DINAMICA MECANISMULUI CENTRIFUGAL DE
PROTECTIE LA SUPRATURARE A ROTORULUI
DE TURBINA EOLIANA DE PUTERE MICA
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DYNAMICS OF THE CENTRIFUGAL MECHANISM FOR
PROTECTION AT OVERSPEED OF THE LOW
POWER WIND ROTOR TURBINE

Rotor over speed protection for small wind turbine power requires a
mechanical system cheap and reliable as possible. This is because any electric
or electronic device depends on the electrical power source that disaster
becomes unavailable. Of these centrifugal mechanism is priced at acceptable
cost, but contains some subtleties of interpretation of the method of operation.
In this paper, we explain step by step the original solution of this mechanism
put in place for a 5 kW wind turbine.

After triggering centrifugal mechanism speed is reduced to 20 ... 30
rev / min and the effect of centrifugal mechanism is greatly reduced. So that the
force of compressed spring plus aerodynamic torque blade in relation to spindle
axis, returns the mechanism to its original work position. For that to occur
slowly, return must be controlled by a hydraulic damper or a blocking-
unblocking flag position for the rotor blades.

Adjusting ballast weight of centrifugal mechanism and the reliable
automatically operation of the whole system should be checked repetitively on
a trial endurance stand.

Keywords: wind turbine, force, torque, protection centrifugal
mechanism at over speed
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1. Introducere

Mecanismul de protectie la supraturare [2] are o structura
complexa astfel ca pentru a intelege functionarea acestuia si utilitatea
sa se iau In considerare conditiile initiale de functionare ale turbinei.

Turatia nominala a generatorului este de 120 rpm, si poate
creste pana la maxim 150 de rotatii pe minut. Turbina nu contine
reductor sau amplificator de turatie cea ce implica principiul “direct
drive” adica turatia arborelui generatorului va avea turatia rotorului. Tn
concluzie turatia rotorului va trebui s& fie Tn plaja de rotalii a
generatorului.

Unghiul de instalare al paletelor, 8s, trebuie mentinut la valorile
calculate pentru pozitie initiald, iar la turatii mai mari decéat turatia
nominala, acesta sa creasca cu aproximativ 45°, ceea ce inseamna ca
paletele sa fie in drapel, pe directia vantului si ca urmare sa se produca
franarea aerodinamica.

in afara de aspectele tehnico-economice trebuie tinut cont si de
siguranta Tn functionare a rotorului, precizdnd ca in zona s-au
inregistrat ocazional viteze ale vantului de peste 30 m/s.

Punerea pe directia vantului este asiguratd de deriva
agregatului. Problema de rezolvat este modificarea unghiului de
instalare Bs sau ,pich-ul” paletei in functie de turatia rotorului care este
la réandul ei in functie de viteza vantului. Asupra paletei actioneaza
doud momente de rotire a acesteia in jurul axei sale: un moment
aerodinamic dat de forta aerului pe directia perpendiculara pe coarda
paletei si un moment dat de o componentd a fortei centrifuge a
contragreutatilor.

Mecanismul centrifugal de protectie la supraturare (figura 1)
functioneaza alternativ, in sensul ca in cateva secunde de la
declansare si punere a paletelor rotorice in drapel se produce franarea
aerodinamica. Turatia turbinei scade si arcul (7) al mecanismului
readuce paletele in pozitia de lucru optima dupa care, daca vantul
persista cu viteze peste limita de lucru admisa, rotorul se tureaza din
nou Tn sarcina sau, daca este aruncat din sarcina, cu atadt mai mult,
readuce paletele rotorice in drapel. Alternantele acestea nu sunt de
dorit pentru ca solicita dinamic intregul agregat eolian.

2. Aspecte constructive si functionale
ale mecanismului centrifugal

Piesa determinantd a mecanismului centrifugal este
contragreutatea. Aceasta fiind atasata de flansa paletei in miscare de
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rotatie, dezvolta o fortd centrifuga a carei componenta tangentiala in
raport cu axa paletei determina rotirea paletei spre pozitia drapel.
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Fig. 1 Mecanismul centrifugal de protectie la supraturare [2]

Forma geometrica obtinuta (figura 2) in final a rezultat din

urmatoarele constrangeri:

Pozitia centrului de greutate Tn raport cu axa paletei sa fie la
maxim 300 mm;

Sa contina elemente de corectie (rondele) in vederea reglarii
turatiei de declansare a mecanismului centrifugal prin
modificarea masei rotitoare;

Contragreutatile sa nu atinga ogiva de protectie a rotorului pe
intreaga curséa de lucru, rotindu-se intre 0° si 45°.

