6.4. AERODINAMICA TURBINELOR EOLIENE

6.4.1. Lucrul mecanic, energia cinetica si puterea vantului

Asemanator altor forme de energie si cea eoliand poate fi transformatd in alte forme de
energie, de exemplu mecanici, sau electrici. In conditii ideale, se poate considera ci aceste
transformari se produc fara pierderi, dar in situatiile reale, intotdeauna se poate defini un randament al
transformarii energiei dintr-o forma in alta. In continuare va fi determinat potentialul energetic eolian,
respectiv potentialul de putere, care ar putea sa fie dezvoltate in conditii ideale, de energia eoliena.

Pentru efectuarea acestui calcul, va fi analizat pentru inceput, cazul celebrului personaj Marry
Poppins, care in romanul lui P. L. Travers, apare in zbor, deplasandu-se cu ajutorul unei umbrele,
datorita energiei dezvoltate de “vantul de primavard”, fenomen prezentat in figura 6.27.
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Fig. 6.27. Marry Poppins se deplaseaza sub actiunea energiei eoliene

Considerand ca viteza vantului este w, presiunea dinamica p, datorata deplasarii aerului, poate
fi calculata cu relatia:

p=p )
unde p [kg/m’] este densitatea aerului.

La randul ei, densitatea aerului, depinde de presiunea atmosfericd (deci de latitudine,
longitudine, altitudine si conditiile meteorologice), respectiv de umiditatea aerului.

In contact cu supratata umbrelei, presiunea vantului, produce forta care determina deplasarea
lui Marry Poppins. Cu cat suprafata asupra careia actioneaza vantul este mai mare, cu atat si forta
produsd de vant este mai mare. Aceasta este si explicatia faptului ca atdt panzele corabiilor, cat si
paletele morilor de vant aveau suprafete foarte mari, necesare dezvoltarii unor forte cat mai mari.

In contact cu suprafetele asupra cirora actioneazi (umbrela, panzele coribiilor, paletele
morilor de vant, etc.), vantul este franat, iar energia cineticd a acestuia, se transforma in energie
potentiala de presiune, respectiv in energie mecanica si este transferatd suprafetei care realizeaza
franarea. Franarea se produce pe orice suprafati normala (perpendiculari) la directia vantului. in cazul
in care suprafata nu este perpendiculara pe aceasta directie, vantul va actiona pe proiectia suprafetei, in
planul normal la directia vantului.



Notand cu S, proiectia suprafetei umbrelei lui Marry Poppins, in planul normal la directia vantului,

forta F, dezvoltata de vant asupra umbrelei, se poate calcula cu relatia:
2

w
F=p-S=p—S
p P >
Considerand cd deplasarea se produce pe distanta x, poate fi calculat lucrul mecanic L, produs

de forta dezvoltata de vant:
2

W
L=F-x=p—S-x
P 2

Putearea P, dezvoltatd de vant, pentru a produce deplasarea, in intervalul de timp 1, poate fi
determinata cu relatia:
L w’ X w’
P=—=p—S—=p—S
T 2 2

X
deoarece —=w .
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Aceeasi relatie de calcul pentru puterea dezvoltata de vant, poate fi determinata considerand
ca energia cineticd a vantului, reprezintd tocmai potentialul energetic al acestuia.
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Fig. 6.28. Schema de calcul pentru energia cinetica a vantului

Pentru a calcula energia cinetica a vantului, se va considera ca in figura 6.28, un volum
oarecare de aer V, Inchis de o suprafatd oarecare S, pe o lungime oarecare x. Lungimea x se considera
pe directia vantului, iar suprafata S, este considerati normala la directia vantului. In aceste conditii,
volumul de aer se determina cu relatia:

V=S-x
Considerand ca aerul are densitatea p, se poate calcula cantitatea (masa) de aer m, care se
deplaseaza sub actiunea vantului:
m=p-V=p-S-x
Energia cinetica E., a masei de aer m, se determina cu relatia:
w’ w?
E.=m—=p-S-x—
2 2
Puterea pe care o poate dezvolta vantul, datoritd energiei sale cinetice, in intervalul de timp T,
se calculeaza cu relatia:
2 3
pofe g XY _ W
T T 2 2
adica aceeasi relatie determinata cu ajutorul lucrului mecanic pentru deplasarea lui Marry Poppins.
Atat in cazul lui Marry Poppins, cat si in cazul analizei energiei cinetice a vantului, au fost




potentialul de dezvoltare a lucrului mecanic, potentialul de dezvoltare a energiei cinetice, respectiv
potentialul de dezvoltare a unei puteri de catre vant.

