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1. REZUMAT

Lucrarea propune testarea experimentala a unei noi abordari de configuratie de
turbine eoliene, in care sunt utilizate mai multe turbine eoliene cu ax vertical de tip Lenz
intr-o structura a unei parti de gard, ce poate fi utilizat in complexele rezidentiale.
Campania de testare a fost realizata in cadrul tunelului aerodinamic al INCDT COMOTI

care este capabil sa dezvolte viteze ale curentului de pana la 20m/s.

2. NOTATII SI SIMBOLURI

Toate marimile aparute in lucrare sunt definite pe parcurs.
3. INTRODUCERE

Odata cu resimtirea tot mai puternica a efectelor negative ale poluarii asupra mediului
inconjurator, interesul fatd de sursele regenerabile de energie a crescut. Mai mult, la nivel
european, Uniunea Europeana a impus statelor membre, prin Directiva UE 2018/2001, ca un
procent de cel putin 32% din energia totala consumata de fiecare stat membru sa provina din
surse regenerabile de energie @nain anul 2030, cu posibilitatea majorarii acestui procent @na
n anul 2023. In anul 2016, conform statisticilor realizate la nivelul Uniunii Europene, in cadrul
acesteia un procent de aproape 28% din energia produsa la nivelul statelor membre
porvenea din surse regenerbaile de energie. Dintre care, aproximativ 32% a fost generata de
energia eoliana.

Turbinele eoliene reprezinta sisteme complexe care au capacitatea de a capta energia
cinetica a \ntului si de a o transforma in energie electrica sau mecanica. Astfel de sisteme
reprezintd o solutie fezabild pentru generarea de energie aét la nivel national, @&t si
international, deoarece majoritatea tarilor de pe glob prezintd zone cu relief favorabil
amplasarii lor (tarmul marilor sau oceanelor, zone intinse de deal si chiar zone urbane sau
rurale). De asemenea, la nivel global, majoritatea tarilor prezintd curenti de aer ce
favorizeaza generarea de energie prin intermediul turbinelor de \ant.

Turbinele de \ént pot fi clasificate in doua mari categorii, care la édul lor se pot divide in
mai multe tipuri:

» Turbine de \ént cu ax orizontal

> Turbine de \ént cu ax vertical: Darrieus, Savonius, Lenz
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De asemenea, dupa modul de generare al fortelor pe pale, turbinele eoliene pot fi de tip
portantd (Darrieus) sau rezistentd (Savonius). In figura urméatoare sunt ilustrate sistemele

eoliene cele mai raspandite si populare cu ax vertical

(i)ﬂi

c)

d)

Figura 1. Turbine eoliene cu ax vertical: a) Savonius; b) Darrieus; c¢) Darrieus H-rotor, d)
Lenz]

Diferentele principale dintre turbinele cu ax orizontal si cele cu ax vertical sunt
reprezentate de tipurile de aplicatii ale acestora si de conditile optime de functionare.
Sistemele eoliene cu ax orizontal sunt deseori instalate sub forma de parcuri eoliene. Pentru
a genera cantitati mari de energie si a functiona la performante optime, acestea trebuie
amplasate in zone cu viteze relativ mari ale \éntului (in general acestea functioneaza la viteze
de peste 4 m/s, iar vitezele optime de functionare suntin intervalul 8-12 m/s), precum cele de
deal sau de tarm. De asemenea, aceste zone trebuie sa fie intinse si sa permita instalarea
unor astfel de constructii, precum si destul de izolate, din cauza nivelului mare de zgomot
produs. Tnél’gimea turbinelor eoliene cu ax orizontal si amplasarea lor pot afecta fauna zonei,
deoarece ele pot reprezenta un pericol pentru pasari.

In cercetarea si dezvoltarea turbinelor eoliene, o etapa foarte importanta, care succede
etapa de proiectare, este cea de testare. in general, modelele dezvoltate sunt in prima faza
proiectate la scara redusa — modele de suflerie, astfel inét sa fie posibila analizarea
comportamentului lorintr-un mediu controlat care sa simuleze diferite regimuri de functionare.

Scopul unei campanii experimentale este acela de a stabili performantele modelului
dezvoltat pentru diferite viteze ale \ntului. De asemenea, se evalueaza si integritatea

structurala a turbinei, precum si conditiile optime de functionare in siguranta ale sistemului.

Campaniile experimentale au un rol foarte important in evaluarea influentei turbulentelor

asupra modelelor ce se dezvolta si ajutd la optimizarea acestora. Influenta curentilor
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turbulenti asupra turbinelor cu ax vertical de mici dimensiuni este relevantad in contextual
utilizarii acestorain zone urbane, iar aceste turbulente pot fi investigate cu successin suflerii.

in functie de parametrii care se doresc si de obiectivele experimentelor, viteza de rotatie
la axul turbinei poate fi masuratd prin contact direct cu ajutorul unui tahometru sau fara
contact, cu laser. Pentru o evaluare maiin amanunt a @mpului de viteze din jurul turbinei si o
analiza a \&tejurilor care se formeaza in spatele acesteia se pot folosi metodele PIV (Particle
Image Velocimetry) sau LDA (Laser Doppler Anemometry).