Forta centrifugé ce apare datoritéd miscarii de rotatie va actiona

in centrul de greutate al contragreutatii. Daca intregul subansamblu al
contragreutatii se reprezintd in 3D Tn mediul de proiectare AutoCAD-
Inventor atunci acceséand facilitatea iProperties se obtin coordonatele
centrului de greutate, masa, etc. Coordonatele centrului de greutate
sunt date in raport cu sistemul de referinta ales la constructia
subansamblului in 3D. Planul de start (XQY) a fost planul de contact cu
flansa de prindere a paletei (figura 1).
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Fig. 2 Contragreutatea reprezentata 3D si placheta datelor afisate de mediul
de proiectare 3D

Proiectia centrului de greutate al
contragreutatii in planul (XOY)

Conturul Suport contragreutate
proiectat in planul orizontal (XQY)

Axa paralela cu axa de rotatie

a rotorului (ox) b
ap

Fig. 3 Proiectia contragreutatii in planul (XQOY)
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In acest plan (XOY), axa OX s-a luat paraleld cu axa de rotatie
a rotorului, iar axa OY ortogonala pe axa OX, intersectandu-se pe axa
fusului paletei. Axa OZ se identifica (coliniard) cu axa fusului paletei,
avand orientarea pozitiva spre periferia paletei. Proiectia contragreutatii
si a centrului de greutate in planul XOY vor fi ca in figura 3.

Numérul maxim de rondele prevazute initial a fost de 14. in
urma calculelor si a unor teste preliminare s-a ajuns la un optim de 12
rondele.

Forta centrifugd actioneaza in centrul de greutate al
contragreutatii in raport cu axa de rotatie a rotorului. De aceea se va
considera un alt sistem de referintd cartezian pentru care planul (xoy)
este un plan orizontal si axa ox se identificd cu axa de rotatie a
rotorului, iar planul (yoz) trece prin centrul de greutate al contragreutatii
(figura 4). In acest plan (yoz) forta centrifugd se descompune dup&
doud directii perpendiculare. Componenta Fcy va actiona asupra flansei
paletei determinand rotirea paletei spre pozitia drapel.
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Fig. 4 Descompunerea fortei centrifuge in planul (yoz)

3. Mecanismul biela-manivela cu piesa culisanta
Contragreutatile atasate fiecarei palete nu pot fi lasate sa
actioneze independent pentru ca rotorul rotindu-se in plan vertical, pe

fiecare paleta va actiona forta de greutate variabila cu unghiul de rotatie
al rotorului. De aceea cele trei palete cu contragreutatile de pe ele

41



trebuie legate intre ele printr-un mecanism bield-maniveld cu piesa
culisanta in lungul axei de rotatie rotorice. Pe fiecare paleta se pune
cate un mecanism biela-manivela cuplat cu piesa culisanta printr-o
articulatie cilindrica. Acest mecanism se reprezinta schematic in trei
pozitii semnificative (figura 5). Manivela mecanismului este legata de
fusul paletei rotorice. La randul ei piesa culisanta este actionata de un
arc elicoidal precomprimat cu rol de a readuce paletele in pozitia de
lucru dupa ce turatia rotorului scade sub limita admisa, in urma franarii
aerodinamice. Prin acest mecanism cele trei palete sunt conectate
simultan si se vor roti identic functie de echilibrul dinamic al acestui
sistem mecanic. Forta din arcul elicoidal precomprimat actioneaza
asupra bielei prin componenta Fo. Tn punctul A de articulatie cu
manivela aceastd componentd se descompune dupa doua directii
perpendiculare (figura 6). Componenta tangentiala, Fm determina
momentul de rotatie asupra fusului paletei, avand bratul fortei "Im”.
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Fig. 5 Trei pozitii succesive ale mecanismului bield-maniveld cu piesa culisanta
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4. Dinamica mecanismului centrifugal de
protectie la supraturare

Fortele si momentele care se calculeaza depind de doua
variabile independente si constantele de calcul obtinute din
reprezentarea 3D a contragreutatii. Acestea sunt:

Turatia rotorului turbinei, n, pentru care se accepta un interval
de variatie de 50...150 rot/min

Pozitia unghiularad curenta, a, a contragreutatii fatéd de pozitia
initiala, amin si finala (drapel), unde amax = amin + 45°

Prima constanta de calcul este masa contragreutatii, mcg

A doua constanta de calcul este lungimea activa a manivelei, Im

Urmatoarele trei sunt coordonatele centrului de greutate al
contragreutatii: Xg, Yg, Zg

Celelalte marimi se calculeaza din aproape in aproape utilizand
relatii cunoscute din geometrie si mecanica. Sistemele de referinta
(OXYZ) si (oxyz) definite anterior sunt doua sisteme de referinta cu
planele axelor paralele dintre care cel notat (OXYZ) este fix, iar cel
notat (oxyz) este mobil, glisant in lungul axei de rotatie a rotorului si cu
planul (yoz) legat de centrul de greutate al contragreutatii. Cu toate ca
paleta Tmpreuna cu contragreutatea se rotesc, cele doua sisteme de
referintd nu sunt afectate de nici o miscare de rotatie.

