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(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de accelerare a stratului
limita si la o pald pentru elice eoliene, utilizate Tn
instalatiile eoliene, pentru reducerea pierderilor aero-
dinamice si cresterea randamentului de valorificare a
potentialului energetic al véantului. Metoda confrom
inventiei consta in umplerea cu aer a unor cavitati (c;,
C,, $i ¢,) din interiorul unui corp (1) al unei pale, urmata
de injectarea in stratul limitd a unor jeturi de aer,
formate prin directionarea aerului aflat in cavitati in
regiunea de depresiune de pe extradosul profilului, prin
niste orificii (a;,, @yn... a.n) Inclinate in directia de
curgere a aerului in jurul profilului (p), si dispuse
succesiv, dinspre bordul de atac (b,) catre bordul de
fuga (by) Tnaintea punctului estimat pentru desprinderea
stratului limita. Pala conform inventiei este alcatuita
dintr-un corp (1) cu profil (p) aerodinamic, prevazut cu
una sau mai multe cavitéti (c,, c,...c,,) longitudinale, ce
comunica cu niste orificii (a,,) cu sectiune constanta
sau variabild, de forma circulara, dreptunghiulara sau o
alta forma adecvata, inclinate in directia de curgere a
aerului in jurul profilului (p) si dispuse n retea, pe unul
sau mai multe randuri, de-a lungul corpului (1), pe
extradosul profilului (p), formarea jeturilor de aer
injectate in stratul limita fiind realizata fie prin aspirarea
naturald a aerului, ca urmare a scaderii presiunii statice
in jurul palei aflate in migcare de rotatie sub actiunea
vantului fie prin directionarea fortatd a aerului furnizat

de un ventilator/ compresor (5), iar debitul de aer fiind
reglat automat, prin intermediul unui calculator (7) care
preia datele furnizate de un senzor (9) pentru moni-
torizarea vitezei véntului, de un senzor (10) pentru
monitorizarea unghiului de incidenta si de un aparat
(11) pentru masurarea pasului general al elicei eoliene,
si transmite comenzi, pe de o parte, catre un regulator
(8), si, pe de alta parte, catre un element de executie

(6).
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Metoda de accelerare a stratului limita si pala pentru elice eoliene

Inventia se referd la o metodd de accelerare a stratului limitad si la o pala
pentru elice eoliene, utilizate in instalatiile eoliene de producere a energiei electrice,
in scopul cresterii randamentului de valorificare a potentialului energetic al vantului.

Elicele eoliene sunt formate din pale cu profil aerodinamic, iar performantele
instalatiei eoliene depind direct de calitatile aerodinamice ale palelor, care trebuie sa
functioneze cu pierderi aerodinamice cat mai mici, intr-o plaja larga a valorilor
unghiului de incidenta.

Miscarea unui fluid in jurul unui profil aerodinamic are loc in regim optim
atunci cand stratul limita ramane lipit de profil. Aceasta conditie se realizeaza la
valori mici ale unghiului de incidenta intre directia vantului si coarda profilului palei
(8°+10°). Cand valoarea unghiului de incidentd creste, se produce o scadere
accentuata a presiunii statice pe extradosul profilului, ceea ce produce desprinderea
stratului limitd, fenomen care incepe dinspre bordul de fuga si inainteaza inspre
bordul de atac, cu cét unghiul de incidentd devine mai mare. Consecinta acestui
fenomen este scdderea accentuatd a coeficientului de portantd C. si, respectiv,
cresterea coeficientului de rezistentd aerodinamicda C.. Astfel, pierderile
aerodinamice devin mari, functionarea este defectuoasa, performantele
aerodinamice ale profilului palei scad si, implicit, randamentul de valorificare
energetica, respectiv de extragere a energiei vantului, se reduce.

in domeniul aerospatial, se cunosc diferite profile aerodinamice care se
folosesc in cadrul unor metode si dispozitive sau sisteme de recirculatie sau
hipersustentatie, in scopul imbunatatiri performantelor aeronavelor prin marirea
coeficientului de portantd C. . De asemenea, in domeniul instalatiilor eoliene de
producere a energiei electrice, sunt cunoscute o metoda si o pala pentru cresterea
performantelor elicelor eoliene (depozit de brevet de inventie in Romania nr. a 2010
0955), care preleveaza aer din regiunea de suprapresiune a intradosului profilului
palei si directioneaza curentul de aer prelevat catre regiunea de depresiune de pe
extradosul profilului, prin intermediul unei fante care se deschide in bordul de atac al
profilului, pala avand in alcatuire un volet la bordul de atac, Incadrat in profilul palei,

care la valori mari ale unghiului de incidetd intrerupe continuitatea profilului,
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deplasandu-se liber sub efectul diferentei de presiune dintre intradosul si extradosul
profilului, sau automat, comandat prin intermediul unui sistem informational. Aceasta
pald prezintd dezavantajul cd necesitd sisteme mecanice de actionare a voletului,
care trebuie montate in interiorul palei, ceea ce presupune complicatii tehnologice,
precum si cresterea masei palei.

