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Lista de notatii

0 element baza (fix)

A amplificator de turatie

Ar arie a unui rotor eolian

a acceleratie liniara

ang angrenaj

G coeficient al vitezei in caracteristica mecanica a unui generator electric

ar coeficient al vitezei in caracteristica mecanica a unui rotor eolian

b brat al fortei

be termen liber in caracteristica mecanica a unui generator electric

br termen liber in caracteristica mecanica a unui rotor eolian

C cuplaj

Cp coeficient de putere al unui rotor eolian

E energie

e efector

F forta

f punct de functionare

G generator electric

H element suport-axe / port-sateliti

[ raport cinematic

io raport cinematic interior al unei unitati planetare

iy raport static interior al unei unitati planetare

ia raport cinematic de amplificare

i)z(v raport dintre viteza unghiulard a unui element de intrare x si cea a unui element de
iesire y, mdsurate ca viteze relative fata de un element de referintad z

Ly raport dintre momentul de iesire, considerat cu semnul minus, gi momentul de intrare

J moment mecanic de inertie axial
energie cinetica

k numadr de ramuri ale unui flux de putere

w raport al vitezelor de intrare

ke raport al momentelor de intrare

L numadr de legaturi exterioare ale unui mecanism

7 lucru mecanic

M grad de mobilitate al unui mecanism
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e motor

m masa

Nc numar de componente / subsisteme / elemente cinematice
n turatie

Ns numadr de sateliti montati in paralel

P putere

parametru adimensional pentru stabilirea caracteristicii mecanice inverse a unui
generator electric

r raza

R rotor eolian

RG rotor al unui generator electric
S moment static

SG stator al unui generator electric
s deplasare liniara

T moment de torsiune

t timp

V varianta

v viteza lineara

Vy viteza neperturbata a vantului
VR viteza a vantului receptatd de un rotor eolian

w =+ 1 parametru utilizat pentru stabilirea sensului de transmitere a fluxului de putere prin
unitatea cu axe fixe asociata unitatii planetare UP2

x =1 parametru utilizat pentru stabilirea sensului de transmitere a fluxului de putere prin
unitatea cu axe fixe asociata unitatii planetare UP1

z numar de dinti ai unei roti j

Simboluri grecesti

o unghi dintre doi vectori

B unghi de orientare (pitch) al palelor

3 acceleratie unghiulara

n randament

No randament interior al unei unitati planetare

Na randament al unui angrenaj

A rapiditate, raportul dintre viteza varfului unei pale si viteza vantului
v frecventa

£ raport cinematic dintre o viteza unghiulara relativa si cea absoluta a unui element
p densitate

w viteza unghiulara
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CFD
DFIG
FAST
N-E
SEGC
up

centru de masa

computational fluid dynamics

double fed induction generator

fatigue, aerodynamics, structures, and turbulence
Newton-Euler

sistem eolian cu generator contrarotativ
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(A) Summary

This habilitation thesis, entitled “Dynamics of planetary speed increasers with multjple
inputs and outputs for counter-rotating wind systems’, aims to present relevant aspects
regarding the dynamic behavior and performance in transient regimes of counter-rotating
wind systems with multiple inputs and outputs, based on results obtained through analytical
modeling, numerical simulation and comparative analysis of both adjustable wind systems
with horizontal and vertical axis, respectively. These systems can include one or two wind
rotors, as either a monomobile or differential planetary speed increaser, and a conventional or
counter-rotating electric generator.

An improved rate of wind energy harvesting by wind turbines can be achieved by increasing
the efficiency of converting wind energy into electrical energy. A novel affordable approach to
this end is the use of two coaxial counter-rotating rotors and the integration of a counter-
rotating electric generator, which requires a mechanical transmission with power branching at
both the input and output. Such a solution can bring an additional power gain of approx. 40%
compared to a traditional wind turbine (with a single wind rotor and a generator with fixed
stator). For their operation in real-world applications, prior knowledge of dynamic behavior in
transient regimes represents both a challenge for researchers and an advantage for designers
in the process of wind system development and, particularly, in optimizing the control
subsystem.

