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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem eolian destinat transfor-
marii energiei vantului Tn energie electrica. Sistemul
conforminventiei este compus din doua rotoare (A siB)
eoliene, principal si, respectiv, secundar, contrarotative
coaxiale, si un generator electric contrarotativavand un
rotor (E) mobil si un stator (F) mobil, interconectate cu
un amplificator de turatie planetar diferential cu doua
intrari contrarotative si doua iesiri contrarotative, format
prin cuplarea unei unitéti (C) planetare conice dife-
rentiale cu o unitate (D) planetara cilindrica diferentiala
cu sateliti simpli, unitatea (C) planetara conica diferen-
tiala contine o roata (1) centrald cu danturd conica,
solidarizatd cu rotorul (A) eolian principal, un satelit
dublu format din doua roti (2 si 3) satelit conice coaxiale
si articulat printr-o cupla de rotatie pe un element (4)
suport-axe mobil, care este solidarizat cu rotorul (B)
eolian secundar si articulat printr-o cupla de rotatie pe
arborele rotii (1) centrale, a doua roata (3) satelit conica
angrenand cu roata (1) centrald, iar prima roatéd (2)
satelit cu o roata (5) centrala conica, unitatea (D) plane-
tara cilindrica diferentiala contine o roata (6) cilindrica
cu dantura interioard solidarizata cu roata (5) centrala
conica, un alt element (7) suport-axe solidarizat cu
roata (1) centrala si articulat printr-o cupla de rotatie cu

o roata (8) satelit cilindrica, care angreneaza simultan
cu roata (6) cilindrica si cu o roata (9) centrala cilindrica
cu dantura exterioara, in care rotorul (E) mobil este
solidarizat cu roata (9) centrala cilindrica, iar statorul (F)
mobil este solidarizat cu un element (10) fixat coaxial cu
roata (6) cilindrica.
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Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ

Inventia se referd la un sistem eolian cu doud rotoare eoliene contrarotative si un
generator electric contrarotativ (cu rotor si stator rotative, in sensuri contrare), conectate la un
amplificator de turatie diferential cu doud intrari contrarotative si doud iesiri contrarotative,
format dintr-o unitate planetard diferentiald conici cu sateliti dubli cuplata, prin doud legaturi
mecanice, cu o unitate planetara diferentiald cilindricd cu sateliti simpli, cu scopul de a
transforma cu eficientd ridicata energia vantului in energie electrica prin adaptarea turatiilor
nominale reduse ale celor doud rotoare eoliene la turatia nominala ridicatd a generatorului
electric si prin cresterea puterii nominale a turbinei eoliene ca urmare a insumadrii puterilor
mecanice generate de cele doud rotoare eoliene contrarotative.

Este cunoscutd o turbind eoliand (Wind turbine generator, brevet nr. US4291233),
compusi dintr-un rotor eolian, un generator electric contrarotativ si un amplificator de turatie
cu o intrare i doud iesiri contrarotative, format din doud angrenaje conice cu axe fixe care
actioneazd o unitate planetard cilindrica bimobila cu sateliti simpli. Aceasta solutie prezinta
dezavantajul utilizérii unui singur rotor eolian, care dezvolti puteri nominale mai reduse
comparativ cu turbinele eoliene contrarotative. De asemenea, roata conicd de pe arborele de
intrare formeaza, cu celelalte doud roti conice coaxiale, doud angrenaje cu unghiuri diferite
intre axele de rotatie, fapt care genereaza dificultéti constructive si tehnologice semnificative.

Mai este cunoscut un sistem eolian cu doud rotoare eoliene (Multi-unit rotor blade system
integrated wind turbine, brevet nr. US5876181A4), in care amplificatorul de turatie integreaza
angrenaje conice cu axe fixe si o unitate planetara cilindricd bimobild cu doua intréri si o iesire,
care insumeazid miscérile de intrare, avand dezavantajul unui mecanism complex cu gabarit
marit §i a unui moment la rotorul generatorului mult redus fatd de momentul unui rotor eolian
(Climescu, O. s.a. Specific features of a counter-rotating transmission for renewable energy
systems).

