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MODELAREA UNEI PALE DE TURBINA EOLIANA
BAZATA PE CONCEPTUL FORTEI PORTANTE MAXIME
PENTRU VITEZE VARIABILE ALE VANTULUI

Victorita RADULESCU

MODELING OF A WIND TURBINE BLADE BASED ON
MAXIMUM LIFT FORCE AT VARIABLE WIND VELOCITIES

This paper presents a new solution in the wind turbine blade
modelling, based on a new concept of the maximum lift force, capable to be
produced at different values of wind velocities. First are mentioned some
atmospheric registered parameters into the selected area of future
implementation of such wind turbine. Further some theoretical aspects are
briefly mentioned, followed by the obtained results. Finally some conclusions
and remarks are mentioned.
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Cuvinte cheie: Numar Re, linie de curent, BA- Bord de atac, BF- Bord
de fuga

1. Introducere

Profilul de pald este proiectat si realizat in concordanta cu un
nou concept aparut in ultima decada privind functionarea turbinelor
eoliene avand o fortd portantd maxima, capabil sa asigure un zgomot
redus in functionare. Se cunoaste ca unul din efectele negative pe
termen mediu si lung al functionarii turbinelor eoliene (parcurilor
eoliene) il reprezintd zgomotul ce afecteaza zborul pasarilor, viata
animalelor terestre si in mod deosebit, comunitatile umane.



De asemenea trebuie tinut cont de influenta pe care o are
variatia vantului aparent asupra incidentei palei [1]. Prin vant aparent se
intelege rezultanta circulatiei aerului datoratd combinatiei dintre
miscarea proprie a palelor si directia vantului la sol. Daca viteza
vantului creste, iar viteza palelor turbinei rdméane constantd, noua
incidenta a palelor induce o forta de rezistenta la finaintare ce
diminueaza eficienta turbinei eoliene. in timp ce se schimba directia
vantului aparent se schimba si unghiul de atac. Invers, daca viteza
palelor creste fatd de viteza vantului, directia vantului aparent isi
schimba sensul spre directia de deplasare a palelor, avand ca efect
diminuarea unghiului de atac. Proiectarea turbinei eoliene trebuie sa
stabileasca o corelatie optima pentru a asigura portantd maxima
raportata la o rezistenta indusa minima.

Petru a mentine un unghi optim de atac raportat la variatia
vitezei vantului, o pala cu inclinatie fixa trebuie sa-si creasca viteza
proportional cu acesta. Astfel pentru a maximiza performanta
aerodinamicd, rotorul trebuie sa se invarta mai rapid odata cu cresterea
intensitatii vantului. Altfel spus, este necesar ca raportul vitezei din BA,
legatura dintre viteza palei si viteza vantului [2], trebuie s& se mentina
constant pentru a pastra performanta aerodinamica optima.

2. Parametrii atmosferici monitorizati

Au fost monitorizati principalii parametri de mediu: presiunea,
aerului, temperatura, umiditatea viteza si directia vantului pe o perioada
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pe termen lung a datelor monitorizate si inregistrate, s-au utilizat Si
datele inregistrate in ultimii 80 de ani in alte 6 statii meteorologice si
hidrologice din zona. Dintre parametrii monitorizati se prezinta n
continuare intensitatea vantului, pe 12 directi E, ESE etc. luate in
calcul in modelarea palei de turbina, [4]. In continuare sunt prezentate
partial exemple de masuratori, figura 2-a, b, iar in figura 3 este
prezentata intensitatea vantului.
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Fig. 2 Directia vantului inéltime a —60 m, b —70 m
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Fig. 3 Intensitatea vantului la cele 3 inaltimi monitorizate

In continuare, in figura 4 sunt prezentate fluctuatiile vitezei, cu
Tnregistrari efectuate la fiecare 20 min. Separat s-au inregistrat valorile
minime si maxime intr-o baza de date, important a fi monitorizate si
corelate in proiectarea palei de turbina eoliana.
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Fig. 4 Exemple de fluctuatii ale vitezei vantului

3. Factori ce influenteaza forma palei

Exista surse diferite ce genereaza independent emisii acustice
pe pala [5]: e curgerea turbulentd; e interactiunea stratului limita
turbulent cu zona BF; e separarea curgerii si desprinderea stratului
limita; e desprinderea vartejurilor formate in zona BF; e forma ascutita
a palei din zona BF.

