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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un sistem eolian destinat transfor-
marii energiei eoliene Tn energie electrica. Sistemul
conform inventiei este compus din doua rotoare (A si B)
eoliene contrarotative, coaxiale, principal si, respectiv,
secundar, si un generator electric contrarotativ avand
un rotor (E) mobil si un stator (F) mobil, interconectate
cu un amplificator de turatie planetar monomobil, cu
doua intrari si doua iesiri contrarotative, format prin
cuplarea unei unitéti (C) conice cu axe fixe, cu o intrare
si doud iesiri, cu o unitate (D) planetara cilindrica,
diferentiald, cu sateliti simpli, cu trei intrari si doua iesiri;
unitatea (C) conica va contine o roata (1) centrala cu
dantura conica, solidarizatd cu rotorul (A) eolian prin-
cipal, care angreneaza cu o roatd (2) conica solida-
rizaté coaxial cu o alté roata (3) conica, ce angreneaza
cu o altd roatd (4) conicd; unitatea (D) planetara
cilindrica, diferentiala, contine o roatd (5) cilindrica,
avand dantura interioara solidarizata cu o roata (4)
conica, un element (6) suport-axe solidarizat cu roata
(1) centrala, si articulat printr-o cupla de rotatie cu o
roata (7) satelit, cilindrica, ce angreneaza simultan cuo
roata (8) centrala cilindrica, avand dantura exterioara,
si cu roata (5) cilindrica solidarizata cu rotorul (B) eolian
secundar, prin intermediul unui element (9), Tn care
rotorul (E) mobil este solidarizat cu roata (8) centrala,
iar statorul (F) mobil este solidarizat coaxial cu roata (5)
cilindrica.
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Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie monomobil si generator electric
contrarotativ

DESCRIEREA INVENTIEI

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 monomobil cu doud intrari contrarotative si doua iesiri contrarotative,
format dintr-o unitate conici monomobila, obtinuta prin inserierea a doud angrenaje conice cu
axe fixe, conectate prin doui legituri mecanice cu o unitate planetard diferentiala cilindrici cu
sateliti simpli, care asigurd amplificarea turatiei si insumarea momentelor, cu scopul de a
transforma cu eficienta ridicat energia eoliand in energie electrica prin adaptarea turatiilor
nominale reduse ale celor doud rotoare eoliene la turatia nominal3 ridicati a generatorului
electric i prin cresterea puterii nominale a turbinei eoliene ca urmare a insumarii puterilor
mecanice generate de cele doui rotoare eoliene contrarotative.

Este cunoscutd o turbini eoliand (Wind turbine generator, brevet nr. US4291233),
compusi dintr-un rotor eolian, un generator electric contrarotativ si un amplificator de turatie
cu o intrare si doud iesiri contrarotative, format din doua angrenaje conice cu axe fixe care
actioneazd o unitate planetar cilindric bimobild cu sateliti simpli. Aceastd solutie prezinti
dezavantajul utilizarii unui singur rotor eolian, care dezvolti puteri nominale mai reduse
comparativ cu turbinele eoliene contrarotative. De asemenea, roata conicd de pe arborele de
intrare formeazi, cu celelalte doui rofi conice coaxiale, doud angrenaje cu unghiuri diferite
intre axele de rotatie, fapt care genereaza dificultiti constructive si tehnologice semnificative.

Mai este cunoscut un sistem eolian cu doud rotoare eoliene contrarotative (Multi-unit
rotor blade system integrated wind turbine, brevet nr. US5876181A4), in care amplificatorul de
turatie integreazi angrenaje conice cu axe fixe si o unitate planetara cilindrici bimobild cu doud
intrdri si o iegire, precum si un sistem cu doud rotoare contrarotative (Maglev twin-turbine wind
generator, brevet nr. CN103277243A) si un amplificator de turaie format dintr-o unitate
planetara diferentiald cu roti dintate cilindrice si satelit dublu si un angrenaj conic. Acestea
insumeazi miscérile de intrare, avand dezavantajul unor mecanisme complexe cu gabarit marit
si a unui moment la rotorul generatorului mult redus fatd de momentul unui rotor eolian
(Climescu, O. g.a. Specific features of a counter-rotating transmission for renewable energy
systems).