Scopul prezentei lucrari este realizarea testelor in sufleria aerodinamica pentru modelul
inovativ de turbina eoliana de tip Lenz. In continutul lucrarii se vor prezenta aparatele de
masurare si modul in care acestea au fost instalate, instrumentarea modelului experimental;
vor fi redate rezultatele obtinute pentru parametrii monitorizati, iarin urma prelucrarii acestora

se vor genera curbele de performanta.
4. CONTINUTUL LUCRARII

Testele experimentale au avut loc in sufleria aerodinamica subsonica din infrastructura
Institutului National de Cercetare Dezvoltare Turbomotoare COMOTI amplasata pe platforma

din Magurele.

CS I. Dr.Ing. lon Mdldel
ion.malael@comoti.ro, 0765182266
FQ-01.44 Ed 8/05.23

Tntocmit 11.2023 Editia 1 Ex.




Memoriu tehnic
COMOTI

® nstturue nationa pe | PROIECT: Raport tehnic privind campania de
\ CERCETARE - DEZVOLTARE
TURBOMOTOARE |testare Pag : 6 /13
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Instrumentarea modelului experimental a presupus pozitionarea acestuia pe un suport
si conectarea turbinelor la generatoare, precum si montarea circuitului electric. Circuitul
electric a fost compus dintr-un controller, pentru a tine tensiunea electrica constanta de 12 V
(Figura 3), un multimetru pentru a intensitatii electrice si a tensiunii electrice (Figura 4) si o

baterie de 12V cu rol de consumator (Figura. 5).

vQ

1000VDC
DIGITAL I el
MULTIMETER L saovmar <M —

Figura 3. Controller Figura 4. Multimetru
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Figura 5. Baterie de 12V

Modelul a fost montat pe énd in cele doua pozitii, prima in care este perpendiculat pe

directia curentului de aer (Figura 6 )si cea de a doua in lungul curentului de aer (Figura 7).

r.

=)

I;'igtjra 6. Model

& oy ¥

i-h“s'u'fllérie, oz 1 Figura 7. Modl in suflerie, poz 2
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Pentru monitorizarea vitezei \antului in suflerie s-a folosit un manometru cu tub Pitot, care

a fost instalat asa cum este exemplificatin Figura 8.

3 W

Figura 8.Tubul Pitot montatin suflerie Figura 9.Tahmetru PeakTech 2795

Viteza de rotatie la ax a fiecarui turbina in parte, pentru diferite viteze ale curentului din
suflerie, a fost masurata folosind tahometrul PeakTech 2795 (Fig. 9). Masuratorile au fost
realizate fara contact, prin folosirea tehnologiei cu laser.

Dupa colectarea datelor experimentale, acestea au fost prelucrate in vederea obtinerii
performantelor. Puterea a fost determinata ca fiind produsul dintre intensitatea si tensiunea

electrica masurate.
P=Ul (1)
Indirect, s-a putut determina si coeficientul de putere, din formula puterii.

1
PZEPI/;;SCP

V. -viteza vantului in suflerie )
S - suprafata turbinei

Cunos@nd turatia la ax si viteza curentului din suflerie au fost determinate valori pentru
TSR.
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ok
v,

ISR =

@ - viteza unghiulara

R - raza turbinel

Mai departe s-a putut determina coeficientul de moment siin final momentul.

Modelul a fost analizat in sarcina, iar faptul ca geometriile Lenz functioneaza la valori
reduse pentru TSR a permis realizarea masuratorilor ince@nd de la viteze de 8 m/s,
comparativ cu modelele discutate anterior. Vitezele la care a fost analizat modelul sunt
cuprinse in intervalul 8 m/s - 12 m/s. Rezultatele colectate, precum si cele derivate din

acestea sunt redate in tabelele de mai jos.

C =

S

m ]S R

M=/—2)Sl{chm

Tabel 1. Rezultate campanie testare - Pozitia 1

VIm/s] | n[rpm] | P[W] 1 [A] U[V] |w[rad/s] TSR Cp
8 37,29578 0,912 0,576 12 il 0,13 0,135
Turbina 1 10 100,2676 16,5 1,375 12 10,5 0,21 0,165
12 166,1578 | 36,288 3,024 12 174 0,29 0,21
2 64,93522 11,52 0,96 12 6.8 0,17 0,225

Turbina 2 10 1671127 30 2.5 12 17.5 0,35 0,3
12 286,4789 6.8 54 12 30 0,5 0,375

2 51,5662 7,68 0,604 12 54 0,135 0,15
Turbina 3 10 105,0423 19,5 1,625 12 11 0,22 0,195
12 177.6169 | 44,004 3,672 12 18,6 0,31 0,235
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Tabel 2. Rezultate campanie testare - Pozitia 2

VIm/fs] | nlrpm] | P[w] 1[A] Uv] |wl[radfs]| TSR Cp
8 76,39438 5,12 0,426667 12 8 0,2 0.1
Turbina 1 10 152, 7888 15 1,25 12 16 0,32 0,15
12 257,831 34.56 2,88 12 27 0,45 0.2
a8 45,83603 4,608 0,384 12 4.8 0,12 0,09
Turbina 2 10 119,3662 12 1 12 12,5 0,25 0,12
12 1718873 | 28,512 2,376 12 18 0,3 0,165
g 38,19719 2,50 0,213333 12 a4 0,1 0,05
Turbina 3 10 71,61973 8 0,60660667 12 7.5 0,15 0,08
12 103,1324 17,28 1,44 12 10,8 0,18 0,1

in graficele urmatoare sunt reprezentate puterea in functie de viteza, evolutia turatiei in

functie de viteza si variatia coeficientului de putere cu TSR-ul pentru fiecare caz in parte.