In cazul aplicatiilor reale, se va lua in considerare randamentul n, de conversie a energiei
eoliene 1n energie mecanica, care depinde de performantele tehnice ale echipamentului utilizat.

L. E P

T Ccr T
T‘] = ==
L E P
unde indicele 1, a fost utiliza pentru a desemna marimile reale, fatd de marimile fara acest indice,
considerate marimi teoretice, sau potentiale.
In cazul turbinelor eoliene, suprafata S, utilizatd pentru conversia energiei eoliene, este

suprafata rotorului turbinei, de raza r, respectiv de diametru d:
2

S=rn-r’=n—

Analizand relatiile de calcul prezentate anterior, se observa ca puterea pe care o pot dezvolta
echipamnetele eoliene, in particular turbinele eoliene, depinde in principal de viteza vantului w,
proportional cu puterea a treia a acestei marimi, dar si de diametrul d, respectiv raza r, a rotorului,
proportional cu puterea a doua a acestor marimi. Puterea pe care o pot dezvolta echipamentele eoliene,
mai depinde si de densitatea p, a aerului in locul in care este amplasat echipamentul respectiv. La
randul ei, densitatea aerului depinde de presiunea atmosferica in locul pe care este amplasat
echipamentul si de umiditatea absolutd a aerului. Presiunea atmosfericd a aerului, depinde de
latitudine, longitudine, altitudine, temperatura si conditiile meteo, iar umiditatea aerului depinde de
conditiile meteo.

6.4.2. Notiuni introductive de aerodinamica

Aerodinamica este o stiinta derivatd din dinamica fluidelor, care studiaza miscarea, respectiv
curgerea gazelor in general si a aerului in particular, precum si interactiunea aerului, respectiv a
gazelor 1n curgere, cu corpurile solide. Aplicatiile acestei stiinte In aeronautica sunt evidente, iar in
continuare se va observa ca si In cazul turbinelor eoliene, forma paletelor ca si functionarea acestora,
reprezintd tot consecinte ale aplicarii legilor aerodinamicii, la procesele de curgere a aerului in jurul
paletelor.

Din punct de vedere geometric, n sectiune longitudinald, paletele au forma relativ apropiata
de a unor dreptunghiuri alungite, marginite de muchiile frontala si posterioard (fatd de directia de
rotatie a paletelor), respectiv de butucul si de varful paletelor. Uneori, varfurile paletelor sunt mobile,
ceea ce permite functionarea acestor parti ale paletelor ca regulator de turatie, prin franarea paletelor in
cazul in care viteza vantului depaseste anumite limite. Raza (sau lungime paletelor), este reprezentata
de distanta dintre axa butucului si varful paletelor. In sectiune transversala, forma paletelor este
asimetricd, astfel Incat aerul in curgere (datorita miscarii de rotatie a paletelor), sd atinga paletele mai
intai in zona ingrosata, care reprezintd zona frontala a paletelor. Aceste forme ale profilelor paletelor,
poartd denumirea de profile aerodinamice datorita proprietatilor particulare pe care le prezinta si care
vor fi evidentiale in continuare.



In figura 6.29 sunt prezentate doui profile aerodinamice.

NACA 44
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Fig. 6.29. Profile ale paletelor
www.bonus.dk

Forma profilelor aerodinamice ale paletelor este fundamentala pentru performantele turbinelor
eoliene, astfel incat chiar si cele mai mici abateri ale formei profilelor, pot genera atat alterarea
considerabila a performantelor, cat si probleme legate de nivelul de zgomot care poate sd creasca
semnificativ. Din aceste motive, forma profilelor paletelor este aleasd pe baza experientei anterioare
considerabile, obtinutd in urma cercetarilor efectuate asupra formei aripilor si elicelor de avioane.