Mai sunt cunoscute turbine eoliene cu doui rotoare eoliene contrarotative (Counter

rotating generator, brevet nr. US 2006/ 0163963 Al; Jet assisted counter rotating wind
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turbine, brevet nr. US6127739; Dual-turbine wind power station placed on a vertical axis,
brevet nr. W0O201303821541; Turbind eoliand, brevet nr. RO127313B1; Electrical generator
system, brevet nr. US006476513B1), in care un rotor eolian este cuplat direct la rotorul mobil
al unui generator de curent electric, iar celalalt rotor eolian este conectat direct la statorul
mobil al generatorului. Aceste solutii, fird amplificator de turatie, au dezavantajul de a fi
utilizate numai in sisteme eoliene de putere mica, permitdnd functionarea cu turatii ridicate
ale rotoarelor eoliene contrarotative pentru a asigura cerinfa de turafie relativ ridicati a
generatorul electric.

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
cu doui rotoare eoliene contrarotative, un amplificator de turatie monomobil, care si permita
“Insumarea momentelor de intrare”, i un generator contrarotativ, in conditiile unor costuri de
fabricatie reduse.

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie monomobil si generator electric
contrarotativ propus solufioneazd problema tehnicd prin utilizarea a doui rotoare eoliene
contrarotative coaxiale, a unui generator electric contrarotativ i a unei transmisii cu roti
dintate, formata prin cuplarea unei unitti conice monomobile, formata prin inserierea a doud
angrenaje conice cu axe fixe, cu o unitate planetara diferentiald cu roti cilindrice, care permite
doua intriri si doud iesiri a puterii mecanice. Un rotor eolian este cuplat la un angrenajul conic
si celilalt la unitatea planetard cilindrici, rotorul si statorul generatorului electric sunt
conectate la iesirile unitafii planetare cilindrice, iar cele doud iesiri ale angrenajelor conice
sunt cuplate la intrarile unitifii planetare cilindrice, pemitnd astfel o miscare a rotorului
generatorului electric cu o turaiie mai mare in valoare absoluti fatd de cea a statorului
generatorului electric.

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie monomobil §i generator electric
contrarotativ, conform invenfiei, prezinti urmitoarele avantaje comparativ cu solutiile
cunoscute:

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

b) poate fi utilizat pentru o gama largd de puteri;

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

d) asigurd concomitent la arborele rotorului generatorului electric o turatie amplificats fata
de cea a rotorului eolian principal si un moment mai ridicat obtinut prin ,,insumarea”

ponderatd a momentelor de intrare generate de cele dou# rotoare eoliene;
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e) are o constructie robusti i o tehnologie de fabricatie nepretentioasa.

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

- fig.1, schema conceptuald a unui sistem cu doud rotoare eoliene contrarotative —
amplificator de turatie monomobil cu doud intrdri §i doud iesiri — generator electric
contrarotativ;

- fig.2, exemplu de variatie a raportului de amplificare is in functie de raportul cinematic
interior al mecanismului cu rofi conice ioi, pentru diferite valori ale raportului
cinematicinterior al unitatii planetare diferentiale io2;

- fig. 3, exemplu de variatie a raportului de amplificare is §i a randamentului
amplificatorului de turatie 1 in functie de raportul de transmitere io1 pentru diferite valori ale
raportului momentelor de intrare kt;

- fig. 4, exemplu de variafie a raportului de amplificare iz si a randamentului
amplificatorului de turatie s in functie de raportul cinematic interior io2 pentru diferite valori
ale raportului momentelor de intrare &t;

- fig. 5, exemplu de variatie a randamentului amplificatorului de turatie mwr si al
momentului rotorului eolian secundar Ts, iIn functie de raportul momentelor de intrare #;