Problema tehnicd pe care o rezolvd inventia este cresterea puterii nominale a turbinelor
eoliene si a turatiei generatorului electric din componenta acestora prin utilizarea unor sisteme
bimobile cu doud rotoare eoliene contrarotative, un amplificator de turatie si un generator
contrarotativ, in conditiile unor costuri de fabricatie reduse.

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ propus solufioneaza problema tehnicd prin utilizarea a doud rotoare eoliene

contrarotative coaxiale, a unui generator electric contrarotativ si a unei transmisii diferentiale
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cu roti dintate, formata prin cuplarea a doud unitati planetare diferentiale cu cite doud intrari

si douﬁ iesiri a puterii mecanice, prima unitate planetara fiind cu roti conice si a doua cu roti

cilindrice. Cele doud rotoare eoliene sunt cuplate la intrérile unitatii planetare conice, rotorul
si statorul generatorului electric sunt conectate la iesirile unitétii planetare cilindrice, iar cele
doua iesiri ale unitatii planetare conice sunt cuplate la intrérile unitétii planetare cilindrice.

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ, conform inventiei, prezintd urmitoarele avantaje comparativ cu solutiile
cunoscute:

a) realizeaza puteri nominale superioare solutiilor clasice cu un rotor eolian;

b) poate fi utilizat pentru o gama larga de puteri,

c) poate fi utilizat cu ax orizontal sau vertical, prin adaptarea corespunzitoare a rotoarelor
eoliene;

d) asigurd la arborele generatorului electric o turatie ridicata, obtinuta ca sumi ponderatd a
vitezelor de intrare aferente celor doud rotoare eoliene contrarotative, realizabila prin
transmisia planetara diferentiala;

e) are o constructie robusta si o tehnologie de fabricatie nepretentioasa.

Se prezintd, in éontinuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legdturd cu figurile 1,
2,3,4,55i6:

- fig. 1, schemd conceptuald a unui sistem cu doud rotoare eoliene contrarotative —
amplificator de turatie planetar diferential cu doua intriri si doud iesiri — generator electric
contrarotativ;

- fig. 2, exemplu de variatie a raportului de amplificare i, si a randamentului
amplificatorului de turatie 1, In functie de raportul vitezelor de intrare £,

- fig. 3, exemplu de variatie a aportului de putere adus de rotorul B eolian secundar si a
puterii mecanice de antrenare a generatorului electric P, in functie de raportul vitezelor de
intrare k, (pentru P4, =1 kW);

- fig. 4, exemplu de variatie a turatiei relative ng, dintre rotorul si statorul generatorului
electric in functie de turatia rotorului eolian principal 74 si de raportul vitezelor de intrare k;

- fig. 5, exemplu de variatie a randamentului amplificatorului de turatie in functie de
raportul vitezelor de intrare k, pentru diverse valori ale raportului cinematic interior al unitatii
planetare conice;

- fig. 6, exemplu de variatie a raportului cinematic de amplificare 7, in functie de raportul
vitezelor de intrare k, pentru diverse valori ale raportului cinematic interior ip; al unitatii

planetare conice.

L



a 2019 00006 04/01/2019 Zé

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ, conform inventiei, in legatura cu fig. 1, este format din doud rotoare eoliene A si B
contrarotative, avand rotatii de sensuri contrare, un amplificator de turatie planetar format prin
cuplarea a doud unitati planetare C si D diferentiale, cu cate doui intrari si doud iesiri, si un
generator electric contrarotativ compus dintr-un rotor E si un stator F, care se rotesc in sensuri
contrare.

Amplificatorul de turatie planetar este compus dintr-o unitate planetard C conica
diferentiald cu sateliti dubli si o unitate planetard D cilindricd diferentiala cu sateliti simpli,
fiecare cu céte patru legéturi exterioare coaxiale (cate doua intréri si doud iesiri). Cele doua
intrédri ale unitétii planetare C sunt conectate la rotoarele eoliene A si B, iar cele doua iesiri
sunt cuplate la intrdrile unitétii planetare D. Iesirile unitdtii planetare D sunt conectate la
rotorul E si statorul F din componenta generatorului electric.