Problema tehricd pe care o rezolva inventia este reducerea pierderilor
aerodinamice ale palelor elicelor care intrd in componenta instalatiilor eoliene de
producere a energiei electricen si cresterea randamentului de valorificare a
potentialului energetic al vantului.

Metoda de accelerare a stratului limita si pala pentru elice eoliene, conform
inventiei, rezolva problema tehnica prin aceea ca metoda consta in umplerea cu aer
a unor cavitati din interiorul palei, urmata de injectarea in stratul limitd a unor jeturi
de aer, formate prin directionarea aerului aflat in cavitati in regiunea de depresiune
de pe extradosul profilului, prin niste orificii care comunica cu cavitatile, sunt inclinate
in directia de curgere a aerului in jurul profilului palei si sunt dispuse succesiv, pe
sensul normal de curgere a aerului de la bordul de atac catre bordul de fuga,
fnaintea punctului estimat pentru desprinderea stratului limita, aerul sub presiune
astfel injectat in regiunea de depresiune de pe extradosul profilului accelerand
curgerea stratului limitd si determinand deplasarea punctului de desprindere spre
bordul de fugd, pentru cresterea portantei si reducerea pierderilor aerodinamice;
pala pentru elice eoliene este compusa dintr-un corp avand in sectiune transversala
un profil aerodinamic, corpul cuprinzdnd una sau mai multe cavitati longitudinale
care comunicd cu nigte orificii cu sectiune constantd sau variabild, de forma
circulara, dreptunghiularéd sau speciald, inclinate in directia de curgere a aerului in
jurul profilului si dispuse in retea, pe unul sau mai multe randuri de-a lungul corpului,
pe extradosul profilului, Tnaintea punctului estimat pentru desprinderea stratului
limita, cavitatile find alimentate cu aer care circuld dupa o traiectorie de la baza catre
varful palei si care formeaza jeturi la trecerea prin orificiile dispuse in retea, jeturi
care sunt injectate in stratul limitd, pentru accelerarea acestuia si deplasarea
punctului de desprindere spre bordul de fugd; formarea jeturilor de aer care sunt
injectate in stratul limitd pe extradosul profilului se realizeaza fie prin aspirarea
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naturala a aerului care circuld in cavitatile din corp prin orificiile dispuse in retea, ca
urmare a scaderii presiunii statice in jurul palei aflate in miscare de rotatie sub
actiunea vantului, de la baza catre varful acesteia, in functie de raza de pozitionare a
sectiunii profilului fatd de butucul elicei eoliene, aerul necesar fiind aspirat din
interiorul instalatiei eoliene prin nacela si turn sau din exteriorul instalatiei eoliene
prin conul butucului, fie prin directionarea fortatd a aerului care circuld in cavitatile
din corp prin orificiile dispuse in retea, aerul din cavitati fiind furnizat de un ventilator/
compresor, iar debitul aerului fiind reglat automat, prin intermediul unui calculator
care preia datele furnizate de un senzor pentru monitorizarea vitezei vantului, de un
senzor pentru monitorizarea unghiului de incidenta si de un aparat pentru masurarea
pasului general al elicei eoliene, prelucreaza datele prin intermediul unei aplicatii
software specifice si transmite comenzi, pe de o parte, cdtre un regulator pentru
reglarea turatiei ventilator/compresorului, in scopul realizérii unui reglaj grosier al
debitului de aer si, pe de alta parte, catre un element de executie, pentru realizarea
unui reglaj fin.
Prin utilizarea metodei de accelerare a stratului limitd si a palei pentru elice
eoliene conform inventiei, se obtin urmatoarele avantaje:
- metoda si pala asigura diminuarea pierderilor aerodinamice determinate de
desprinderea stratului limita de profilul palei;
- functionarea la unghiuri de incidenta si viteze mari ale vantului, a rotorului eolian
la care se aplicd metoda, are loc fara perturbatii sau distorsiuni, ceea ce confera
o fiabilitate sporita;
- aplicarea metodei implica o solutie constructiva simpla a palei, fara a fi necesar
ca in interiorul ei sa fie montate sisteme mecanice suplimentare.
Se dau in continuare exemple de realizare practica, in legatura si cu fig. 1+5,
care reprezinta:
- fig. 1- circulatia aerului pe suprafata unui profil aerodinamic
oarecare;
- fig. 2a+c- circulatia aerului pe suprafata profilului unor pale de elice
eoliana care utilizeazd metoda;
- fig. 3- parti componente ale unei instalatii eoliene;
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- fig. 4- pala pentru elice eoliana cu formarea jeturilor de aer pentru

accelerarea stratului limita prin aspirare naturala a aerului;