In cataloagele NACA (The United States National Advisory Commitee for Aeronautics), cele
doua profile prezentate in figura 29, sunt denumite NACAA44, respectiv NACA63 si reprezinta
profilele folosite in mod uzual la paletele turbinelor eoliene de pana la 95kW inclusiv (NACA44),
respectiv de la turbinele peste 150kW (NACAG63). Primul profil a fost elaborat in jurul anilor 1930 si
are proprietati globale foarte bune fiind si destul de tolerant la imperfectiuni minore ale suprafetelor,
cum sunt cele datorate depunerilor de impuritati in timpul exploatarii. Al doilea profil a fost elaborat
in jurul anilor 1940 si are proprietati diferite. Astfel asigura puteri mai mari la viteze mici si medii ale
vantului, dar nu este utilizabil la viteze mari ale vantului si este foarte sensibiul la depunerile de
impuritati in timpul exploatarii. Pentru turbinele mai noi, cu puteri de peste 500kW, profilul
aerodinamic al paletelor reprezintd rezultatul unor cercetari mai noi si diferd de cele doud profile
prezentate. Asemenea profile au fost cercetate si testate de exemplu in Suedia, Danemarca si SUA, tari
cu traditie in domeniul turbinelor eoliene.



6.4.3. Aerodinamica biciclistului

Pentru a descrie cit mai precis aspectele aerodinamice ale turbinelor eoliene, evitand
deocamdata elementele complexe si pentru a asigura un cadru intuitiv de intelegere a fenomenelor care
se manifesta, se va descrie pentru Inceput comportarea acrodinamicd a unui biciclist, apelandu-se la
experinta mersului pe bicicleta care este foarte comuni si usor de inteles. In figura 30 sunt prezentate
foarte schematic si simplificat, cateva procese de curgere a aerului in jurul unui biciclist, directia de
deplasare a acestuia fiind de la stanga spre dreapta.
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Fig. 6.30. Schema proceselor de curgere a aerului In jurul lunui biciclist
www.bonus.dk

In figura 6.30.a, este prezentatd situatia in care biciclistul stationeaza, iar vantul sufla din
lateral cu viteza v. In vederea prezentdrii unui exemplu numeric, se va considera valoarea vitezei
vantului:

v =10 m/s = 36 km/h,
ceea ce reprezinta o viteza apropiata de a unei brize marine racoritoare.

Deoarece aerul curge (se deplaseazd) in jurul bicilcistului, asupra acestuia se va exercita

presiunea dinamica a aerului:

2
Pq :P'V? [Pa]

unde p este densitatea acrului si pentru aceastd marime se va considera valoarea p=1,2 kg/m’.
Pentru viteza considerata a vantului se obtine:
pa=1,2-10%/2 =60 Pa.
Atunci cand “loveste” suprafata S a biciclistului si a bicicletei, vantul (aerul in curgere)
exercitd o fortd datorata presiunii:
F=ps S[N]
Pentru exemplul analizat, considerand S=0,6m>, se obtine
F=60-0,6=36N,
ceea ce considerdnd valoarea acceleratiei gravitationale de 10m/s, este echivalent cu greutatea unei
mase de 3,6kg.

In figura 6.30.b, este prezentati situatia in care biciclistul se deplaseaza cu viteza u, iar vantul
sufld din lateral cu aceeasi viteza v. Datoritd propriei deplasari, biciclistul se simte ca si cum ar fi
“lovit” din fatd de un vant care sufld cu aceeasi viteza u cu care se deplaseaza biciclistul. Se va
considera ca biciclistul se deplaseaza cu viteza:

u=>5m/s =18 km/h.



Cele doua viteze de curgere a aerului se compun, iar viteza rezultanta de curgere a aerului w,

se poate calcula astfel:
m
w =4V’ +u’ {—}

S

Astfel se obtine
w=11,18 m/s,
iar aceasta viteza de curgere a aerului care se va manifesta pe directia w produce o presiune dinamica
pa= 75 Pa,
care produce pe suprafata biciclistului si a bicicletei, o forta
F=45N,
echivalenta cu greutatea unei mase de 4,5kg.

In figura 6.30.c este prezentat modul in care se descompune forta F care actioneaza asupra
biciclistului in situatia prezentatd anterior, in forta F, datorata vantului si forta F,, datoratd miscarii
biciclistului. Practic biciclistul “resimte” actiunea aceleiasi forte datorate vantului ca si in cazul 28.a,
la care se adauga forta F,, datorata propriei deplasari. Cu cat viteza de deplasare este mai mare, cu atat
mai mare va fi si rezistenta aerului, resimtita ca o forta F,.