- fig. 6, exemplu de variatie a aportului de putere adus de rotorul B eolian secundar §i a
puterii mecanice de antrenare a generatorului electric Pge in functie de raportul momentelor de
intrare ki (pentru P4 =1 kW),

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turafie monomobil si generator electric
contrarotativ, conform inventiei, in legatura cu fig. 1, este format din doua rotoare eoliene A i B
contrarotative, avand rotatii de sensuri contrare, un amplificator de turatie monomobil, format prin
cuplarea unei unititi conice C monomobile cu axe fixe cu o unitate planetard D diferentiald, si un
generator electric contrarotativ compus dintr-un rotor E si un stator F, care se rotesc in sensuri
contrare.

Amplificatorul de turajie monomobileste compus dintr-o unitate conicd C monomobila
cu axe fixe, cu o intrare si doud iesiri, i dintr-o unitate planetard D cilindrica diferentiald cu
sateliti simpli, cu trei intrdri §i dou# iesiri. Toate intrarile si iesirile sunt coaxiale. Rotorul
eolian A principal este conectat la intrarea unititii conice C monomobile, iar rotorul eolian B
secundar la o intrare a unititii planetare D. Cele dou3 iesiri ale unitatii conice C sunt cuplate
la doua dintre intririle unitatii planetare D. lesirile unitdfii planetare D sunt conectate la

rotorul E si, respectiv, la statorul F din componenta generatorului electric.
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Unitatea conicd C monomobili este formati prin inserierea a dou# angrenaje conice cu
axe fixe si contine o roatd 1 cu dantura conic3, solidarizata cu rotorul eolian A principal, un
ansamblu 2-3 format dintr-o roatd 2 conica solidarizatd coaxial cu o roata 3 conici si articulat
printr-o cupla de rotatie la carcasa sistemului considerata fixa. Roata 2 conici angreneazi cu
roata 1, iar roata 3 angreneazi cu o roatd 4 conici, obtindndu-se astfel un mecanism
monomobil cu axe fixe cu o intrare si doud iesiri, in care roata 1 este roatd de intrare, iar rotile
1 5i 4 roti coaxiale de iegire.

Unitatea planetard D cilindrica diferentiald contine o roatid § cilindricad cu danturd
interioars, solidarizata cu roata 4, si un element 6 suport-axe, solidarizat cu roata 1, articulat
printr-o cupla de rotatie cu o roata 7 satelit cilindric3, care angreneaza simultan cu roata 5 si
cu o roati 8 centrali cilindricd cu danturd exterioard. Roata centrald 5§ cu dantur interioara
este solidarizatd cu un element 9 pe care este montat rotorul eolian B secundar. Unitatea
planetara D cilindrica diferentiala permite Insumarea ponderatd a miscérilor de intrare,
respectiv insumarea ponderatd a momentelor generate de cele doud rotoare eoliene (rotorul A
principal si rotorul B secundar) si transmiterea puterilor citre rotorul E mobil, solidarizat cu
roata 8, si citre statorul F mobil, solidarizat cu roata 5. Intrarile de putere in unitatea planetar3
D se realizeazi prin elementul 6 suport-axe, de la rotorul eolian A, si simultan prin roata 6 in
mod direct de la rotorul eolian B si indirect, prin unitatea conica C, de la rotorul eolian A.

Unitatea conicd C poate avea mai multe ansambluri 2-3 montate in paralel pentru a
permite transmiterea ramificata a puterii de la roata 1 la roata 4. in particular, cand rotile 1 si
4 au acelasi numir de dinti, ansamblul 2-3 se inlocuieste cu o singuri roata conica. In general,
pentru cazul io1#-1, ansamblul 2-3 poate fi Tnlocuit cu o singurd roatd conica, de constructie
speciald, care intervine in doud angrenaje conice cu unghiuri dintre axe diferite. Unitatea
planetard D poate avea doi sau mai multi sateliti 7 simpli montati in paralel.