Consequently, this thesis addresses the dynamic modeling and numerical simulation of two
adjustable counter-rotating wind systems, proposed for patenting (by the author and the
collective), primarily aiming to develop a generalized dynamic algorithm that, through specific
customizations, can be applied to all functional scenarios derived by appropriate adjustment of
several couplings. Based on the obtained analytical dynamic models, the dynamic behavior of
six functional variants of the adjustable horizontal-axis wind system is identified through
numerical simulation using MATLAB-Simulink software, for both start-up and steady-state

operation. Additionally, a starting strategy for differential counter-rotating wind systems is
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proposed, given the uncertainty of initiating operation from rest. The performances of the six
variants are comparatively analyzed, and thus the functional similarities and differences in
dynamic mode are identified depending on the number of wind rotors, the type of electric
generator and the degree of mobility of the planetary speed increaser. Additionally, a starting
strategy for differential counter-rotating wind systems is proposed, given the uncertainty of
initiating operation from rest. These results allowed the identification of future research
directions in the field of counter-rotating wind turbines aiming at optimizing their energy
performances.

From a scientific and professional perspective (section B-I), this work, structured in six
chapters, includes the main recent results obtained by the author (especially in the last 10
years, after completing the doctoral stage and obtaining the doctoral degree in 2001) in a
priority research direction: planetary speed increasers for counter-rotating wind turbines.
These planetary transmissions with multiple inputs and outputs have been investigated from
the perspective of modeling and identifying their dynamic behavior in transient regime and
implicitly in steady-state. The analytical and numerical study of the two proposed adjustable
structures of counter-rotating wind systems allowed the comparative identification of: a) the
functional performances of the variants derived from the general systems, b) the uncertainties
and implicitly the challenges related to the transient regime, such as in the case of starting
from rest of bimobile turbines with two wind rotors.

The planetary transmissions were the subject of study of three research projects, in which
| worked as a project team member. The results obtained in this field were capitalized by the
development of 10 national patent proposals, for nine of which patents were granted, the
publication of 10 articles in WoS indexed journals (with impact factor), 19 BDI indexed articles
(ISI'/ SCOPUS), 28 articles published in volumes of non-BDI indexed conferences. A significant
part of the scientific research results was used in the development of four monographs,
published by the Transilvania University Publishing House. | also contributed to the
development of seven university textbooks and five laboratory / project guides in the field of
mechanisms in general and gear mechanisms in particular, intended for students in subjects
such as Mechanisms, Integrated Product Development, and Conceptual Design. Noteworthy

the monograph Visa, /, Jaliu, C, Duta, A., Neagoe, M., Comsit, M., Moldovan, M., Ciobanu, D,
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Burduhos, B, Saulescu, R. The role of mechanisms in sustainable energy systems, Transilvania
University Pub. House, 2015, ISBN 978-606-179-05717-3 received the Constantin Budeanu
Award from the Romanian Academy in 2017.

In section B-Il (Career evolution and development plans) the main stages of the evolution in
the academic career are briefly specified, in correlation with the fields of roboticsand renewable
energy systemsin which | have mainly focused my university activity, as well as the attended
actions for my continuous professional development. The academic interests and the most
important achievements obtained in the 33 years of teaching and research activity are also
detailed, together with visibility highlights at local, national and international levels. Finally, the
proposed directions for the academic career development plans are described, in terms of both
the teaching and research areas, as well as my involvement in the university community life. In
this regard, the main initiatives aim to ensure textbooks for students and improve teaching
methods for the coordinated subjects, involvement in educational projects and Erasmus+
mobility programs, participation in scientific / educational research project competitions and in
solving the objectives of future approved projects, attracting partners and strengthening
university-industrial company cooperation, activation in research networks with national and
European partners. Additionally, the activity of coordinating students for the development of the
diploma/dissertation thesis and their involvement in student scientific research, and additionally
the coordination of doctoral students for the development of their doctoral thesis in the field of

mechanical engineering will be a constant concern in my future academic activity.
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(B) Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si dezvoltare a
carierel

(B-i) Realizari stiintifice si profesionale

12



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

1. Introducere

Implementarea sistemelor de energii regenerabile reprezintd o abordare strategica cheie
in asigurarea dezvoltdrii durabile a societdtii la nivel global, avand in vedere impactul negativ
asupra mediului al utilizarii combustibililor fosili, asa cum s-a evidentiat si in acordul de la Paris
din 2016 [105]. in efortul general de decarbonizare a sectorului energetic, cresterea
performantelor energetice ale sistemelor de conversie a energiilor regenerabile reprezinta o
continud preocupare si provocare la scara globala pentru toate partile interesate.