70
60 P[W] f.... =gp=Turbina 1
50 ~@-Turbina 2
40 / Turbina 3
30
20
10
b V[m/s]
6 8 10 12 14
Figura 10. Putere vs viteza curentului de aer - Poz.1
350
300 | Mirpml o=Turhina1
250 / ~@=Turbina 2
200 / Turbina 3
150 "///'
100 J/"H
5{] ...........
X V[m/s]
6 8 10 12 14

Figura 11. Turatie vs viteza curentului de aer - Poz.1
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Figura 12. Coeficientul de putere vs TSR - Poz.1
40
35 P W] " =g=Turbina 1
30 V. ~B-Turbina 2
;5] // #=Turbina 3
@ / - o5
10 T it
: V[m/s]
0

300
250
200
150
100

50

6 8 10 12 14
Figura 13. Putere vs viteza curentului de aer - Poz.2
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Figura 14. Turatie vs viteza curentului de aer - Poz.2
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Figura 15. Coeficientul de putere vs TSR - Poz.2
5. CONCLUZII

Scopul studiului actual a fost de a evalua experimental performantele undi configuratii
de turbine eoliene dezvoltate pentru utilizarea in zone rezidentiale. Lucrarea cuprinde
prezentarea aparatelor de masura folosite, precum si instrumentarea in suflerie a modelului.
De asemenea, sunt prezentate pentru fiecare cazin parte rezultatele obtinute in urma testelor

efectuate in sufleria aerodinamica.
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testarea experimentala

1. REZUMAT

In acest raport este prezentata procedura de testare a unei turbine eoliene in
cadrul unui tunel aerodinamic. Astfel sunt prezentate etapele premergatoare campaniei
de testare si obiectivele care stau la baza campaniei. Testare este realizata intr-un tunel
aerodinamic capabil sa reproduca viteze ale curentului de aer comparabile cu cele ale

vantului din zona a amplasament finala a configuratiei de turbine eoliene.

2. NOTATII SI SIMBOLURI

Toate marimile aparute in lucrare sunt definite pe parcurs.

3. INTRODUCERE

intr-o lume care se confrunta cu nevoia urgenta de solutii energetice durabile, turbinele

eoliene au aparut ca un jucator esential in trecerea globala catre energia regenerabila.
Energia eoliana nu numai ca reduce emisiile de gaze cu efect de sera, dar ofera si o sursa
fiabilda de energie electrica. Evolutia tehnologiei turbinelor eoliene raméne esentiala pentru
obtinerea adoptarii pe scara larga a energiei regenerabile. Un aspect esential al acestei
evolutii este testarea turbinelor eoliene in tunelurile aerodinamice.
Turbina eoliana este formata din doud componente principale: un turn si pale. Cand bate
vantul, palele rotorului capteaza energia cinetica a aerului in miscare si o transforma in
energie mecanica. Aceasta energie mecanica antreneaza un generator, producand
electricitate. Eficienta si performanta unei turbine eoliene depind de diversi factori, inclusiv de
designul palelor rotorului, inaltimea turnului si viteza vantului.

Testarea in tunelul aerodinamic este un pas indispensabil si complex in dezvoltarea si
optimizarea turbinelor eoliene. Acest proces implica plasarea fie a unui model la scara
redusa, fie la scara completd a unei turbine eoliene in interiorul unei instalatii specializate
cunoscute sub numele de tunel de vant. Tunelul creeaza conditii de vant controlate si
consistente, care permit inginerilor si cercetatorilor sa examineze modul in care o turbina
eoliand se comportd la diferite viteze ale vantului, unghiuri si niveluri de turbulenta.
Obiectivele principale ale testarii in tunelul eolian pentru turbine eoliene cuprind o gama larga
de aspecte, printre acestea se numara:

1. analiza_aerodinamica: - tunelurile de vant ofera un mediu controlat in care inginerii pot

efectua o evaluare aprofundata a proprietéatilor aerodinamice ale palelor turbinelor eoliene.
Prin ajustarea vitezei si unghiurilor vantului, cercetatorii pot examina indeaproape fortele de

ridicare si de tractiune care actioneaza asupra palelor rotorului. Intelegerea acestor forte este
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esentiala pentru optimizarea designului pentru a obtine o eficientd maxima de conversie a
energiei;

2. integritate structurala: - componentele turbinei eoliene suporta sarcini extreme in timpul

functionarii, in special in cazul vantului turbulent. Testarea tunelului de vant este vitala pentru
identificarea potentialelor slabiciuni structurale, cum ar fi vibratiile si oscilatiile, care pot duce
la oboseala si chiar la defectiuni. Aceste informatii sunt vitale pentru asigurarea fiabilitatii i
sigurantei pe termen lung a turbinelor eoliene.