Unitatea planetara C conica diferentiald contine o roatd 1 centrald cu dantura conica,
solidarizata cu rotorul eolian A principal, un satelit 2-3 dublu format dintr-o roatd 2 satelit
conica solidarizatd coaxial cu o roata 3 satelit conica. Satelitul 2-3 este articulat printr-o cupla
de rotatie pe un element 4 suport-axe mobil solidarizat cu rotorul eolian B secundar si
articulat printr-o cupla de rotatie pe arborele rotii 1. Roata 3 satelit conicd angreneaza cu roata
1 centrald, iar roata 2 satelit angreneaza cu o roatd 5 centrald conici, a cérei migcare este
obtinutd prin insumarea ponderatd a migcdrilor celor doua rotoare eoliene A si B prin
intermediul unitdtii planetare C diferentiale conice cu doua intriri (roata 1 si elementul 4
suport-axe) si doud iesiri (rotile 1 si 5).

Unitatea planetard D cilindricd diferentiald contine o roatd 6 cilindrici cu danturd
interioara solidarizata cu roata 5, un element 7 suport-axe solidarizat cu roata 1 si articulat
printr-o cuplé de rotatie cu o roata 8 satelit cilindrica, care angreneazi simultan cu roata 6 si
cu o roatd 9 centrald cilindrici cu danturd exterioard. Unitatea planetard D cilindrica
diferentiald permite insumarea ponderatad a miscérilor celor doua intrari (roata 6 si elementul 7
suport-axe) si transmiterea miscérilor cétre rotorul E mobil, solidarizat cu roata 9, si cétre
statorul F mobil, solidarizat cu un element 10 fixat pe roata 6.

Unitatea C planetara poate avea doi sau mai multi sateliti 2-3 dubli montati in paralel,
care In particular pot deveni sateliti simpli; analog, unitatea D planetard poate avea doi sau
mai multi sateliti 8 simpli montati in paralel. Se recomanda ca satelitii 2-3 dubli si fie in
numdr egal cu numarul palelor rotorului B eolian si montati pe axele acestor pale. Rotoarele A

si B eoliene pot avea 2 sau mai multe pale, dispuse echidistant.
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Un generator contrarotativ are rotorul E si statorul F mobile, cu rotatii de sensuri

contrare. Pentru reducerea efectelor inertiale in regim variabil de functionare, rotorul E al

generatorului electric se roteste cu o turatie mai mare in valoare absolutd decét cea a statorului

F. Energia produsd de un generator electric este direct dependentd de turatia relativd a

rotorului E fatd de statorul F.

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric

contrarotativ, conform inventiei, utilizeazd un amplificator de turatie diferential cu doud

intriri

(1 - intrare principald, 4 - intrare secundard) si douad iesiri (9 - iesire principald, 6 -

iesire secundard) si are urmatoarele proprietati:

are doud miscéri independente de intrare pe care le insumeaza, obtinandu-se o miscarea
amplificata la rotorul E si statorul F mobile ale generatorului electric;

datoritd miscérii contrarotative a rotorului E fatd de statorul F, turatia ng, echivalentd/
nominald a generatorului este data de turatia relativa a rotorului E fata de statorul F, care
se obtine prin insumarea valorilor absolute ale turatiilor rotorului si statorului,

miscarea de iesire de la roata 9 este amplificatd in raport cu miscarea independenta a
intrarii 1 principale;

migcérile de rotatie ale celor doua intréri sunt de sensuri contrare, proprietate asigurata

prin sensurile de inclinare opuse ale palelor celor doua rotoare A si B eoliene.