Dintre sursele regenerabile de energie, potentialul eolian este valorificat la nivel mondial
ca o alternativa fezabild la solutiile conventionale de generare a energiei electrice [98], la
preturi tot mai accesibile. in prezent, un procent semnificativ din energia electricd curati este
obtinut prin conversia energiei cinetice a vantului cu ajutorul turbinelor eoliene. In toate
scenariile de decarbonizare, care considera un nivel ridicat de implementare a sistemelor de
energii regenerabile, se aratda ca energia eoliana va fi pana in 2050 sursa principald a
electricitdtii [106, 107], cu un aport de peste 36% din total [109, 110]. Astfel, energia eoliana a
inregistrat la scard planetara o evolutie rapida a capacitatii instalate totale in ultimii ani, de la
350 GW in 2014 la 1017 GW in 2023 [108], pentru anul 2050 fiind prevdzuta ca necesara o
crestere la peste 6000 GW [110].

Designul optimal al sistemelor de conversie a energiei eoliene se confrunta cu provocari
permanente in asigurarea unei performante energetice ridicate, comportamentul lor dinamic
avand un rol semnificativ in raport cu performantele functionale, puterea, fiabilitatea si durata
de viata a acestora. Modelarea dinamicd a turbinelor eoliene in vederea identificarii
comportamentului si controlul acestora sau optimizarii lor functionale a atras atentia multor
cercetatoriin ultimele decenii. Sistemele eoliene au beneficiat de un interes ascendent la nivel
mondial pentru implementare si, implicit, pentru dezvoltarea si optimizarea unor solutii noi, cu
performante superioare in conversia energiei eoliene in energie electrica.

Pentru a fi fezabile si accesibile, turbinele eoliene trebuie sa satisfaca o serie de cerinte,

cea mai importanta din punct de vedere tehnic fiind randamentul cu care energia eoliand este
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transformata in energie electrica. De aceea, optimizarea turbinelor eoliene, prin proiectarea si

dezvoltarea unor solutii eficiente, reprezintd o prioritate in literatura de specialitate, in care

s-au identificat urmdtoarele directii de cercetare stiintifica privind:

e noisolutii de turbine eoliene sau ale componentelor acestora, cu estimarea performantelor
conferite;

e optimizarea unor subsisteme ale turbinelor eoliene existente;

e cresterea performantelor energetice ale sistemelor eoliene existente.

in literaturd sunt prezentate numeroase rezultate inovative privind componentele
principale tipice ale turbinelor eoliene, in special referitoare la: (a) noi concepte de rotoare
eoliene, precum cele contrarotative [3, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 18, 86] sau multirotor [27];
(b) amplificatoare de turatie cu gabarite reduse si randamente superioare [23, 24, 26];
(c) solutii avansate de generatoare electrice, precum cele in care rotorul si statorul sunt ambele
mobile (generatoare contrarotative) [8, 19, 22, 23, 49, 99].