3. reducerea _zgomotului: - poluarea fonica este o preocupare in proiectele de energie

eoliana. Testarea in tunel eolian le permite cercetatorilor sa evalueze zgomotul generat de
turbinele eoliene si s& dezvolte modificari de proiectare pentru a reduce nivelurile de zgomot.
Acest lucru are potentialul de a minimiza impactul asupra comunitatilor locale si de a creste
acceptabilitatea sociala a proiectelor de energie eoliana.

4. performanta: - prin simularea diferitelor conditii de vant, testarea in tunelul de véant poate
determina puterea unei turbine eoliene la diferite viteze ale vantului. Aceste date sunt vitale
pentru optimizarea performantei turbinei si pentru prezicerea cu precizie a generarii de
energie Tn conditii reale.

5. turbulenta: - conditiile vantului variaza in functie de inaltime si sunt adesea turbulente.
Testele in tunel ii ajuta la intelegerea modul in care turbulenta afecteaza performanta unei
turbine eoliene, permitadnd proiectarea de turbine mai eficiente, care pot prospera in
variabilitatea conditiilor din lumea reala.

6. validare si certificare: - testarea este un pas critic in obtinerea certificarii pentru

proiectele de turbine eoliene, asiguradndu-se ca acestea indeplinesc standardele de siguranta
si performanta inainte de a fi implementate in teren.

Testarea tunelului eolian ofera cateva avantaje semnificative in dezvoltarea turbinelor
eoliene. Permite o experimentare precisa si controlatd, reducédnd nevoia de prototipuri
costisitoare la scara completa si de testare pe teren, care pot fi consumatoare de timp si
resurse. Acest lucru duce la economii semnificative si accelereaza procesul de dezvoltare. in
plus, testarea in tunelul de vant ofera informatii despre comportamentul unei turbine eoliene
in conditii extreme, asigurand ca aceasta poate rezista cerintelor riguroase ale functionarii in
lumea reala. Cu toate acestea, testarea tunelului de vant nu este lipsita de provocari.
Reducerea modelelor de turbine eoliene, mentindnd in acelasi timp precizia, poate fi o
sarcina complexa, iar cercetatorii trebuie sa se asigure ca rezultatele sunt reprezentative

pentru performanta la scara completa. in plus, este posibil ca rezultatele obtinute intr-un
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tunel eolian sa nu reproduca perfect conditiile diverse si dinamice experimentate de turbinele
eoliene in teren, ceea ce face esentiala combinarea datelor din tunelul eolian cu testele pe
teren pentru perspective complete.

Testarea turbinelor eoliene in tunelurile eoliene reprezinta un instrument indispensabil
in cautarea unor surse de energie mai curate, mai eficiente si durabile. Pe masura ce lumea
continua sa faca tranzitia catre energia regenerabild, optimizarea designului si performantei
turbinelor eoliene este esentiala. Testarea in tunelul aerodinamic le permite cercetatorilor si
inginerilor sa ajusteze fin turbinele eoliene, asigurandu-se ca pot valorifica eficient energia
eoliand, respectand in acelasi timp standardele de sigurantd si de mediu. Cu progresele
tehnologice continue, testarea experimentala ramane un motor cheie in evolutia tehnologiei
energiei eoliene, contribuind in cele din urma la un viitor mai durabil si mai prietenos cu
mediul. Aceasta metodologie de testare continua sa joace un rol esential in modelarea
viitorului energiei regenerabile, ajutdndu-ne in cele din urma sa renuntdm la combustibilii

fosili si s& combatem schimbarile climatice.
4. CONTINUTUL LUCRARII

Testarea in tunelul de vant este un proces critic utilizat in mai multe domenii pentru a

evalua performanta aerodinamica a obiectelor si pentru a studia fluxul de aer in jurul lor.

Generarea de putere
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Unitatea de
masurare
. " N |
==4--* Performante |
P -

L i s

r—--—-—-—--—-—;‘---—-—_- e
I Directia vantului

L]
i
]
H
h
L
]
]
H
]
H
| Sistem de control
|

[ho = =1
=]

Sistem electric
Figura 1. Schema intregului ansamblu pentru testare
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Procedura pentru testarea in tunelul de vant implica de obicei urmatorii pasi:

1. definirea obiectivelor. - ce aspecte specifice ale aerodinamicii obiectului sau ale fluxului

de aer se doresc a fi studiate sau optimizate;

2. selecta tunelului de vant. - exista diferite tipuri de tuneluri de vant, cum ar fi tunelurile

subsonice, supersonice si hipersonice, fiecare proiectat pentru scopuri specifice de testare;

3. pregatirea modelului: - realizarea unui model la scara al obiectului care urmeaza a fi

testat. Marimea modelului si nivelul de detaliu depind de obiectivele testului si de capacitatile
tunelului de vant;

4. instrumentatie: - instalarea de senzori si dispozitive de masurare pe model si in sectiunea

de testare a tunelului de vant pentru a colecta date. Instrumentele comune includ sonde de
presiune, echilibre de forta si tehnici de vizualizare a fluxului, cum ar fi generatoarele de fum;
5. calibrare: - se realizeaza o calibrare a tuturos instrumentelor de masurare pentru a
asigura o colectare precisa si fiabila a datelor in timpul testului.