Pentru exemplificare, se considerd un amplificator de turatie planetar pentru care se

cunosc schema structurald si razele / numerele de dinti ale rotilor (roata i are raza r;, respectiv

z; dinti, i=1, 2, 3, 5, 6, 8, 9), conform fig. 1. Pentru aceasta solutie de amplificator de turatie

planetar se aplicd urmétoarea metodologie de calcul cinematic si static (Miloiu, Gh., Duditd, Fl.,

Diaconescu D.V. Transmisii mecanice moderne):

se pot

NP )
notind —& = —%
0, O

=-k,,incare k, € (O,l], rezultd

0, =-k,0,;
considerand urmaétoarele egalitati cinematice:
Wy =0 =0;,0; =W, Oy =Wg =W =WOp; Op =Wy, Og =Of; O =Op ~ O,
calcula:
e viteza rotii 5 centrale de la iesirea unitatii C planetare conice, in functie de

viteza intrérii 1 principale si de raportul k:

1 1—iy,
ol Ear o)
Loy Ly

’
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e viteza rotii 9 centrale de iesire din unitatea D planetara cilindrica, in functie de

viteza intrarii 1 principale si de raportul k,:

1—i
My =0)1|:[.L+km ; o ]ioz +(l_i02):|;
Iy Iy

e vitezele rotorului si statorului generatorului electric in functie de viteza intrarii

1 principale si de raportul &:

—1 1 1-i
O =0, 1+[,i+km1'1°1—1]i02 , concoA[_—+km_—‘“];
o1 To1 L1 To1

e viteza generatorului electric:

g = Ofp ~ O}

e raportul de amplificare a vitezelor transmise de la rotorul A eolian principal la

rotorul E al generatorului electric:

. ® [ . )
Lia-k =0)—E=f)—2[1+km(1—101)]+(1—102);

A lo
e raportul de amplificare a vitezelor transmise de la rotorul A eolian principal la
statorul F al generatorului electric:
Loa-r :&z.i'*‘k ﬂ
O, In oy
e raportul de amplificare a vitezelor transmise de la rotorul A principal la
generatorul electric

(Dge

L, = laA—ge -

Toace —laacrs
A

A . Z: 2 . . e . z
in care: i,, = ——>-2 este raportul cinematic interior al unititii planetare conice, i, = ——

2 41 Zg
este raportul cinematic interior al unitétii planetare cilindrice;

- calculul turatiei:

incare o,,i = 4, B, E, F, 1...10 reprezintd viteza unghiulara absoluta a elementului 7.

- considerand egalitatea momentelor mecanice pentru generatorul electric

T, =-T,,
se pot calcula:

o functiile de transmitere a momentelor:
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T =-T 1 ioz -1 +1_i02 T, =T, 1_1.01 ioz -1
AT E| - > . >
LorMpin \ Mpiz MNpi2 Lo Mpn A\ Npiz

in care ny,;, n,, sunt randamentele unitatilor planetare C si, respectiv, D;

¢ randamentul amplificatorului de turatie:

1

— i, -1)1+k (1-% 1-i
o toT, io, (102 )[ + m( 101)]‘*'( 102)

MNeot =~ - . . >
Oalatosls 1 Li—lj[uk (1—i01)]+[1_102J

Lo1Mpin \ Mpiz

pl2
in care:

isx(l_im) i01(1_i51) . L

Ny == ; 3 - - w=—sgn— ——% iy =—

" l°1n31(1_101)+(1_101n31 X’51 _101), 151(1—101)’ ! o, ,

igs(l—ioz) ioz(l_i%) . My

T] = . . K A ; X = —sgn_.________‘___ i —_9
" 10211(’)‘2(1—102).;.(1_102“32 X’% _’oz), 196(1—102), ” W4 ’