in cazul sistemelor eoliene de puteri medii si mari, puterea mecanica se transmite de la
rotorul eolian la generatorul electric prin intermediul unui amplificator de turatie, care asigura
cresterea turatiei la intrare in generator de cateva zeci de ori (puteri medii) pand la ordinul
sutelor de ori pentru sistemele eoliene de mare putere [98]. Cele mai performante solutii de
amplificatoare sunt de tip planetar, monomobile sau bimobile, care realizeaza o transmitere a
puterii mecanice cu eficienta mai ridicata si cu rapoarte cinematice mai mari decat transmisiile
cu axe fixe, in conditiile unor gabarite mai reduse [98]. Aceste avantaje sunt insotite insd de o
crestere a complexitatii structurale a transmisiei mecanice, care conduce frecvent la dificultati
in explicitarea parametrilor lor caracteristici, printre care si randamentul. Transmiterea
ramificata a puterii mecanice de la intrari la iesiri se poate realiza cu ramificare la intrare, la
iesire sau la ambele (intrare si iesire), asigurand randamente superioare transmisiilor obtinute
prin legarea in serie a acelorasi mecanisme componente [55]. O noua abordare in dezvoltarea
turbinelor eoliene moderne priveste utilizarea a doud rotoare coaxiale contrarotative si
integrarea unui generator electric contrarotativ, care solicita o transmisie mecanica cu
ramificare a puterii mecanice atat la intrare, cat si la iesire.

Marea majoritate a sistemelor eoliene implementate pand in prezent au un singur rotor

deoarece sunt solutii simple, fiabile si durabile; totusi, pentru imbunatdtirea performantelor
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acestora, s-au dezvoltat si sisteme cu doua rotoare [3, 6, 9, 11, 13, 28, 29, 32, 67, 78-80, 99],
care pot aduce un surplus de energie electrica de cca. 30-40% [42, 77, 95]. De remarcat
inovarea de sisteme eoliene: cu rotoarele in fata nacelei [67, 74, 75] sau in fata si in spate [10,
36, 67, 74], cu rotare contrarotative sau rotative in acelasi sens [102], cu diferite distante intre
rotoarele eoliene [33, 37], cu reglarea unghiului de orientare (rotatia in jurul axei proprii) al
palelor [7] sau cu diferite numere de pale [71]. De asemenea, sunt inovate si sisteme eoliene
cu generatoare contrarotative [8, 13], de capacitate relativ redusa, destinate cu precadere
mediului urban, precum si transmisii cu viteza variabila [4]. Un pas firesc in dezvoltarea
sistemelor eoliene moderne se refera la integrarea amplificatoarelor de turatie planetare
[4,14-17, 41,50, 52, 53, 56, 59-62, 64-65, 72, 80, 82-88, 91-93].

Cresterea puterii unei turbine eoliene se realizeaza in general prin marirea diametrului
rotorului eolian sau prin operarea la o vitezd mai mare a vantului - o variabila cu evolutie in
general imprevizibild. in sistemele eoliene, in special pentru cele cu amplificator de turatie,
reducerea masei totale, a gabaritului, a costului si cresterea eficientei de conversie sunt cerinte

majore in designul acestora si, implicit, in proiectarea amplificatoarelor de turatie.

1.1.  Succinta analiza a literaturii de specialitate privind dinamica sistemelor eoliene

in exploatarea turbinelor eoliene intervin frecvent perioade de oprire, generate de lipsa
vantului, viteze mari ale vantului sau de nevoia de mentenantd, urmate apoi de trecerea
tranzitorie a sistemului din repaus catre o starea de functionare stationara. Pornirea turbinelor
eoliene de dimensiuni medii-mari se realizeaza automat, in mod controlat, iar cunoasterea
apriori a comportamentului dinamic in regim tranzitoriu reprezinta o provocare pentru
cercetdtori si un avantaj pentru designeri in optimizarea sistemului de control si chiar a
designului intregului sistem eolian [58, 60, 66, 73, 76, 81, 83, 84].

in abordarea dinamicii sistemelor eoliene sunt luate in considerare si fazele in care
rotoarele au viteza variabild, urmarindu-se identificarea comportamentului dinamic in
regimuri tranzitorii (precum: schimbarea vitezei vantului, pornirea si  oprirea
turbinei). Problema dinamicd este abordatd in literatura de specialitate atat la nivelul

sistemului eolian in ansamblu [1, 2, 19, 23, 25, 26, 44, 58, 68, 70, 74, 76, 94, 97, 101], cat sila
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nivelul componentelor acestuia, cum ar fi transmisia mecanica [14, 21, 24, 30, 34, 51, 58, 89]
sau generatorul electric [1, 23]. Raspunsul dinamic poate fi un raspuns electric, cand marimile
deiesire sunt parametrii puterii electrice sau raspuns mecanic, cand se urmdreste identificarea
parametrilor puterii mecanice.