6. configuratia tunelul de vant. - pozitionarea modelul in sectiunea de testare a tunelului de

vant, asigurdnd ca montarea este in siguranta si aliniata corespunzator; reglarea
parametriilor tunelului, cum ar fi viteza aerului, temperatura si presiunea, pentru a se potrivi
cu conditiile de testare;

7. procedura de testare: - pornirea tunelul de vant si cresterea treptata a vitezei aerului

pana la conditile de testare dorite; inregistrarea datele continua in timpul testului. Pot fi
necesare mai multe rulari pentru a obtine rezultate semnificative statistic;

8. colectarea datelor. - colectarea datelor despre fortele aerodinamice ale modelului

(portare, rezistenta si forta laterald), distributiile presiunii si alti parametri relevanti, deoarece
modelul este supus diferitelor conditii de curgere;

9. analiza datelor: - analiza datelor colectate pentru a intelege caracteristicile aerodinamice

ale obiectului in diferite conditii este realizat implicand post-procesarea si interpretarea
datelor.

10. testare iterativa: - daca rezultatele initiale nu indeplinesc obiectivele dorite, se fac

ajustari la model sau conditiile de testare si se efectuaza teste suplimentare.
11. raportare: - se pregateste un raport cuprinzator care rezuma procedurile de testare,
rezultatele si concluziile. Se includ si recomandari pentru imbunatatiri sau optimizari ale

designului.
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12. documentatie: - se documenteaza toate detalile testului Tn tunelul eolian, inclusiv
configurarea, instrumentarea si analiza datelor. Aceastd documentatie este esentiala pentru
controlul calitatii si referinte viitoare.

Testarea tunelului de vant este un proces complex care poate varia in functie de
obiectivele specifice si de tipul de tunel de vant utilizat. Este nevoie de expertiza n
aerodinamica, instrumentare si analiza a datelor pentru a asigura rezultate precise si
semnificative.

Modelul experimental dezvoltat si fabricat va fi testat in conditii atmosferice normale de
temperatura si presiune. Sufleria aerodinamica permite testarea acestora la viteze de pana la
20m/s. Pentru masurarea vitezei curentului din sufleria aerodinamica se va folosi un
manometru cu tub Pitot, ilustrat in figura 2, iar pentru turatie un tahometru cu laser, care
poate evalua parametrul vizat fie prin contact (cu ajutorul accesoriilor pe care le are,
prezentate in stanga tahometrului in figura 3), fie fara contact prin folosirea tehnologiei cu

laser.

Figura 2. Manometru cu tub Pitot Figura 3. Tahometru cu laser

Manometrul care va fi folosit este PeakTech 5145 si este capabil s& masoare viteza
aerului, debitul de aer, temperatura aerului, presiunea barometrica si diferentiala. Pentru toti
parametrii masurati, aparatul poate sa inregistreze valorile minime, maxime sau medii si are
0 memorie interna care permite stocarea de pana la 99 de citiri. Caracteristicile aparatului

sunt prezentare in tabelul 1.
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Tabel 1. Caracteristici manometru PeakTech 5145

Parametru Interval de masurare | Acuratete
Presiune [Pa] 0-5000 Pa 1 Pa
Viteza [m/s] 1-80m/s 0,01 m/s
Temperatura [°C] | 0-50°C 0,1°C

Tahometrul care va fi utilizat este PeakTech 2795, care permite masurarea turatiei, a
numarului de revolutii, a frecventei si a distantei atat prin contact, cat si fara contact. Pentru
masuratorile farad contact intervalul de masurare este intre 2,5 si 200 rpm, in timp ce pentru
cele de contact intervalul de masurare este intre 2 si 20 rpm.

Convertizorul folosit este ilustrat in figura 4, avand caracteristicile inscriptionate pe el.
Acesta este potrivit pentru generatoare cu o capacitate de pana la 600W si baterii cu
tensiune electrica 12V/24V. Bateria este prezentata in figura 5 si caracteristicile sale sunt

inscriptionate pe carcasa ei.

Figura 4. Convertizorul Figura 5. Bateria de 12V

Pentru monitorizarea tensiunii electrice si a intensitatii se vor monta un voltmetru in
paralel si un ampermetru in serie, ale caror inregistrari vor fi evaluate cu ajutorul unui

multimetru digital, de tipul celui din figura 6.
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Figura 6. Multimetru digital Figura. 7. Generatorul cu magneti permanenti

Generatorul folosit este unul sincron cu flux axial, cu magneti permanenti, avand 9 de

bobine statorice si o putere de aproximativ 50W. Acesta este prezentat in figura 7
5. CONCLUZzII

Scopul raportului actual a fost de a prezenta pasii procedurii de testare a configuratiei
de turbinele eoliene in cadrul tunelului aerodinamic. Astfel a fost prezentata schema
intregului ansamblu impreuna cu toate echipamentele si aparatele de masura ce vor fi

utilizate in campania de testare.
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1. REZUMAT

In cadrul acestui memoriu tehnic este prezentat procesul de calibrare al
echipamentelor ce urmeaza a fi folosite in campania de testarea a modelului
experimental de turbina eoliana in cadrul tunelului aerodinamic. Cel mai important caz a
fost reprezentat de calibrarea manometrului, care este prevazut cu tub Pitot, pentru

masurarea vitezei curentului de aer care iese din suflerie.