6.4.4. Aerodinamica paletei turbinei

Modul de comportare al paletei turbinei eoliene, la curgerea aerului in jurul acesteia, va fi
analizat cu ajutorul schemelor din figura 31, in care este prezentat profilul paletei intr-o sectiune
apropiatd de varful paletei. Se considera paleta unei turbine de 450kW, avand raza rotorului (lungimea
paletei) de cca. 50m.
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Fig. 6.31. Schema unor procese de curgere a aerului in jurul paletei turbinei
www.bonus.dk

In figura 6.31.a este reprezentata situatia in care se considera ci paleta este fixa, iar directia
vantului este perpendiculara pe suprafata planului de rotatie, adicé suprafata descrisa de rotor in timpul
deplasdrii acestuia. Se considera de asemenea ca viteza vantului are aceeasi valoare

v =10 m/s =36 km/h.

Aceasta viteza a vantului produce asupra paletelor, o presiune dinamica avand valoarea

pa = 60 Pa
exact ca in cazul bicilcistului, analizat anterior.

Directia acestei presiuni este aceeasi cu directia vantului, adicd perpendiculard pe planul de
rotatie al paletelor, respectiv pe fata laterald a acestora. Datorita formei particulare a profilului paletei,
pe fata frontala a acesteia (fatd de directia de curgere a aerului), presiunea dinamica a aerului produce
doua efecte diferite asupra paletei. Astfel, pe de-o parte paleta va fi supusa unei actiuni care va tinde sa
flambeze (indoaie) paleta inspre pilon, iar pe de alta parte, paleta va fi supusa unei actiuni motoare,
care va tinde s roteasca paleta. In consecinti, datorita formei particulare a profilului paletei, forta
rezultanta care actioneaza asupra paletei, are directia usor diferita de directia vitezei vantului, asa cum
se observa si in figura 6.31.a.



Dupa ce incepe sa se produca rotatia paletei, sub actiunea motoare descrisa anterior, datorata
formei particulare a profilului, paleta va fi supusa atét actiunii datorate vitezei vantului, cat si actiunii
aerului, datorate propriei deplasari a paletei. Aceastd actiune este echivalenta cu cea care s-ar produce
daca paleta ar raméne fixa si aerul s-ar deplasa spre aceasta, cu aceeasi viteza, dar in sens contrar
deplasdrii paletei. Aceasta situatie este reprezentatd in figura 31.b, pe care s-a notat viteza relativa de
deplasare a aerului in planul de rotatie al paletei, cu u. Trebuie mentionat faptul cd viteza u de
deplasare a aerului datoritd rotatiei (avand directia tangentiald la traiectoria circulara a paletei), este
diferita in lungul paletei, fiind mai redusa inspre butuc si mai mare inspre varful paletei.

Aceasta viteza poate fi calculata cu relatia:

o 3]
u=—-r1 -
60 S

unde n, [rot/min] este turatia rotorului, respectiv a paletelor, iar r este raza pentru care se determina
valoarea vitezei tangentiale u. Se observa ca viteza u, prezintd o variatie liniard intre zona butucului,
unde este minima (deoarece valoarea razei r este minima) si varf, unde este maxima (deoarece si
valoarea razei r este maxima).

Avand in vedere ca domeniul uzual de valori pentru turatia paletelor este de 20...400rot/min,
in functie de tipul paletelor, iar in cazul turbinelor cu diametrul mare al rotorului, aceasta turatie are
valori reduse (20...40rot/min), se va considera o valoare a turatiei

n, = 30 rot/min,
care reprezinti o valoare normala. In consecinti, viteza tangentiala datorata rotatiei paletelor, va avea
valori Intre
u=0,5m/s=0,18 km/h
in zona butucului, considerand ca raza acestuia este de 1m si
u=25m/s =90 km/h

la varful paletei, considerand lungimea acesteia de S0m.

Cele doua viteze de curgere a aerului se compun, iar viteza rezultantd de curgere a aerului w,

se poate calcula:
w=+v’+u’ {2}
S
Astfel se obtine
w=10,01 m/s,
la baza paletei, respectiv
w=26,9 m/s
la varful paletei.
Viteza de curgere a aerului care se va manifesta pe directia w produce o presiune dinamica
pa= 60 Pa,
la baza paletei, respectiv
Pa= 466 Pa,
la varful paletei.

Aceste presiuni dinamice, mai ales in zonele apropiate de varful paletei, se manifesta sub
forma unor forte considerabile asupra paletei.