Dinamica amplificatoarelor de turatie este abordata diferentiat in functie de tipul
transmisiei: cu axe fixe [46, 58], planetare [30, 54, 89, 94, 97, 100] sau combinate [14, 24, 26,
44, 51, 96, 104] si de gradul de mobilitate: monomobile [2, 14, 24, 26, 46, 51, 57,58, 94, 96]
sau diferentiale [44, 89].

Din analiza comparativa a sistemelor eoliene prezentate in [85, 90] a rezultat faptul ca
solutiile cu generatoare contrarotative (cu stator mobil, care se roteste in sens invers
rotorului), desi constructiv mai complexe, au performante energetice superioare celor cu
generator conventional (cu stator fix); prin urmare, pornind de la ideea imbunatatirii
performantelor generatorului electric, coroborat cu micsorarea gabaritului acestuia, in
literatura sunt propuse diferite tipuri de generatoare contrarotative: cu magneti permanenti
[8, 40, 47, 48], cu metale lichide [22], asincrone cu dubld alimentare (DFIG - doubly fed
induction generator, [1]), sincrone [43, 49].

Analiza dinamicd a sistemelor eoliene si a subsistemelor acestora are la baza utilizarea
unor softuri specifice precum: FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) —
soft de modelare dinamicd aero-elasticd) [103], MATLAB-Simulink (care furnizeazd un mediu
versatil pentru designul, analiza si optimizarea sistemelor eoliene) [2, 23, 26, 35, 58, 68, 94,
96, 100], SIMPACK - pentru modelare dinamica multicorp [103], diverse softuri care includ
metoda CFD (computational fluid dynamics) [5, 31, 39, 45, 69, 70] sau LBM-LES (Lattice
Boltzmann Method and Large Eddy Simulation) [43]. Aceste softuri permit identificarea unor
parametri reprezentativi in functionarea unui sistem / subsistem eolian in regim dinamic, cum
ar fi: randamentul [57, 58, 97], turatii [23, 25, 58, 68, 76, 94, 97], momente [23, 58, 68, 76,
94, 97], puteri [12, 23, 25, 58, 68, 76, 94, 97], iar cand este considerat raspunsul electric:
intensitatea [68, 97], tensiunea, puterea electrica [25, 97].

Modelarea raspunsului dinamic al unui sistem eolian presupune cunoasterea prealabild a

caracteristicilor mecanice ale rotoarelor eoliene si generatorului electric, care pot fi modelate
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ca functii neliniare [1, 35] sau liniare [51, 58, 94], corelate prin intermediul functiilor de
transmitere ale amplificatorului de turatie.

in general, in modelarea raspunsului dinamic (de tip analitic sau grafo-analitic) se utilizeaz
diverse metode, precum: Newton-Euler [58, 94, 104], Lagrange [96, 97], teoria parametrilor
concentrati [21], teoria haosului polinomial [46].

Comportamentul dinamic al unui sistem eolian depinde si de momentul in care generatorul
electric intra in sarcind, acesta putand fi cuplat la reteaua de energie electrica de la pornire [23,

58] sau dupa un interval de timp [35, 68, 76].

1.2.  Rolul amplificatoarelor de turatie in sistemele eoliene

Spre deosebire de sistemele fotovoltaice, care transforma direct energia solard in energie
electricd, sistemele eoliene realizeaza /ndirectconversia energiei eolienein energie electrica, prin
intermediul energie/ mecanice. Principial, acest proces de transformare a energiei vantului in
energie mecanica si ulterior in energie electrica implicd: cel putin un rotor eolian (care
transforma energia eoliand in energie mecanicd) si cel putin un generator electric (care
transforma energia mecanicad in energie electricd). Solutia conectarii directe a rotorului eolian
la generatorul electric prezinta inconveniente functionale datorate neconcordantei uzuale
dintre turatiile relativ reduse ale rotoarelor eoliene si turatiile mai ridicate ale generatoarelor
electrice. Desi s-au realizat pasiimportantiin realizarea de generatoare cu turatii nominale mai
reduse (de ex., generatoare cu magneti permanenti), totusi, in aplicatiile industriale, acestea nu
pot atinge inca performantele generatoarelor clasice (cu turatii mai ridicate). Astfel, in
majoritatea turbinelor eoliene de putere medie-mare (in general, peste 100 kW [98]), se
impune apelarea la solutii de tipul amplificatoarelor de turatii, care sa facd trecerea compatibila
de la turatiile joase ale rotoarelor eoliene la turatiile mai ridicate ale generatoarelor.