2. NOTATII SI SIMBOLURI

Toate marimile aparute in lucrare sunt definite pe parcurs.

3. INTRODUCERE

Ca resursa energetica durabila, energia eoliana este din ce in ce mai importanta in
politica energetica nationala si internationald ca raspuns la schimbarile climatice dar si la
noile cerinte impuse de normele Uniunii Europene in ceea ce priveste reducerea amprentei
de dioxid de carbon.

Cele doua tipuri principale de turbine eoliene sunt clasificate dupa axul lor, turbine
eolienele cu ax orizontal (HAWT) si turbine eoliene cu ax vertical (VAWT). Cele cu ax
orizontal sunt foarte dezvoltate si utilizate in toate parcurile eoliene actuale la scara larga. Pe
de alta parte, majoritatea cercetarilor privind proiectarea VAWT au fost efectuate inca de la
sfarsitul anilor 1970 si inceputul anilor 1980, in special la Departamentul de Energie din SUA
Sandia National Laboratories. Cand s-a acceptat ca HAWT-urile erau mai eficiente la aceste
scari mari, interesul pentru proiectele VAWT a fost pierdut si de atunci HAWT-urile au
dominat proiectele de turbine eoliene. Prin urmare, nu este surprinzator ca foarte putine
cercetari pot fi gasite in ultimele doua decenii cu privire la VAWT, aerodinamica acestora si
problema interactiunii palelor inca reprezinta o provocare la care din ce in ce mai multi
cercetatori incearca sa gaseasca o solutie. Cu toate acestea, nu s-a demonstrat niciodata ca
HAWT-urile sunt fundamental mai eficiente aerodinamic decat VAWT-urile.

Intr-adevar, s-a sugerat cd VAWT-urile pot fi mai adecvate decat HAWT-urile la scara
foarte mare (10 MW+) datoritd incarcarii gravitationale alternative pe paléd poate care devini
excesiva. Exista o serie de avantaje substantiale fata de HAWT, cum ar fi:

- VAWT nu are nevoie sa se roteasca in mod constant in directia locala a vantului.
- Datorita vitezei de rotatie relativ mai mici, VAWT-urile sunt de obicei mai silentioase
decat HAWT-urile.
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- Costul de productie pentru un VAWT este mai mic decéat cel pentru un HAWT
echivalent datorita palelor cu sectiune constanta, dreapta, mai simpla in comparatie cu forma
complexa a unei palei tridimensionale din HAWT.

- VAWT este, de asemenea, mai capabila din punct de vedere mecanic sa reziste la
vanturi puternice prin schimbarea comportamentului de blocare, oferind un avantaj potential

de siguranta operationala in conditii de rafala.
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Figura 1. HAWT vs VAWT

Imbunétatiri considerabile in intelegerea VAWT pot fi obtinute prin utilizarea CFD si
masuratori experimentale. In cercetarea si dezvoltarea unui sistem eolian o etapa decisiva o
reprezinta realizarea testarilor in suflerie ale modelelor experimentale dezvoltate, astfel incat
sd se poatad evalua performantele acestora la diferite viteze ale vantului in conditii care
simuleaza regimurile reale de functionare ale acestora.

Scopul acestei lucrari este de a se asigura ca intrumentele folosite in campania
experimentala desfasurata in cadrul sufleriei aerodinamice sunt calibrate pentru intervalele
de masurare ce vor fi utilizate pe tot parcursul testelor experimentale desfasurate de un
model demonstrativ de turbina eoliana cu ax vertical intr-o configuratie adaptata utilizarii in

zone rezidentiale.
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4. CONTINUTUL LUCRARII

Este important, atunci cand se efectueaza orice masuratoare intr-un tunel de vant, ca
masuratorile sa fie realizate cu precizie mare, pentru a putea determina coeficientii
corespunzatori. Una dintre cele mai importante masuratori este cea a presiunii dinamice de
referintd in vecinatatea modelului de testare. Din presiunea dinamica se poate determina
viteza. In cazul testarii turbinelor eoliene, planul in care urmeaza sa fie amplasat modelul de
plan al palelor ar trebui examinat cu o sonda Pitot-statica. Presiunea dinamica medie peste
acest plan poate fi apoi raportata la sistemul de méasurare a presiunii de referinta.

