O turbina de vant intotdeauna trebuie sa extraga din vant energia cea mai mare posibila.
Vanturi cu viteze foarte mari sunt rare si acestea nu contribuie mult la productia anuala de energie.
Pentru a rezista insa la asemenea viteze in conditii normale de functionare turbina ar fi
supradimensionata si scumpa. Prin urmare, turbinele de vant se proiecteaza la un nivel maxim de
putere care va fi realizat cu frecventa ridicata intr-un an. Deci, este necesar un mecanism de control
al puterii pentru a nu se depasi acest nivel de putere denumit putere nominala, care este obtinut la
viteza nominala a vantului (fig.1).
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Fig.1. Curba de putere a unei turbine de vant cu valori numerice orientative

Turbinele de vant moderne se bazeaza in principal pe doua mecanisme de control a puterii la
viteze mari ale vintului si anume un control activ al pasului (pitch control) si un control pasiv
aerodinamic al miscarii pasului (stall control), controlul puterii fiind o consecinta a unei proprietati
aerodinamice intrinseci a rotorului [1-3]. Controlul pasului se realizeaza printr-o variatie activa a
unghiului palei pe intreaga anvergura, prin aceasta asigurandu-se ca toate sectiunile palei raman intr-
un regim care poate fi caracterizat in cea mai mare parte printr-o curgere in jurul palei laminara si
nedesprinsa. Descrierea teoretica a acestui regim poate fi efectuata in principal cu modele de curgere
nevascoasa, care furnizeaza rezultate sigure pentru fortele locale de portanta si pentru momentul
global dezvoltat de pale [4]. In acest regim fortele de rezistenta la inaintare au un rol minor, fiind
neglijate.

Pe de alta parte, controlul aerodinamic functioneaza intr-un regim aerodinamic caracterizat
prin desprinderea locala a curgerii si prin forte de rezistenta mari. O descriere teoretica adecvata a
acestui regim necesita rezolvarea ecuatiilor complete ale miscarii vascoase, care in majoritatea
cazurilor este nepractica. Prin urmare au fost dezvoltate o serie de modele semi-empirice [2-5] care
trebuie adaptate in functie de conditiile si parametrii exacti ai palei.

Turbinele de vant controlate prin variatia pasului pot functiona atat cu turatie fixa, cat si cu
turatie variabila, in timp ce acelea controlate aerodinamic functioneaza cu turatie fixa. Recent a fost
introdus de industrie o conceptie avansata, cunoscuta sub denumirea de controlul aerodinamic activ
(active stall) care permite functionarea rotorului la turatie variabila utilizand o rotatie a palelor pe
toata anvergura, dar spre deosebire de controlul pasului, in sens opus [1].

Turbinele de vant de scara mica, cu puteri nominale in domeniul 0,5-20 kW, utilizeaza in
principal modificarea orientarii rotorului ca mecanismde reglare a puterii, desi la unele modele se
utilizeaza de asemenea controlul pasiv al pasului, asemanator masinilor traditionale Jacobs [6]. Desi
acest sistem este un mecanism robust adecvat pentru aplicatii tipice (pomparea apei, electrificare
rurala) la viteze medii ale vantului, totusi performanta sistemelor tipice comerciale la viteze mai
mari ale vantului este slaba, rezultand intr-un randament global scazut in locurile cu viteze mari ale
vantului, cand unghiurile de inclinare ale rotorului sunt mari. Predictia puterii la unghiuri mari de
inclinare, adica in curgere puternic neaxiala, este dificila ceea ce complica proiectarea unui sistem
eficient si sigur. Motivul pentru care controlul aerodinamic nu a fost folosit in cazul turbinelor de
vant mici se datoreaza faptului ca acesta necesita atat metode de modelare sofisticate cat si



tehnologii de executie avansate, care in general nu sunt disponibile micilor producatori.