Mo = NixMNis» Moy = NisMNae - randamentele interioare ale unitatilor planetare C si,
respectiv, D;
¢ puterea mecanicd generatd de rotorul A eolian principal:
P,=T,0,;
¢ puterea mecanici generatd de rotorul B eolian secundar:
P, =Tyo,;
¢ puterea mecanicd la intrarea in generatorul electric:
Pge =T, 0, =T 0, My
In continuare se prezinti un exemplu numeric pentru un sistem eolian contrarotativ cu
amplificator de turatie diferential si generator contrarotativ, conform solutiei conceptuale din

fig. 1, pentru care se considerd o valoare unitari a puterii rotorului eolian principal (P4= 1 kW)

si urmétoarele rapoarte cinematice si randamente interioare: i, =—1, i, =-8, 1, =096 si
N = 0,95. Raportul cinematic interior ip; se obtine in cazul particular ij; = —1 prin inlocuirea

satelitului 2-3 dublu cu un satelit simplu (format dintr-o singura roati 2 sau 3 satelit, rotile 2 si 3
avand acelasi numar de dinti).

Conform fig. 2 si fig. 3, odata cu cresterea raportului &, raportul i, creste, puterea generata
de rotorul B eolian secundar Py creste, puterea generatorului electric Py, creste, in conditiile in

care randamentul m,, este cvasi-constant (scade nesemnificativ). Turatia n,. a generatorului

6 , . @7 N
/// f/,;‘,;,/y;///, 5 zé/’/ / W
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electric poate fi stabilitd cu ajutorul nomogramei din fig. 4 in functie de turatia rotorului A
eolian principal si valoarea parametrului 4,. Astfel, la o turatie a rotorului A eolian principal
n4 = 80 rot/min se obtine o turatie relativa in generatorul electric ng, = 1440 rot/min pentru &, =
0 si, respectiv, ng, = 2880 rot/min pentru k, = 1.

Conform fig. 5 si fig. 6, raportul cinematic interior ip; al unitétii planetare C conice
influenteaza semnificativ randamentul amplificatorului de turatie planetar si raportul cinematic
de amplificare i,, marimi care cresc odatd cu descresterea in valoare absoluti a raportului ip;. Ca
urmare, in dezvoltarea solutiei de amplificator de turatie se recomandi adoptarea unor valori

absolute subunitare cit mai reduse ale raportului i;.
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REVENDICARI

Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ, conform inventiei, format din doud rotoare (A si B) eoliene contrarotative
coaxiale, un amplificator de turatie planetar diferential cu roti dintate, cu doud intrari si
doua iesiri, si un generator electric contrarotativ format dintr-un rotor (E) mobil si un
stator (F) mobil, caracterizat prin aceea cd amplificatorul de turatie planetar este format
prin cuplarea unei unititi planetare (C) conice diferentiale cu sateliti dubli cu o unitate
planetara (D) cilindrici diferentiald cu sateliti simpli, precum si prin aceea cd unitatea
planetard (C) conicd diferentiald confine o roatd (1) centrald cu danturd conica,
solidarizata cu rotorul eolian (A) principal, un satelit (2-3) dublu format dintr-o roati (2)
satelit conica solidarizatd coaxial cu o roatd (3) satelit conica si articulat printr-o cupla de
rotatie pe un element (4) suport-axe mobil, care este solidarizat cu rotorul eolian (B)
secundar si articulat printr-o cuplad de rotatie pe arborele rotii (1), roata (3) satelit conica
angrenand cu roata (1) centrald, iar roata (2) satelit cu o roata (5) centrala conica, precum
si prin aceea cd unitatea planetard (D) cilindrica diferentiald contine o roata (6) cilindrica
cu danturd interioard solidarizatd cu roata (5), un element (7) suport-axe solidarizat cu
roata (1) si articulat printr-o cupld de rotatie cu o roatd (8) satelit cilindricd, care
angreneaza simultan cu roata (6) si cu o roata (9) centrala cilindrica cu danturi exterioara,
in care rotorul (E) mobil este solidarizat cu roata (9), iar rotorul (F) mobil este solidarizat
cu un element (10) fixat coaxial de roata (6).

Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd rotorul eolian (B)
dispune de doud sau mai multe axe echiunghiulare pe care se monteaza cite un satelit
dublu (2-3).

Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie diferential si generator electric
contrarotativ, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea ca satelitii dubli (2-3) se

pot inlocui cu sateliti simpli (2 sau 3).
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