Datorita formei particulare a profilului paletei, actiunea fortelor de presiune asupra acesteia
se manifesta diferit pe cele doua fete ale acesteia. Astfel se produce fenomenul de portanta care va fi
descris ulterior. Efectul complex al profilului paletei asupra fortei rezultante, se concretizeaza, asa cum
se observa in figura 6.31.b, in faptul ca directia dupa care se manifesta forta rezultantd F, difera
substantial fatd de directia vantului, fiind perpendiculara pe aceasta.

In figura 6.31.c se observa maniera in care forta rezultanti F se descompune dupi cele doui
directii importante §i anume dupd directia vantului in componenta F, (indicele a, provine din limba
engleza, de la termenul “air” care inseamna aer) i dupa directia de rotatie in componenta F, (indicele
d, provine din limba engleza, de la termenul “drag” care inseamna tractiune). Figura 31 prezinta atat
vitezele cat si fortele, in zona de la varful paletei. Forta F, care actioneaza perpendicular pe planul de
rotatie, tinde sd deformeze paleta prin flambare, spre pilonul de sustinere a acesteia. Forta F,, care



actioneaza pe directia de rotatie, va genera un moment motor, care asigurd antrenarea paletei in
migcarea de rotatie.

Exista doua diferente majore intre fortele care se manifestd asupra paletei turbinei si cele care
se manifestd asupra biciclistului.

Prima diferentd este aceea ca fortele care actioneaza asupra paletei sunt mult mai mari decat
cele care actioneazd asupra biciclistului, datoritd vitezelor rezultante ale vantului, mult mai mari in
cazul paletelor turbinei eoliene, decat in cazul biciclistului. In aceste conditii, actiunea rezistenta a
vantului, se manifesta in cazul paletei, mult mai puternic decat in cazul biciclistului.

A doua diferenta este aceea ca datoritd formei particulare a profilului paletei, forta rezultanta,
se manifestd asupra paletei, pe o directie aproximativ perpendiculara pe directia vantului. Acest efect
este datorat fenomenului de portantd, care prezintd o importantd deosebitd asupra functionarii
turbinelor eoliene, pentru ca asigurd manifestarea fortei de tractiune asupra paletei. Fatd de cazul
biciclistului, care resimte actiunea vantului ca pe o rezistentd care trebuie Invinsd printr-un efort
suplimentar, in cazul paletei, efectul vantului este favorabil, deoarece produce antrenarea paletei in
miscarea de rotatie. Portanta este datoratd formei particulare a paletei, care determind comportarea
complet diferita, din punct de vedere aerodinamic, a paletei fatd de biciclist.

6.4.5. Portanta

Portanta este fenomenul aerodinamic de sustinere a unui corp 1n aer (plutire), datoritd
deplasarii corpului in aer sau a aerului in jurul corpului. Portanta se manifesta si in alte fluide decat in
aer, dar cele mai numeroase aplicatii tehnice sunt intalnite pentru cazul in care fluidul considerat este
aerul, iar In continuare va fi analizat exclusiv cazul aerului. Cateva dintre cele mai cunoscute aplicatii
ale fenomenului de portantd sunt: aripile de avion, paletele elicelor de avion, paletele rotoarelor de
elicopter, paletele de ventilator, paletele turbinelor eoliene, dar si elicele de propulsie ale vaselor
fluviale si maritime.

Forta de sustinere a unui corp in aer, datoritd deplasarii acestuia 1n aer sau datoritd deplasarii
aerului in jurul corpului, poartd tot denumirea de portanta. Forta de portantd, sau simplu portanta, se
manifesta pe directie perpendiculara fata de directia de deplasare a corpului in aer, sau a aerului in
Jjurul corpului.

Manifestarea fenomenului de portanta, poate fi explicata prin aplicarea unei legi fundamentale
a curgerii si anume legea lui Bernouli, cunoscutd atit In mecanica fluidelor, unde este dedusd din
considerente mecanice, cit si In termotehnicad unde este dedusd din ecuatia principiului intai al
termodinamicii. Din punct de vedere matematic, aceasta lege se exprima prin ecuatia lui Bernouli, care

poate fi scrisa sub forma:
2 2

A% W
P, +p71+pgh1 =p, +972+pghz

unde:

- preprezintd presiunea statica;

- p reprezintd densitatea fluidului (in cazul considerat aer);

- wreprezinta viteza de curgere a fluidului (in cazul considerat aer);

- hreprezinta Tnaltimea fata de pozitia considerata de referinta;

- indicii 1 respectiv 2, reprezinta pozitiile sau starile intre care se aplica ecuatia considerata.