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 decat cea a statorului
F. Energia produsd de un generator electric este direct dependentd de turafia relativd a
rotorului E fata de statorul F, momentele acestora fiind egale si de sens contrar,

Sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turafie monomobil si generator electric
contrarotativ, conform inventiei, are urmétoarele proprietati:
- are o migcare de rotafie exterioard independentd - miscarea intririi principale A, pe care o

transmite determinat citre celelalte legaturi exterioare: B (intrare secundara) si E, F (iesiri);

4
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- miscérile de rotatie ale celor doua intrdri 1 si 5§ =9 sunt de sens contrar, proprietate asigurati
prin sensurile de inclinare opuse ale palelor celor dou rotoare A si B eoliene;

- turatia de jesire la roata 8 este amplificaty in raport cu turafia independentd a intrarii
principale 1;

- cele doud iesiri 5 si 8 au miscéri contrarotative si implicit turafia relativi a acestora este
superioara turatiei de iesire la roata 8;

- datoritd migcarii contrarotative a rotorului E fafi de statorul F, turatia echivalentd/ nominali a
generatorului este datd de turatia relativa a rotorului E fata de statorul F, care se obtine prin
insumarea valorilor absolute ale turatiilor rotorului si statorului;

- are o functie de transmitere a momentelor exterioare, conform c#reia momentul mecanic din
generatorul electric (Tge) se obtine prin insumarea ponderata a celor doud momente de intrare
(TasiTe);

- finsumeazi puterile mecanice generate de cele doud rotoare eoliene, solidarizate cu intrarile
amplificatorului de turafie.

Un amplificator de turajie monomobil cu doud intrdri contrarotative si doui iesiri
contrarotative realizeazd transmiterea determinatd a unei migciri de rotatie de la intrarea
principala la intrarea secundars, cu migcare de sens contrar intrérii principale, si la doi arbori de
iegire cu misciri de sensuri contrare. Amplificatorul cu dou intréri si doud iegiri are patru legituri
exterioare, notate L = 4.

Energia electricd produsi de un generator electric este direct dependentid de momentele
induse de rotoarele eoliene A si B si de turatia relativi a rotorului E fati de statorul F.

Un generator electric contrarotativ are asociat un generator electric echivalent cu stator
fix obfinut prin inversiunea migcarii fatd de statorul generatorului. Ca urmare, generatorul
echivalent este identic cu generatorul contrarotativ cu statorul fix si cu rotorul care are o
turatie ge = ®E — OF.

Pentru exemplificare, se considera un amplificator planetar monomobil cu dou2 intrari si
doua iesiri, conform inventiei, pentru care se cunosc schema structurald si razele / numerele
de dinti ale rotilor (roata i are raza r;, respectiv z; dinfi, i =1, 2, 3, 4, 5, 7, 8), conform fig. 1.
Pentru aceasti solutie de amplificator de turatie planetar se aplicd urmdtoarea metodologie de
calcul cinematic §i static (Miloiu, Gh., Dudita, Fl, Diaconescu D.V. Transmisii mecarice

moderne):

- notind T _ —k,, in care &, €(0, 2], rezulta

%M b G i

=
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Ty =—kT,;
- notand cu iy, =i, =22 §i i, =i% =286 = -2 respectiv
2 24 @55 2
- considerdnd urmatoarele egalitati cinematice:
O=0, =050, TO;; 0 =W; W =W =WF; O =W;} O, =@p — 0,
se pot calcula:
e viteza rotii 8 centrale de iesire din unitatea planetard D cilindrica, in functie de
viteza intrérii 1 principale:
®g = 0, [iozim + (1 _ioz)] ;
e vitezele rotorului si statorului generatorului electric in functie de viteza
rotorului eolian A principal:
W = (DA[iozim +(1 _ioz)]’ Op = W 4dg 3
» viteza generatorului electric:
O T =0
o raportul de amplificare a vitezelor transmise de la rotorul eolian A principal la
rotorul E al generatorului electric:

.