In cazul vanturilor puternice, cand cea mai mare parte din lungimea palei poate functiona in
regim de desprindere, metodele de calcul existente pot prezice o putere mult mai mica decat valorile
masurate. Desi partial problema se datoreaza impreciziei tratarii desprinderii intarziate ca rezultat al
efectelor aerodinamice nestationare, exista de asemenea unele efecte tridimensionale mai subtile
care contribuie la aceasta problema. Desi o intelegere si modelare completa a acestor probleme este
in curs de cercetare, totusi ele pot fi, in majoritatea cazurilor, atribuite evolutiilor stratului limita
tridimensional pe pale in rotatie [9].

Un aspect al problemei aerodinamice tridimensionale a palei il reprezinta efectele fortelor
inertiale (centrifuge si Coriolis) care actioneaza asupra stratului limita aflat intr-un camp de miscare
rotitor. Mai multe studii experimentale si numerice au contribuit la cresterea gradului de cunoastere
a problemei [7-13]. Pe baza unei analize a ordinului de mrime al termenilor ecuatiilor stratului limita
tridimensional in cazul unui camp de miscare rotitor, Snell [8] a gasit ca termenii acceleratiei
Coriolis actioneaza in sensul reducerii gradientilor de presiune pozitivi si astfel pot intarzia aparitia
desprinderii miscarii si a regimului critic (stall). Cand curgerea se desprinde, Dumitrescu si col [9],
utilizand dupa desprindere o miscare nevascoasa ipotetica (cu frecare la perete nula) si ecuatiile
stratului limita laminar tridimensional, au gasit ca sub actiunea fortelor Coriolis se produce pe pala o
structura de vartej stationara care amplifica fortele aerodinamice(fig.2, fig.3).

- SL LE
/ \ W e
A S e i
AR e S S LN 4
ﬂ\n TS \‘-4‘——4*‘—74—“
o " J)

0 b) RE r/lc  TE
Fig.3. Structuri topologice ale desprinderii pe o pala in rotatie: a) tipuri de suprafete de separatie, b) linii de
separare/reatasare



Efectele sunt pronuntate la partea interioara a palei, pentru care rezultatele experimentale au aratat

cresteri insemnate ale coeficientilor de portanta peste valorile din masuratori cu aripi bidimensionale

nerotitoare (fig.4).
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Fig.4. Efectul pozitiei radiale asupra coeficientului de portanta

Rezultate similare au fost sugerate si de unele metode CFD [11,12]. Experientele lui Schreck si
Robinson [13] sugereaza de asemenea efectele favorabile ale dezvoltarii stratului limita in lungul
anvergurii pe o pala rotitoare, care tind sa intarzie aparitia desprinderii miscarii la unghiuri de
incidenta mai mari. Au fost elaborate diferite metode ad-hoc de modelare a efectelor observate
[14,15], dar o tratare riguroasa a fenomenului lipseste.

In proiectul prezent vom arata ca se poate obtine o predictie adecvata a performantelor
turbinelor de vant auto-reglate acrodinamic, avand diferite dimensiuni si diferite proiecte de pale, cu
ajutorul unui model de pala-impuls (BEM- pentru blade element momentum) perfectionat, in care
principal contributie se refera la tratarea regimului desprinderii aerodinamice. Dupa parerea noastra
acesta este un rezultat important deoarece s-a sugerat in literatura ca modelul BEM are deficiente
inerente pentru predictia comportarii regimului de desprindere, iar un procedeu bazat pe teoria
suprafetei portante care modeleaza mai precis conditiile desprinderii necesita un efort de calcul
mare.

De asemenea consideram ca rezultatele acestui proiect sunt deosebit de utile pentru turbinele
de vant de scara mica utilizate in aplicatii locale cum ar fi electrificarea rurala si pomparea apei [17]
unde exista inca oportunitati importante de proiectare aerodinamica, spre deosebire de turbinele de
scara mare unde optimizarea proprietatilor structurale este in mod curent activitatea principala de
proiectare [18].
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