In cazul tuturor aplicatiilor fenomenului de portanti mentionate anterior, deci si in cazul
turbinelor eoliene, inaltimea poate fi consideratd constantd, deci ecuatia lui Bernouli se va scrie sub

forma:
Wi w3
p,+p > =p,t+p )

2
W . . . . .. P s A
Termenul pT are semnificatia de presiune dinamicd, asa cum s-a mai aratat anterior in

cadrul acestui capitol.



Analizand ecuatia lui Bernouli, scrisd sub ultima forma prezentata, se constatd ca suma dintre
presiunea staticd si dinamicd este constantd, ceea ce inseamnd cd pe masurd ce creste presiunea
dinamica, deci viteza de curgere a aerului in jurul corpului, scade presiunea staticd. Presiunea
dinamica se manifestd pe directia de curgere, iar presiunea staticd se manifesta cu egala intensitate n
toate directiile. Astfel, la curgerea cu viteza a unui fluid, se va manifesta cresterea presiunii pe directia
curgerii, datoritdi componentei dinamicii a presiunii, dar §i scdderea presiunii pe directie
perpendiculard fatd de directia curgerii. Fenomenul scdderii presiunii statice, care insoteste curgerea
aerului cu viteza, 1n lungul unor suprafete, este evidentiat de experimentul simplu ilustrat in figura
6.30.
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Fig. 6.32. Experientd pentru evidentierea manifestarii legii lui Bernouli
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Daca se apropie una de alta, doua foi de hartie indoite, ca in figura 6.32 si se sufla aer printre
acestea, in zona de iesire a aerului dintre foi, datorita vitezei ridicate de curgere a aerului, creste
presiunea dinamicd (manifestatd pe directia de curgere), dar scade presiunea statici (manifestata
perpendicular pe directia de curgere). Astfel, asupra celor doud foi de hartie, pe fetele exterioare si
interioare se vor manifesta forte de presiune diferite. Pe fetele exterioare va actiona presiunea
atmosferica (neafectatd de curgerea aerului in spatiul dintre foi), iar pe fetele interioare va actiona
presiunea statica (micsoratd datorita curgerii aerului). Efectul vizibil, va fi ca cele doua foi de hartie se
vor apropia aga cum este sugerat in figura 6.30.

Analizand cu atentie acest fenomen se constata ca fortele care determina apropierea celor doua
foi de hartie, se manifestd asupra unor corpuri (cele doud foi de hartie) in jurul carora se deplaseaza
aerul, iar directia pe care se manifesti aceste forte este perpendiculard pe directia curgerii. in
consecintd se poate spune ca fortele care determind apropierea celor doud foi de hartie prezinta
caracteristicile fortei de portantd, iar fenomenul care se manifestd este tocmai cel de portanta.
Analizand separat fiecare foaie de hartie in parte, se poate considera ca pentru fiecare din acestea,
fenomenul de portanta este determinat de deplasarea aerului cu viteze diferite pe cele doud fete. Pe
fata unde viteza de curgere este mai mare, presiunea staticd scade in conformitate cu legea lui
Bernouli, iar diferenta de presiune dintre cele doud fete da nastere fenomenului de portanta. Forta de
portanta se manifestd, aga cum s-a enunta deja, perpendicular pe directia de curgere.



In cazul unui profil aerodinamic, asa cum sunt profilele dupi care sunt construite paletele
turbinelor eoliene, dar si aripile de avion, elicele de avion, paletele rotorului de elicopter, etc., modul
in care se manifesta fenomenul de portantéd va fi analizat cu ajutorul figurii 6.33.