- fig. 5- pala pentru elice eoliana cu formarea jeturilor de aer pentru

accelerarea stratului limita prin directionare fortata a aerului.

Metoda de accelerare a stratului limitd are drept scop Tmpiedicarea sau
intarzierea cat mai mult posibil, a desprinderii stratului limita laminar si a
transformarii lui in strat limitd turbulent, astfel incat punctul de desprindere sa fie cat
mai aproape de bordul de fuga al profilului. Efectul direct al aplicarii metodei este
acela ca la valori ale unghiului a de incidentad intre directia vantului $i coarda
profilului palei mai mari de 8°+10°, migcarea aerului pe suprafata profilului palei se
modifica, astfel incat aceasta se apropie cat mai mult de o migcare irotationala,
adica se apropie de migcarea fluidelor perfecte, cand nu exista pierderi.

Metoda consta in umplerea cu aer a unei cavitati ¢ din interiorul palei elicei
eoliene, urmatd de injectarea in stratul limitd a unor jeturi de aer, formate prin
directionarea aerului aflat in cavitatea ¢ prin nigte orificii a inclinate in directia de
curgere a aerului in jurul profilului palei p si avdnd deschiderea in regiunea de
depresiune de pe extradosul profilului. Considerdnd sensul normal de curgere a
aerului in jurul profilului p de la bordul de atac ba. catre bordul de fuga by, orificile a
trebuie sa fie plasate inaintea punctului D4 estimat pentru desprinderea stratului
limita. Aerul sub presiune astfel injectat in regiunea de depresiune de pe extradosul
profilului, confera stratului limitd o energie suplimetard, impiedicd transformarea
acestuia in strat turbulent si determina deplasarea punctului de desprindere D; spre
bordul de fugd b Ca urmare se produce o accelerare a curgerii stratului limita, iar
viteza de curgere fiind mai mare, depresiunea de pe extradosul palei creste
corespunzator, portanta creste considerabil, iar pierderile aerodinamice se reduc.

In fig. 1 si 2.a+d se prezintd curgerea aerului pe suprafata unui profil
aerodinamic oarecare i, respectiv, curgerea aerului pe suprafata profilului unor pale
de elice eolien care utilizeazd metoda descrisa. Intr-o sectiune transversala a palei,
pe extradosul profilului, in sensul normal de curgere de la bordul de atac b. catre
bordul de fuga by, pot fi pozitionate succesiv mai multe orificii aim, azm, anm, efectul
fiind acela ca jeturile formate prin directionarea aerului din cavitatea ¢ prin aceste
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orificii, Indeparteaza din ce in ce mai mult punctului de desprindere D, de bordul de
atac b, $i-l apropie din ce in ce mai mult de bordul de fuga by. Astfel, pierderile
aerodinamice ale palei scad din ce in ce mai mult, iar rezultatul este marirea
considerabild a plajei de valori ale unghiului a de incidenta pentru care elicea eoliana
poate functiona cu randament ridicat. In interiorul palei pot exista mai multe cavitati
C1, C2, Cn, alimentate cu aer, care pot comunica cu unul sau mai multe dintre orificiile
aim, d2m, @nm .

O pala pentru elice eoliene care utilizeaza metoda descrisd, conform inventiei,
are in alcatuire un corp 1 avand in sectiunile sale transversale un profil p
aerodinamic, corpul 1 cuprinzand in interior una sau mai multe cavitati cu aer, c1+cn,
longitudinale, cu intindere pe toatd lungimea corpului si care comunicéa cu o retea de
orificii anm, inclinate in directia de curgere a aerului in jurul profilului p si dispuse pe
unul sau n randuri de-a lungul corpului 1, pe extradosul profilului p, Tnaintea
punctului estimat pentru desprinderea stratului limita. Orificiile pot avea sectiune
constantd sau variabild, care poate fi de forma circulara, dreptunghiulara sau de o
forma speciala.