In aceasti tezd este abordatd modelarea si simularea numericd a sistemelor eoliene care
integreaza un amplificator de turatie, pe baza a doua concepte de turbind eoliand: turbind cu
ax orizontal si, respectiv, cu ax vertical, caracterizate prin structuri reglabile cu intrdri si iesiri

multiple de putere.
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1.3. Concepte noi de sisteme eoliene cu structuri reglabile cu ax orizontal/vertical

Sistemul eolian reglabil, abordat in prezenta lucrare, utilizeaza un rotor sau doua rotoare
eoliene (contrarotative) si un generator electric care are statoru/ fix(generator conventional) sau
mobil/ (generator contrarotativ), rotoarele si generatorul fiind interconectate printr-un
amplificator de turatie echipat cu cuplaje de reglare a configuratiei structurale.

Rezolvarea functiei de fransmitere a energiei mecanice de la rotorul eolian / rotoarele
eoliene la generator, cu amplificarea adecvata a furat/e/, are la baza urmatoarele efecte fizice
de rezolvare, care pot fi utilizate distinct sau combinate:

a) amplificarea mecanica a turatiei, realizabila uzual prin mecanisme monomobile (M = 1)
cu roti dintate (fig. 1.1a);

b) .insumarea” mecanica a doud turatii sau a doua momente (de la 2 rotoare eoliene),
realizabild cu ajutorul unui mecanism diferential (M = 2), respectiv monomobil (M = 1),
uzual cu roti dintate (fig. 1.1b);

c) ramificarea puterii mecanice laiesire pentru antrenarea mecanica simultana a rotorului
si statorului generatorului electric in sensuri contrare, cu turatii care uzual sunt invers
proportionale cu momentele lor mecanice de inertie (fig. 1.1c);

d) .insumarea” mecanicd a doud momente de torsiune sau a doua turatii (de la 2 rotoare
eoliene), realizabild cu un mecanism monomobil (M = 1), respectiv diferential (M = 2),
uzual cu roti dintate, combinat cu ramificarea puterii mecanice la iesire (fig. 1.1d).

Observatie: efectul de,insumare” care amplifica momentul de torsiune poate fi folosit nurmai
in combinatie cu cel putin unul din celelalte efecte.

Obiectiv principal al tezei urmadreste realizarea unui algoritm dinamic generalizat care, prin
particularizari specifice, sa poata fi utilizat pentru oricare dintre situatiile functionale din
fig. 1.1. In acest scop, au fost concepute doud variante de sisteme eoliene reglabile: cu ax
orizontal (fig. 1.2) si, respectiv, cu ax vertical (fig. 1.3), care permit mai multe variante

functionale prin reglarea adecvata a unor cuplaje.
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Fig. 1.1. Scheme bloc ale amplificatorului de turatie reglabil pentru situatiile functionale de

tip: a) monomobil cu o intrare si o iesire; b) monomobil sau diferential cu doud intrari si o

iesire; ¢) monomobil cu o intrare si doud iesiri; d) monomobil sau diferential cu doua intrari si

doud lesir,

Un sistem eolian contrarotativ este echipat, in cel mai general caz, cu douad rotoare eoliene

contrarotative, un amplificator de turatie si un generator electric contrarotativ. In particular, un

astfel de sistem poate fi realizat si in configuratiile cu doua rotoare eoliene contrarotative -

generator conventional si, respectiv, cu un rotor eolian si generator contrarotativ.