Fig. 6.33. Curgerea aerului in jurul unui profil aerodinamic
www.bonus.dk

Corpurile care prezintd profile aerodinamice sunt compuse din doua suprafete, una denumita
extrados, reprezentatd in figura 6.33 prin partea superioara a profilului §i una denumitd intrados,
reprezentatd in figura 6.33 prin partea inferioard a profilului. Pentru a se manifesta fenomenul de
portantd, profilul aerodinamic trebuie sa fie amplasat in curentul de aer, aproximativ ca in figura 6.33.
Aerul curge cu un debit constant, pe directia A-B, dinspre A spre B. Dupa ce intdlnesc profilul
aerodinamic, moleculele care compun curentul de aer se distribuie pe cele doua fete ale profilului.
Deoarece extradosul prezinta o curbura mult mai mare decdt intradosul, moleculele de aer care
inconjoara profilul aerodinamic prin zona in zona extradosului au de parcurs un traseu mai lung decat
cele care inconjoard profilul erodinamic prin zona intradosului. Din acest motiv, viteza curentului de
aer din zona extradosului este mai mare decdt viteza curentului de aer din zona intradosului. Asa cum
s-a aratat in experienta anterioard, datoritd manifestarii legii lui Bernouli, asupra extradosului
profilului, unde viteza de curgere este mai mare, va actiona o presiune staticd mai micd decat asupra
intradosului, unde viteza de curgere este mai mica. In consecintd, datorita diferentei dintre presiunile
statice, care se manifestd pe cele doud fete ale profilului aerodinamic, asupra acestui profil se va
manifesta, perpendicular pe directia de curgere a aerului o fortd, denumita portantd, care va actiona
puternic asupra profilului aerodinamic.

Datoritd manifestarii fenomenului de portanta, este posibil zborul avionelor avand greutate
mai mare decat a aerului. in cazul paletelor turbinelor eoliene, fenomenul de portanti determina rotirea
paletelor sub actiunea vantului, Intr-un plan perpendicular pe directia acestuia, asa cum s-a aratat si in
paragraful referitor la aerodinamica paletelor de turbina.

In exploatarea turbinelor eoliene, se constatd ca la pornire, paletele se rotesc incet, dar pe
masurd ce intrd in regim normal de functionare, viteza de rotatie creste substantial fiind evidenta
acceleratia la care sunt supuse paletele. Aceasta comportare poate fi explicatd tocmai prin faptul ca pe
masurd ce viteza de rotatie creste, comportarea aerodinamica a paletelor, determind manifestarea tot
mai accentuata a fenomenului de portanta.



6.4.6. Modificarea fortelor in lungul paletei

Aerodinamica paletei si portanta, asa cum au fost prezentate in paragrafele anterioare, se
referd in principal la fenomenele care se manifestd in zona de la varful paletei. In continuare va fi
analizatd si aerodinamica zonei de la baza paletei (in zona butucului). Comportarea acestei zone este
usor diferita de cea de la varf, deoarece atdt geometria cat i dimensiunile profilului sunt diferite.

In figura 6.34, este prezentat schematic, efectul comportirii aerodinamice a paletei turbinei in
zona, din apropierea butucului.
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Fig. 6.34. Schema efectului curgerii a aerului in zona de la baza paletei turbinei
www.bonus.dk

O prima observatie care trebuie mentionata, este aceea cd in zona de la baza paletei, profilul
acesteia este usor rasucit fatd de zona de la varf, asa cum se observa si in figura 6.34, fata de figura
6.31. In plus, dimensiunile paletei in zona de la bazi sunt mult mai mari decit in zona de la varf,
deoarece 1n acesatd zond rezistenta mecanicd a paletei trebuie sa fie mult mai mare decat la varf,
pentru ca aici trebuie preluate fortele care actioneaza asupra paletei si care tind sa produca deformatii
ale acesteia.

Cand paleta turbinei este in repaus, ca in fig. 6.34.a, sub actiunea vantului care sufla cu viteza
v, se manifestd forta F. Directia acestei forte este diferita fatd de directia vantului, deoarece profilul
aerodinamic al paletei este rasucit, astfel incat chiar si in absenta rotatiei paletei, se manifestd intr-o
oarecare masura, efectul de portantd. Chiar daca viteza vantului este relativ redusd (in situatiile
analizate a fost consideratd o viteza a vantului de 10m/s, ceea ce corespunde unei brize marine
racoroase), forta care se manifestd asupra profilului paletei in aceastd zona este destul de importanta,
deoarece dimensiunile profilului paletei sunt mult mai mari in aceastd zond, decat la varf. Datorita
rasucirii profilului paletei, in zona de la baza si datoritd dimensiunilor considerabile ale profilului in
aceasta zona a paletei, este posibild manifestarea unei forte de portanta, capabile sa antreneze paleta in
migcare de rotatie, deci sa scoatd paleta din starea de repaus. Antrenarea paletei in miscarea de rotatie
devine posibili la viteze ale vantului de peste 4...5m/s.