. W . ).

Ly =—— =gl +(1 ’oz)’
O,

e raportul de amplificare a vitezelor transmise de la rotorul eolian A principal la
statorul F al generatorului electric:
Dy .
lppr =5 =1y
A
e raportul de amplificare a vitezelor transmise de la rotorul eolian A principal la
generatorul electric:
(o e . . . .
la = laA-ge =—£= laA-E - laA—F = (] - IOI Xl - 102)'
w4
- considerand egalitatea momentelor mecanice pentru generatorul electric:
TF = ‘—TE Py
se pot calcula:

« functiile de transmitere a momentelor:

6

by
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len)
T =T Mot Noz T, =-kT,:

A~ T1E i
-l g
Noy

in care My =MpMNa, Mg =TNeM5 sunt randamentele interioare ale unitafii conice C,

respectiv unitatii planetare D;

e randamentul amplificatorului de turatie:

1—i, -1 l—jik
o1 02 i

0T + 0T _ o1

—m T, +0,T, j j ;
ATl [h’“—'][l—’i}(l—%.k.)

Not Moz

N =

e puterea mecanica generati de rotorul eolian A principal:
Py=T,0,;

e puterea mecanicd generati de rotorul eolian B secundar:
Py =Tyo,;

e puterea mecanici la intrarea in generatorul electric:

pge = Tgemgc = _TAmAntat .

in continuare se prezintd un exemplu numeric pentru un sistem eolian contrarotativ cu
amplificator de turafie monomobil §i generator electric contrarotativ, conform solutiei

conceptuale din fig. 1, pentru care se considers o valoare unitard a puterii rotorului eolian
principal (P4=1 kW) si urmitoarele rapoarte cinematice §i randamente interioare: iy, = -1,
i, =-8, Mg, =096 si My, =095.

Conform fig. 2, odat cu cresterea raportului cinematic interior io1 al unitifii conice C si a
raportului cinematic interior io2 al unitafii planetare D diferenfiale, creste si raportul de
amplificare total 7.

Conform fig. 3, odatd cu cresterea raportului cinematic interior /o1 randamentul
amplificatorului de turatie nwor scade pentru & < 1, riméne constant pentru k& = 1 §i creste pentru
k> 1. Pentru aceeasi valoare a raportului cinematic interior io1, odatd cu cresterea raportului
momentelor de intrare & randamentul total nwer creste pand cand k = 1, dupa care 1w scade.
Conform fig. 4, odati cu cresterea raportului cinematic interior io2 randamentul amplificatorului
de turatie 1. scade. Pentru aceeasi valoare a raportului cinematic interior io2, odata cu cresterea
raportului momentelor de intrare 4, randamentul total tjer creste pAnd cand & = 1, dupa care Ty

scade.
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Conform fig. 5 (vezi si fig. 3 si 4), pentru valori constante ale rapoartelor cinematice
interioare Jo1 $i io2, randamentul total nyver creste odati cu cresterea raportului & pAnd la atingerea
valorii k=1 si descreste pentru &> 1.

Conform fig. 6, odati cu cresterea raportului momentelor de intrare ki, puterea generata de
rotorul eolian B secundar Pp creste, puterea generatorului electric Pyge creste, in conditiile in care

randamentul n,, este cvasi-constant (scade pe intreg domeniul de variatie al rapotului & cu

cca. 1%, o flind maxim la & = 1, vezi fig. 5).

Comparativ cu solufia propus#, conform inventiei, un sistem eolian similar care utilizeazi
insd un generator clasic avand statorul fix (roata 5 este decuplatid de la statorul F, & = 0,
amplificatorul planetar are in acest caz 3 legaturi exterioare L=3) realizeazi un randament total
minim (fig. 5, ner = 0,94 pentru &= 0).