Mai multe asemenea pale sunt asamblate pe un butuc 2, formand elicea
eoliana, care se monteaza pe o nacela 3 aflata la partea superioara a unui turn 4,
intregul ansamblu constituind o instalatie eoliana. Randamentul instalatiei eoliene
depinde de performantele elicei eoliene, respectiv de capacitatea acesteia de a
valorifica potentialul energetic al vantului, care este influentatd in mod direct de
configuratia orificiilor anm, Tnclinatia, numarul si dispunerea lor de-a lungul corpuiui 1
ce pot fi aduse la optim pe cale experimentala.

Directionarea aerului din cavitatile c.++c,, prin orificile a.m, poate fi naturala
sau fortatd. Directionarea naturald a aerului prin orificile a. are loc pe seama
scaderii accentuate a presiunii statice de la baza palei aflate Tn migcare de rotatie, B,
catre varful acesteia, E. Astfel: in migcarea de rotatie a palei sub actiunea vantului,
presiunea dinamica a aerului care imbraca profilul p variazd crescator de la baza
catre varful profilului, dupa urmatoarea relatie:

Py = Pyt + Pez

in care: Par=p*ki*Vv2/2
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Pe=p* ks *v2/2
p [kg/m?] — densitatea aerului
v [m/s]- viteza vantului
Ve [m/s]- viteza periferica a palei in migcare de rotatie
k1 si k2 — coeficienti de corectie
Rezulta ca:
Pa=p*ka(V¥* kilko+ Vp2)/2=p*v¥*k [ k+ (vp/ V)?]/2
Pa=p*v¥*ka [k+ (w*r/v)?]/2
in care: k= ki/kz
w[rot/min]- viteza de rotatie a palei
r [m]- raza de pozitionare a sectiunii profilului palei fatd de axul
butucului ansamblului rotor eolian
In concluzie, P4 = f ( ?), deci presiunea dinamica creste cu razarr.
Deoarece presiunea totald, constanta, este data de relatia:
P:=P; + Py
in care: Ps [bar]- presiunea statica; P4 [bar]- presiunea dinamica,
rezultd ca la cresterea presiunii dinamice odatd cu raza de pozitionare a sectiunii
profilului p fatd de axul butucului 2, are loc o scadere a presiunii statice, scadere din
ce in ce mai accentuatd catre varful E al palei aflate in migscare de rotatie.
Depresiunea astfel creatd produce aspirarea aerul din cavitatile ci+c,, aflate in
corpul 1, prin orificile anm. Aerul necesar circula in cavitatile ci1+cn dupa o traiectorie
t., de la baza palei B catre varful E, fiind aspirat fie din interiorul instalatiei eoliene,
prin nacela 3 sau prin turnul 4, fie din exteriorul acesteia, prin conul butucului 2.
Energia cinetica a jeturilor formate din aerului aspirat in acest mod prin orificiile anm
determina o accelerare a stratului limita, ceea ce face ca punctul de desprindere (de
curgere turbulentd) sa se deplaseze catre bordul de fuga al profilului by, consecinta
fiind reducerea pierderilor aerodinamice.
Directionarea aerului prin orificile anm se poate face fortat, prin alimentarea
cavitatilor ¢4+c,, din corpul 1, cu aer furnizat de un ventilator/compresor 5, care
consuma energie de la bordul instalatiei eoliene si care functioneaza in regim corelat

cu viteza vantului v, unghiul de incidentd a si pasul general al elicei eoliene, aerul
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circuldnd in cavitatile ci1+c, dupa traiectoria t., de la baza palei B catre varful E.
Debitul de aer ce alimenteaza cavitatile c:1+cn $i, care, in final, este directionat prin
orificille anm pentru accelerarea stratului limitd, se regleaza automat, printr-un reglaj
grosier, ce se realizeaza prin reglarea turatiei ventilator/compresorului 5, precum si
printr-un reglaj fin, ce se realizeaza prin intermediul unui element de executie 6, in
sine cunoscut, comandat prin intermediul unui calculator 7, aflat in legatura de
comunicatie $i cu un regulator 8 pentru reglarea turatiei ventilator/compresorului 5.
Calculatorul 7 primeste date furnizate de un senzor 9 pentru monitorizarea vitezei
vantului, de un senzor 10 pentru monitorizarea unghiul a de incidenta si de un aparat
11 pentru masurarea pasului general al elicei eoliene, date pe care le prelucreaza
prin intermediul unei aplicatii software specifice. In urma prelucrarii datelor,
calculatorul 7 transmite pe de o parte, o comanda catre regulatorul 8, pentru reglarea
turatiei ventilator/compresorului 5, in scopul realizarii reglajului grosier si, pe de alta

parte, o comanda catre elementul de executie 6, pentru realizarea reglajului fin.
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Revendicari