Simultan cu antrenarea paletei In miscarea de rotatie, fatd de paleta, aerul se va deplasa cu
viteza relativa u, reprezentatd in figura 6.34.b, egala si de sens contrar cu viteza tangentiala a paletei in
zona de la baza acesteia. Evident, in aceasta zona viteza tangentiala a paletei, este mult mai mica decat
la varful acesteia. Prin compunerea celor doud viteze, v si u, se va obtine viteza rezultantd w, a aerului
care curge 1n jurul profilului aerodinamic al paletei. Viteza vantului u, este aceeasi atat la varf cat si la
baza, dar deoarece u este mult mai mica la baza decat la varf, viteza rezultantd w, are la baza o directie
mai apropiatd de v, decat in zona de la varf. Deoarece directia rezultantd a aerului In zona bazei
paletei, este diferitd de directia viteze rezultante a aerului la varf, este evident cd pentru a obtine o
comportare aerodinamicd favorabild si in zona de la baza paletei, este necesar ca aceasta si fie
rasucita, aproximativ dupa directia rezultanta a vantului.

Analizand cele prezentate anterior, este evident cd pentru a fi posibila scoaterea paletei din
repaus si antrenarea acesteia In miscarea de rotatie, necesard conversiei energiei eoliene in energie
electrica, paleta trebuie sa fie mai rasucitd in zona bazei, decat in zona varfului. Pentru ca si
comportarea aerodinamica a paletei in zona de la baza sa fie cat mai corectd, unghiul de rasucire al
paletei trebuie sa corespunda cu viteza rezultantd a aerului in jurul profilului paletei in aceasta zona.

In figura 6.34.b, se observa ca forta de portanti rezultati la baza paletei turbinei eoliene este
perpendiculara pe directia rezultanta de curgere a aerului.



In figura 6.34.c, forta de portanta F, este descompusi dupa directia vantului (spre pilonul
turbinei eoliene) F, si dupd directia de rotatie F,, aceastd comonenta fiind denumita fortd de tractiune
“drag force” in limba engleza. Cu toate ca vitezarezultantd a aerului in jurul paletei este mai redusa
decét la varf, dimensiunile paletei in zona de la baza acesteia sunt considerabil mai mari decat in zona
de la varf si din acest motiv, fortele rezultate in zona de la baza, sunt comparabile cu cele manifestate
la varful paletei. In consecintd, datoriti rasucirii continue a paletei, pe toatd lunginea acesteia se
manifestd forte de tractiune, care contribuie la rotirea paletei. Momentul motor, determinat de
manifestarea aceste forte, este cu atat mai mare cu cat zona de actiune a fortelor este mai apropiata de
varful paletei, deoarece spre varf creste bratul fortei.

6.4.7. Geometria profilului paletei
Cateva elemente ale geometriei profilului paletei sunt prezentate in figura 6.35. Astfel,

unghiul dintre directia datd de planul de rotatie si coarda profilului, notat cu a, este denumit unghi de
atac.

Coarda Planul de rotatie
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Fig. 6.35. Geometria profilului paletei
www.bonus.dk

Valoarea acestui unghi are o importantd deosebitd asupra comportdrii aerodinamice a
profilului. In cazul paletelor turbinelor eoliene, valoarea unghiului de atac este mult mai mare in zona
de la baza paletei, decat in zona de la varf. Modificarea acestui unghi in lungul paletei, creaza aspectul
rasucit al paletelor turbinelor eoliene.

Unghiul dintre coarda si viteza rezultantd w, a aerului in jurul profilului paletei, notat cu b, in
figura 6.35, are o valoare relativ constanta in lungul paletei, purtdind denumirea de unghi setat (“seted
angle” in limba engleza).

Paleta este rasucitd in lungul acesteia, prin modificarea continua a unghiului de atac, tocmai pentru a
se asigura o valoare constanta a unghiului b, deci pentru a se asigura aceleasi caracteristici ale curgerii
aerului in jurul profilului aerodinamic, prin valoarea constantd a unghiului b.

Faptul cé paletele turbinelor eoliene sunt rasucute, reprezintad doar una din particularitatile
geometrice ale acestora. Pentru a avea o comportare aerodinamicd, mai bine adaptatd la vitezele
variabile ale vantului, paletele turbinelor eoliene prezinta posibilitatea de a pivota in jurul locasului de
fixare in butuc, ceea ce permite ajustarea unghiului de atac in functie de viteza vantului, in timpul
functionarii turbinei eoliene.