Proiectia centrului de greutate al contragreutatii in planul
(XQY), (figura 4), se afla la raza RXY fata de axa fusului paletei si se

calculeaza cu relatia:
RXY=1/ng+Ygz (1)

Daca luam ca plan de referintd pentru unghiul a, planul (XOZ),
atunci unghiul de start al centrului de greutate al contragreutatii amin se
va calcula cu relatia (2), (se ia Tn modul pentru ca unele coordonate pot
fi negative):

_ 1%l
Amin = arctg A (2)

Daca paleta si contragreutatea se rotesc in jurul axei fusului
paletei, adica (OZ), atunci coordonatele centrului de greutate al
contragreutatii se modifica functie de unghiul a (fig. 3) conform relatiilor:

Xcg () = ny - cos(amin + @) 3)
ch (x) = ny - Sin(apin + @) 4)

Trecand acum in sistemul de referintd (oxyz) unde planul (yoz)
trece prin centrul de greutate, iar axa (ox) este axa de rotatie a rotorului
(figura 4) coordonatele centrului de greutate se definesc astfel:
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Vg = ch () (5)

2 =7 ~12,| ®)

Unde Z: este cota de referintda a planului flansei pe care se
fixeaza contragreutatea.

Raza la care actioneaza forta centrifuga functie de a si in raport
cu axa de rotatie a rotorului:

Rpc(o) = /Y5y () + 2§ (7)

Unghiul razei vectoare al fortei centrifuge fatd de axa (oy)
rezulta din relatia (8) si figura 5.
zZ
a) = arct g ) 8
Ba) = arctg (24 ®
Forta centrifuga data de contragreutate se va calcula cu relatia
cunoscuta din mecanica, (figura 5):

Fo(,n) = mey - (0(m)” - Ree(a) ©)

Componenta activd a fortei centrifuge, cea care determina
momentul de rotatie al paletei este:

Fcy = I (¢,n) - COS(B(“)) (10)
Bratul fortei centrifuge fata de axa paletei, (figura 5):
bfap(oc) = Ryy - cos(Apin + @) (11)

Bratul fortei din arc asupra manivelei in raport cu axa paletei
(figura 7):

b () = Ly, - cos(a) (12)

Echilibrul dinamic se realizeaza intre trei momente: momentul

fortei centrifuge, Mrr, momentul fortelor aerodinamice in raport cu axa

fusului paletei, Mra si momentul dat de forta din arcul precomprimat

asupra bratului manivelei. Tindnd cont de sensul acestor momente
rezulta:

Fore(,m) - bfm(“) + Mgq(n) = Fcy ’ bfap(a) (13)

Presupunéand ca turbina este incarcata optim functie de turatie si
de viteza véantului se pot calcula momentele fortelor aerodinamice in
raport cu axa fusului paletei in 6...10 puncte de lucru. Interpoland
aceste valori calculate se obtine curba momentului aerodinamic functie
de turatie.
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Fig. 7 Curba momentului aerodinamic functie de turatie

Din relatia (13) se deduce forta pe care trebuie sa o realizeze
arcul precomprimat pentru a mentine echilibrul in intervalul turatiilor de
lucru normal ale turbinei. La depasirea turatiei maxime admise pentru
turbina, echilibrul dinamic se stricd si contragreutatile rotesc paletele
pana in pozitia drapel urmata de frAnarea aerodinamica a rotorului.

Farc(ocf Tl) — Fey(cn)bap(a)-Mgq(n)
bfm(a)

(14)

5. Concluzii

m Cu toatd complexitatea acestui sistem mecanic automat,
toate elementele componente se pot calcula suficient de exact cu
exceptia momentului aerodinamic. Fortele de frecare nu au fost luate in
considerare deoarece ordinul lor de marime este neglijabil in raport cu
celelalte forte si momente, care la randul lor sunt influentate de
campurile de tolerante ale pieselor componente.

m Fiind un sistem mecanic automat care trebuie sa intervina
prompt si sigur, este necesara testarea lui pe un stand de proba in mod
repetitiv.
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m Omologarea sistemului se poate face doar dupa cel putin un
an de functionare pe un amplasament cu potential aeroenergetic astfel
incat sa poata fi parcurse toate situatiile de manifestari climatice: rafale
de vant de intensitate mare, ploaie, zapada, chiciura, temperaturi
extreme, perioade indelungate de repaus etc.
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