Presiunea dinamica de referinta este de obicei masurata cu un traductor de presiune de
inaltd calitate conectat fie la prizele de presiune din contractia tunelului de vant, fie la o
sonda Pitot-statica de referinta situata bine in amonte si departe de modelul de testare, astfel
incéat sa nu fie influentatd de campul de presiune generat de modelul insusi. Presiunea de
referintda este masurata asa cum se arata in Figura 2. Cel mai important lucru este ca
sondele de presiune sa fie montate intr-o maniera atenta si profesionista, astfel incat sa nu

existe bavuri si sa fie la nivel cu suprafata si normale cu aceasta.

AP,

Pitot-static
probe

Model test
region

Figura 2. Diagrama tunel de vant cu sonde de presiune si o sonda Pitot-statica situata in
centrul regiunii de testare

Calibrarea tunelului aerodinamic este efectuata inainte de a pune modelul experimental
in zona de testare. Se presupune ca toate diferentele de presiune din tunel sunt
proportionale intre ele. Ventilatorul tunelului este apoi pornit si se variaza viteza in intervalul
de timp care va fi utilizat si pentru testare. in acelasi timp, se masoara simultan diferentele de

presiune P¢q - P2, Pw - P2 si Po - Pw. Diferentele de presiune PO - P. Si P - P> sunt apoi
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reprezentate in raport cu P¢s - P2 asa cum se arata in Figura 3 pentru a obtine pantele, Kq. Si

kp- ale liniilor drepte ajustate la punctele de date.

Py-P, Slope of line
Is Goo
Y Slope ~ 1
Slope of line
Poo - PcZ
Slope ~ 0

Pc] 7PCZ
Figura 3. Graficul datelor de masurare a presiunii tunelului pentru a obtine datele de
calibrare a sectiunii de testare

Conform Figurii 3:

P _Poo
kgo = > (1)
Pcq1—Pc;
Si
Po—P,
kpoo — - "c2 (2)
Pcl _Pcz

in timpul testarii experimentale, modelul va fi amplasat in tunel la locatia sondei statice
Pitot prezentate in Figura 2. Totusi, presiunea dinamica acolo poate fi determinata prin

masurarea caderii de presiune de contractie si folosind (1), adica:
qoo:PO_Poo:kqoo(Pcl_PCZ) 3)

Presiunea statica la locul modelului este determinata prin rearanjarea ecuatiei (3) care

devine:

Poo=P62+kpoo(Pcl_Pc2) (4)
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Coeficientii fortelor, de ex. fortei de tractiune asupra turbinei eoliene pot fi acum
determinati din presiunea dinamica rezultata din (3). De exemplu, daca forta masurata este

T, atunci coeficientul este dat de (5).

T
Cr=—-— (5)
Arefdoeo
unde Aref este o aria de referinta.
Coeficientii de presiune, de ex. pe o palad de turbinad eoliana in pozitia ,x”, pot fi de

asemenea determinati. Un coeficient aproximativ poate fi determinat folosind ec. (6).

P, —P
* X c2
Cpy = PN

cl c2

Un coeficient de presiune corectat poate fi determinat folosind ec. (7).

Cp, = Py—Py Px_(Pcz+kpoo(Pc1_Pcz))
x Py—Poo kqoo(Pcl_Pcz)

(7)

Acum prin extinderea ec. (7), poate fi scris in termeni de valori Cpy, asa cum se arata

mai jos in ec. (8).

_ Py—P¢, kpoo(Pc1—Pc2) _ Cpx kpoo
Cpy — _

= = (8)
kqoo(Pcl_Pcz) kqoo(Pcl_Pcz) kqoo kqoo

Variabilele adimensionale relevante pentru testarea turbinelor eoliene sunt prezentate in
cele ce urmeaza. Probabil cea mai importanta marime adimensionala este asa-numitul raport
al vitezei la varfului palei, adesea dat fiind simbolul A, A = wR/V« unde w este viteza de
rotatie in radiani pe secunda, R este raza si V< este viteza vantului in flux liber. A este
adesea in jur de 2-4 pentru turbinele eoliene cu ax vertical. Este important in testarea in
tunelul de vant sa se pastreze acest parametru la fel ca la scara maxima, deoarece
controleaza directia fluxului pe pala.

Numarul Mach pentru o turbina eoliana poate fi definit prin M = uyp/a, unde u® = wR, a
este viteza sunetului si este de obicei in jur de 340 m/s. Viteza varfului palei este de obicei de
pana la aproximativ 100 m/s, la aceasta viteza M = 0,3, care este suficient de mic pentru a se

neglija compresibilitatea adica densitatea este constanta.
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Numarul Reynolds, Re = VL/v, unde V este viteza de referintd, L este o lungime de
referinta si v este vascozitatea cinematica a fluidului. In cazul de fata, putem scrie V = utip =
wR si L = ¢, coarda palei de referintd, care este proportionald cu R pentru o pala similara
geometric.

Prin urmare, pentru testarea turbinelor eoliene, numarul Reynolds poate fi scris Re =
wR?/v. Pentru testarea n aer, vascozitatea cinematica este neschimbatd. Modelul este redus
in dimensiune cu factorul de scara. Prin urmare, daca viteza tunelului de vant este aceeasi
cu viteza la scara 1:1, produsul wR va fi, de asemenea, acelasi pentru a pastra acelasi raport
al vitezei de varf, si astfel Re va fi mai mic cu aproximativ factorul de scara a modelului.