Amplificatorul de turatie poate fi un mecanism bimobil, in cazul sistemelor cu doud rotoare

contrarotative, sau monomobil (in ambele situatii: cu unul sau doua rotoare eoliene).
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Fig. 1.2. Schema bloc (a) s/ schema structurald (b) pentru sistemul eolian reglabil cu ax

orizontal,

Sistemele reglabile din fig. 1.2 sifig. 1.3 permit, prin particularizarea starilor cuplajelor C1...C3
(fig. 1.2) si C1...C4 (fig. 1.3), obtinerea a urmdtoarelor sase tipuri reprezentative de sisteme cu
unul sau doua rotoare eoliene:

o diferential cu doud intrari i doud iesiri (M = 2, L = 4);
o diferential cu doud intrari si o iesire (M = 2, L = 3);
e monomobil cu douad intrari si doud iesiri (M =1, L = 4);

e monomobil cu doud intrari si o iesire (M =1, L= 3);
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e monomobil cu o intrare si doud iesiri (M =1, L = 3);

e monomobil cu o intrare si o iesire (M =1, L =2).

RG SG

Fig. 1.3. Schema structurala a sistemului eolian reglabil cu ax vertical,
Solutia conceptuald adoptata pentru sistemul eolian cu ax vertical (fig. 1.3), care permite
obtinerea sia doud variante functionale cu 3 rotoare eoliene, constituie platforma de formulare
a directiilor dezvoltdrii ulterioare a cercetdrii in domeniul sistemelor eoliene, fara sa formeze

insd obiectul de studiu al prezentei lucrari.

1.4. Premise utilizate Tn modelarea dinamica

In modelarea dinamic& a sistemului eolian reglabil s-au utilizat urmatoarele premise de
calcul:
A Amplificatorul de turatie:
1) rotile dintate sunt circulare cu simetrie axiala;
2) angrenajele componente au rapoarte de transmitere si randamente constante;
3) seneglijeaza frecdrile de rostogolire din cuplele de rotatie (rulmenti), considerand
numai frecarea din angrenaje. Pierderile prin frecare sunt luate in considerare prin

intermediul randamentului interior al mecanismului planetar;
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4) notatiile literale ale momentelor exterioare, aferente unitatilor planetare (UP)
izolate din amplificator, sunt considerate prin conventie cu semnul plus;

5) momentele mecanice de inertie ale elementelor interne ale unei UP sunt
considerate ,in afara UP" siinglobate in arborii exteriori adiacenti UP (uzual, arborii
rotoarelor eoliene si generatorului electric); ca urmare, corelatile dintre
momentele UP coincid cu cele statice, obtinandu-se astfel o importanta
simplificare in modelarea dinamicg;

B. Rotoarele eoliene:

6) caracteristicile mecanice ale rotoarelor eoliene sunt descrise prin functii neliniare,
conform relatiilor prezentate in literatura de specialitate; pentru simplificare, in
simuldrile numerice pot fi utilizate aproximadri liniarizate ale acestora pe 3, 4 sau 5
zone [63, 94];

C. Generatorul electric:

7) suntutilizate generatoare electrice de curent continuu care, implicit, au caracteristici
mecanice descrise prin functii liniare cu coeficienti constanti de forma:
T.=—a; o +bg;

8) un generator electric contrarotativ (avand rotorul RG si statorul 5G mobile) este
echivalat cu un generator cu stator fix, caracterizat prin egalitatile:

To =Tae = Tsgr 0 = Wpg ~ O
9) Modeldrile dinamice sunt realizate cu ajutorul metodei Newton-Euler (N-E), iar ecuatiile
de miscare obtinute sunt rezolvate prin simulare numerica cu ajutorul softului MATLAB-

Simulink.

Precizare: notatiile utilizate in teza sunt definite / explicitate in Liste de notati, in general fara
a relua definirea lor in textul lucrarii.