Metoda de accelerare a stratului limitd in jurul profilului unei pale pentru elice
eoliene, caracterizatd prin aceea cd, constd in umplerea cu aer a unor
cavitati (c1, ¢z, ¢a) din interiorul palei, urmata de injectarea in stratul limita a
unor jeturi de aer, formate prin directionarea aerului aflat in cavitatile (¢4, ¢z,
cn) In regiunea de depresiune de pe extradosul profilului, prin nigte orificii (@im,
axn, anm) care comunica cu cavitatile (c1, ¢z, ¢n), sunt inclinate in directia de
curgere a aerului in jurul profilului palei (p) si sunt dispuse succesiv, pe sensul
normal de curgere a aerului de la bordul de atac (b,) catre bordul de fuga (by),
inaintea punctului (D4) estimat pentru desprinderea stratului limita, aerul sub
presiune astfel injectat in regiunea de depresiune de pe extradosul profilului
accelerand curgerea stratului limitd si determindnd deplasarea punctului de
desprindere (D2) spre bordul de fugé (bs), pentru cresterea portantei si
reducerea pierderilor aerodinamice.

Pala pentru elice eoliene asamblatad pe un butuc (2) dintr-o instalatie eoliana
ce cuprinde o nacelad (3) si un turn (4), caracterizatd prin aceea ca, este
compusa dintr-un corp (1) avand in sectiune transversala un profil (p)
aerodinamic, corpul (1) cuprinzand una sau mai multe cavitati (c1, €2, €na)
longitudinale care comunica cu nigte orificii (anm), cu sectiune constanta sau
variabila, de forma circulara, dreptunghiulara sau speciald, inclinate Tn directia
de curgere a aerului in jurul profilului (p) si dispuse in retea, pe unul sau mai
multe rénduri de-a lungul corpului (1), pe extradosul profilului (p), Thaintea
punctului estimat pentru desprinderea stratului limita, cavitatile (¢4, ¢2, ¢€a) fiind
alimentate cu aer care circuld dupa o traiectorie (t.) de la baza (B) catre varful
(E) palei si caré formeaza jeturi la trecerea prin orificiile (anm) dispuse in retea,
jeturi care sunt injectate in stratul limita, pentru accelerarea acestuia si
deplasarea punctului de desprindere (D.) spre bordul de fuga (bs).

Pala pentru elice eoliene conform revendicdrii 2, caracterizatd prin aceea
ca, formarea jeturilor de aer care sunt injectate in stratul limitéd pe extradosul

profilului (p) se realizeaza prin aspirarea naturald a aerului care circuld in

"'(AE:»ROS Tq p.DIRECTOR GENERAL,
‘;} .

T e B .
X {;,R\,?J Grigore FILIP
o / A

~

.

s

;o=

ST AN



A>2011-00242--
18-03- 2011

cavitatile (¢4, c2, ¢n) din corp (1) prin orificiile (anm) dispuse in retea, ca urmare
a scaderii presiunii statice in jurul palei aflate in migcare de rotatie sub
actiunea vantului, de la baza (B) catre varful (E) acesteia, in functie de raza
de pozitionare a sectiunii profilului (p) fatd de butucul (2) elicei eoliene, aerul
necesar fiind aspirat din interiorul instalatiei eoliene prin nacela (3) si turn (4)
sau din exteriorul instalatiei eoliene prin conul butucului (2).

Pala pentru elice eoliene conform revendicarii 2, caracterizata prin aceea
cd, formarea jeturilor de aer care sunt injectate in stratul limitd pe extradosul
profilului (p) se realizeaza prin directionarea fortatd a aerului care circuld in
cavitatile (c1, €2, ¢a) din corp (1) prin orificiile (anm) dispuse in retea, aerul din
cavitati fiind furnizat de un ventilator/compresor (5), iar debitul aerului fiind
reglat automat, prin intermediul unui calculator (7) care preia datele furnizate
de un senzor (9) pentru monitorizarea vitezei vantului, de un senzor (10)
pentru monitorizarea unghiului de inciden{d si de un aparat (11) pentru
masurarea pasului general al elicei eoliene, prelucreaza datele prin
intermediul unei aplicatii software specifice si transmite comenzi, pe de o
parte, catre un regulator (8) pentru reglarea turatiei ventilator/compresorului
(5), In scopul realizarii unui reglaj grosier al debitului de aer si, pe de alta

parte, cétre un element de executie (8), pentru realizarea unui reglaj fin.
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