Cand un model este plasat intr-un tunel de vant cu perete solid, se vor introduce erori
de masurare a fortei rezultaente din cauza acceleratiei aerului in golul dintre perete si
modelul Tn sine. Aceasta crestere a presiunii dinamice in spatiu determind o cadere de
presiune mai mare decéat ar avea loc in ,zona libera”, si astfel presiunea de baza a modelului
scade, provocand astfel o crestere a diferentei de presiune dintre fata si spate si, astfel, o
crestere a rezistentei la innaintare. Acest fenomen nu apare din testele intr-un curent liber cu
o conditie de limita de presiune constanta la limitele curentului de aer, deoarece fluxul este
liber sa se extinda departe de model si, in general, forta este subestimata, iar eroarea este
de ordinul jumatate sau mai putin decat care s-ar produce intr-un tunel de vant cu perete
solid. Pot aparea si alte erori, de ex. pentru modelele lungi intr-un tunel de vant cu un
gradient de presiune static longitudinal trebuie aplicata o corectie de ,flotabilitate”.

Considerand un rotor de turbind eoliana plasat intr-un tunel eolian cu sectiune
transversala circulard din zona C, presupunem ca rezistenta este distribuitd uniform pe
intreaga zond maturata si ca viteza axiala a aerului are o valoare constanta pe acest disc si
pe o sectiune transversala a valului bine in aval. Aceasta situatie este prezentata schematic
in Figura 4. Tubul de flux care invaluie planul palei se extinde in zona atat in amonte, céat si
in spatele planului palei, pe masura ce aerul experimenteaza rezistenta discului. Aerul se
apropie de planul palei cu viteza V.. u este viteza axiala in planul palei, us este viteza in
interiorul tubului de flux in aval si uz este viteza axiala in afara tubului de flux in aval. A. este
aria din amontele tubului de flux care invaluie planul palei, care creste pana la aria A la
planul palelor si creste in continuare pana la zona A bine in aval. P.. este presiunea statica

in tunelul de vant in amonte de planul palelor, iar P este presiunea statica in aval.
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V. —>
— X A
——/A : 1
V s U Ur
T“D) —> —>
P . Blade plane
Wind tunnel wall

Figura 4. Diagrama tubului de flux care pentru un rotor de turbina eoliana situat central intr-
un tunel de vant

Din ecuatia de continuitate rezulta:
u1A1 = U,A (9)
u,(C —A;) =V,C —uA (10)

Presiunea totala a fluxului (H.) raméane constanta in afara tubului de flux, in timp ce
presiunea totala din interiorul tubului de flux se reduce la H4 din cauza rezistentei care este

aplicata de discul turbinei.

Hoy = Py + V2 = Py + 2 pui} (11)

Hy = P, +—pu? (12)
Din (11) si (12) reducerea presiunii totale este:
1
He, — Hy =S p(uj — uf) (13)

Aceasta reducere a presiunii totale este egala cu scaderea de presiune statica pe

planul palei si, prin urmare, forta de rezistenta (T) asupra palelor este data de ec. (14).
1
T =A5p(u§ —u?) (14)

Ecuatia impulsului este acum aplicata fluxului atat in interiorul, cat si in exteriorul tubului

de flux si permite determinarea reducerii presiunii in dara indepartata.
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(Po = P)C =T = Ay pus (ug — Vo) + (€ — Ay) puy (uy — Vo) (15)
Astfel, reducerea presiunii in dara este data de Ecn. (16).
1
P, — Py =-p(uj — Vi2) (16)
Coeficientul de rezistentd al discului este acum definit ca
T
Cr =— (17)
AE.DVO%

Testarea intr-un jet de aer are avantaje semnificative pentru turbinele eoliene. in timp

ce o sectiune de testare cu perete solid constrange fluxul in asa fel incat linile de curgere

adiacente peretelui trebuie sa se deplaseze de-a lungul peretelui, conditia limita pentru un jet

liber este o presiune constanta. Prin urmare, jetul se poate extinde datorita campului de

presiune impus de rotorul unei turbine eoliene. in acest caz, coeficientul de putere determinat

intr-un test in tunelul eolian poate fi de asteptat sa fie mai mic decét in aer liber, deoarece

jetul se va extinde mai mult decét ar trebui. Cu toate acestea, acest efect este mult mai mic

decat supraestimarea oferita de o limita de perete solida.

Utilizand un manometru cu tub Pitot a fost masurata viteza atat in amontele modelului

experimental, in valul modelului dar si in locatiile celor trei turbinele eoliene ce compun

demonstratorul. In figura 5 este ilustrat modelul experimetal montat in cadrul sufleriei, pregatit

pentru pornirea campaniei de testare.

Figura 5. Modelul experimental pozitionat in tunelul aerodinamic
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5. CONCLUZzII
In aceastd lucrare a fost prezentata calibrarea instrumentelor de masura a vitezei
curentului de aer ce va fi folosit pentru evaluarea experimentala a unei configuratii de turbina

eoliana formata din trei turbine cu ax vertical de tip Lenz.
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