Aportul de putere adus de rotorul eolian B secundar variaza liniar in raport cu puterea
generatd de rotorul eolian A principal (fig. 6) pentru 0 < ks < 2, rezultdnd o putere mecanica la
intrare in generatorul electric Py ce variazi intre 0,94 si 2,84 Pa.

Varianta k=0 corespunde unei turbine eoliene cu un rotor eolian (rotorul principal),
avand o intrare A (1) si doui iesiri E (= 8) si F (= 5). In fig. 5 §i 6 sunt evidentiate efectele
intrdrii in functiune a celui de-al doilea rotor eolian (k» > 0) comparativ cu cazul functiondrii
unui singur rotor eolian (k= 0), respectiv efectele considerarii a doud rotoare eoliene cu o
iesire (L=3 - generator clasic cu stator fix) sau cu doud iesiri (L =4 — generator
contrarotativ).

Conform rezultatelor din fig. 5 si 6, prin conectarea unui rotor eolian secundar sau a
unui generator contrarotativ la un amplificator planetar monomobil cu doud intrdri §i doud
iesiri rezultd urmétoarele proprietai:

1) aportul suplimentar de putere adus de rotorul eolian B creste proportional cu raportul 4: al
momentelor de intrare, fig. 6;

2) sistemul eolian contrarotativ cu amplificator de turatie monomobil si generator electric
contrarotativ, conform inventiei, asigurd o crestere majora a puterii utile la generator Pge
(in functie de raportul k) fata de varianta echivalenti cu o intrare si doud iesiri (L =3, k =
0), fig. 6;

3) randamentul mnw al amplificatorului planetar, conform inventiei, variaza relativ
nesemnificativ cu cregterea raportului momentelor de intrare ki, creste pentru 0 < k <1 i

scade pentru & >1, fig. 5.

/ﬁ&/ “ ﬁy W7
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REVENDICARI

Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turajie monomobil si generator electric
contrarotativ, conform invenfiei, format din doud rotoare eoliene (A si B)
contrarotative coaxiale, un amplificator de turatie monomobil cu roti dintate, cu doud
intrari i doud iesiri, si un generator electric contrarotativ format dintr-un rotor (E)
mobil §i un stator (F) mobil, caracterizat prin aceea cd amplificatorul de turatie este
format prin cuplarea unei unitdfi conice (C) monomobile cu axe fixe, cu o intrare i
dou3 iesiri, cu o unitate planetard (D) cilindric3 diferentiala cu sateliti simpli, cu trei
intréri i doua iesiri, precum gi prin aceea cd unitatea conicd (C) contine o roata (1)
cu dantura conic3, solidarizati cu rotorul eolian (A) principal, care angreneazi cu o
roatd (2) conica, articulati printr-o cupld de rotatie la carcasa sistemului, solidarizata
cu o roatd (3) conica care angreneazd cu o roatd (4) conicd coaxiald cu roata (1)
conicd, precum §i prin aceea cd unitatea planetard (D) cilindrici diferentiald contine
o roata (5) cilindricd cu danturs interioard solidarizatd cu roata (4), un element (6)
suport-axe solidarizat cu roata (1) si articulat printr-o cupld de rotatie cu o roata (7)
satelit cilindricd, care angreneazi simultan cu o roatd (8) centrala cilindrici cu
danturi exterioard si cu roata (5) solidarizatd cu rotorul eolian (B) secundar prin
intermediul unui element (9), in care rotorul (E) mobil este solidarizat cu roata (8), iar
rotorul (F) mobil este solidarizat cu roata (5).

Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie monomobil si generator electric
contrarotativ, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd unitatea conica (C)
poate contine mai multe ansambluri (2-3) dispuse echiunghiular pentru transmiterea
ramificati a puterii mecanice prin unitatea conica (C).

Sistem eolian contrarotativ cu amplificator de turatie monomobil si generator electric
contrarotativ, conform revendicdrii 1, caracterizat prin aceea cd ansamblul (2-3)

poate fi inlocuit cu o singur roati (2 sau 3).
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