S-au facut masuratori, figura 5, care au demonstrat de
asemenea influenta stalpului unei turbine asupra rotorului turbinei din
vecinatate.
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Fig. 5 Perturbatia introdusa de prezenta stélpului turbinei

Masurarea analogica a semnalului acustic utilizeaza aparatura
electronica si opereaza pe semnale electrice obtinute din conversia
variatiilor de presiune Tn variatii de tensiune sau de curent electric.

Zgomotul datorat curgerii turbulente este generat in primul rand
de forma ascutitad a BA si nu pot fi diminuate semnificativ. Alta sursa de
turbulenta este reprezentatd de interactiunea profilului cu propriul sau



strat limitda [6], dar si cu vartejurile desprinse din stratul limita al
profilelor adiacente, figura 6.
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Prin studii repetate s-a observat ca prezenta unor fante in zona
Ba si a flansei de prindere Tmbunatatesc semnificativ traiectoria
circulara de raza minima. Prin compararea unei aripi clasice de forma
dreptunghiulara cu o aripa de forma eliptica, pentru incidente de 10°,
Bejan, A., Lorente, S., [7] au masurat o crestere a finetii aripii cu 17,6 %.

4. Proiectarea palei

Rbord de atac
!-. coarda C 4—‘

Fig. 7 Principalele caracteristici ale unui profil aerodinamic
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Cresterea coeficientului de portantd datorat bosajelor (fantelor)
provine din disparitia liniei de stagnare a fluidului din zona de Tngustare
a profilului pe de o parte si pe de alta parte din amplificarea efectului de
suctiune indus de ultima fanta.

Forma prezentata in continuare induce ribleturi transversale de
dimensiuni mari ce ,distrug” linia de stagnare perpendiculara pe
curentul ce apare Tn fata bordului de atac si unele ribleturi longitudinale
de mici dimensiuni, perpendiculare pe primele, ce creeaza
microvartejuri favorabile, pe conturul profilului si implicit pe suprafata
palei astfel incéat stratul limita este absorbit.

Numarul Reynolds [7], atasat curgerii pe pald se defineste

V. .c
Re=—"__ Q)
14

unde: v=1.46x10"m?s, ¢ - latimea palei, Vit - viteza curentului de
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Teoria constractala emisa prima data Tn 1996 afirma ca prin
diseminarea pierderilor mari Th mai multe pierderi mici, suma pierderilor
mici va fi in final inferioara pierderii mari initiale, de la care s-a inceput
procesul de optimizare.

S-a realizat o discretizare a domeniului din vecinatatea palei,
cu indesirea retelei Tn zona desprinderilor de strat limita, figura 8, a, b.

Fig. 8 Discretizarea domeniului de calcul

Pentru calculul componentelor fortei portante si a fortei de
rezistenta la inaintare s-au folosit relatiile (2)
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unde Vi este viteza indusa de vartejuri pe pala.

S-au realizat modelari numerice si experimentale [8], in care
pala traditionala a turbinei a fost inlocuitd cu o pala avand in zona
flansei bosaje semicirculare de forma solzilor de peste. Palele au fost
testate pentru unghiuri de incidenta intre 2° -10°.

in continuare, in figura 9 este prezentata variatia vitezei in jurul
profilului, obtinutd pentru un astfel de profil: a - cazul in care viteza
palei este in concordanta cu viteza vantului si b — viteza palei mai mare
decét viteza vantului.
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pe pala pentru valori diferite ale incidentei si a grosimii palei: a —
incidenta de 29, pala clasica, b - incidenta de 1° pala modificata [9],
[10], [11], [12].
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buna adaptare la fluctuatiile vitezei vantului.
Pala se comporta in anumite regimuri de functionare ca niste
arcuri de foi, forta de rezistenta la inaintare fiind mult diminuata.
Greutatea palei este mai redusa decét pala clasica, permitand
o functionare la turatii mai mari, avand un cuplu la ax ce circa 1,8 ori
mai mare decét Tn cazul palei clasice.

5. Concluzii
Din rezultatele experimentale s-a putut constata:

m un cuplu mai mare de rotatie la ax, ce asigura pornirea palei
la valori mai mici ale vitezei vantului (sub 4 m/s) si o mentinere a vitezei
de rotatie constanta, chiar la valori mari ale vantului (Supra sarcina);

m rezistentd mai mica, raportata la o fortd portantd mai mare,
deci un randament aerodinamic mai bun si un nivel de zgomot mai
redus.
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