1.5.  Modelarea punctului de functionare in regim stationar

Estimarea performantelor energetice ale unui sistem eolian poate fi realizata cu ajutorul

punctului de functionare in regim stationar, la o anumita viteza constantd a vantului. Spre
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deosebire de fazele de pornire (accelerare) si de oprire (franare, decelerare), cand acceleratiile
sunt nenule, in faza de regim stationar acceleratiile sistemului eclian devin nule (sau neglijabile)
si implicit se elimind efectele maselor inertiale (sau devin neglijabile). Ca urmare, marimile
aferente punctului de functionare in regim stationar pot fi determinate, in principiu, pe doua cai:
a) mai simplu, in conditii statice (cu neglijarea efectelor inertiale) si b) mai elaborat, in conditii
dinamice, cu identificarea punctului de functionare dupd terminarea fazei de pornire (cand
acceleratiile devin nule si implicit vitezele au valori constante); evident, prima cale poate fi
considerata un caz particular al celei secunde, la care se impune conditia anuldrii acceleratiilor.
In continuare se prezintd succint variantele de abordare ale primei abord&ri (staticd), in
urmatoarele capitole ale tezei fiind descrisa abordarea dinamicd; in timp ce pe calea staticd sunt
evitate aspectele legate de pornirea sistemului, in dinamica se coreleaza direct fazele de pornire
si de regim stationar.

in acest subcapitol este abordatd calea staticd de modelare teoreticd a punctului de
functionare pentru sisteme eoliene cu doua rotoare eoliene contrarotative (R1 si R2),
amplificator de turatie bimobil / monomobil (A) si efector de tip generator electric conventional

(G). Raspunsul mecanic al unui astfel de sistem, in regim stationar, se exprima uzual prin
punctul de functionare, aferent unui arbore de reducere (cu parametrii ,Tf), utilizand ca

referinta cazul sistemului elementar de tip motor + arbore + efector (fig. 1.4a).
Prin echivalarea sistemului real complex cu un sistem simplu de tip moto-mecanism +
efector (v. fig. 1.4¢c), parametrii punctului de functionare, descrisi prin viteza unghiulara si

momentul pe un arbore de reducere de iesire, pot fi determinati dupd urmatorul algoritm:

- se stabilesc cele L functii de transmitere realizate de transmisia /zo/ata: L - M functii de
transmitere pentru viteze si M functii de transmitere pentru momente;

- se determind caracteristica mecanica a moto-mecanismului echivalent (v. fig. 1.4b), prin
reducerea caracteristicilor rotoarelor eoliene la arborele de iesire al transmisiei (solidar cu
arborele de intrare al generatorului electric conventional sau echivalent), considerat arbore
de reducere;

- searmonizeaza caracteristicile moto-mecanismuluisi generatorului electric (conventional

sau echivalent), exprimandu-le in functie de aceeasi vitezd unghiulara: de preferintd, viteza
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rotorului generatorului RG;

b)
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moto-mecanism efector
c)
| Wa ;
( arpore ¢ W
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motor meca-efector

d)
Fig. 1.4. Scheme pentru stabilirea punctului de functionare in cazul unui sistem de tip:
al sursa motoare (rotor eolian K) — arbore de reducere — efector conventional (generator G);
b) sursa motoare — mecanism — efector conventional; ¢) moto-mecanism — arbore de

reducere — efector; d) sursa motoare — arbore de reducere — meca-efector.
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- sedetermind viteza unghiulard simomentul pe arborele de reducere, aferente punctului de
functionare stationar, rezolvand ecuatia de echilibru a momentelor care incarca arborele

de reducere, exprimate prin caracteristicile mecanice precizate mai sus.

In cazul in care sistemul real complex este echivalat cu un sistem simplu de tip motor +
meca-efector (v.fig. 1.4d), arborele de reducere devine un arbore de /intrare; metoda de lucru
este similard, cu deosebirea cd acum se determind caracteristica meca-efectorului prin
reducerea caracteristicii efectorului la arborele de reducere (considerat intre rotorul eolian
principal R1 si intrarea aferentd acestuia in amplificatorul de turatie).

In continuare, se prezintd modul de determinare a punctului de functionare, pentru fiecare
tip de sistem eolian contrarotativ (bimobil / monomobil), in care, pentru simplificare,
caracteristicile mecanice ale rotoarelor eoliene si generatorului electric sunt considerate functii
liniare. Caracteristica mecanica a generatorului conventional este denumitd, in continuare,

caracteristica efectorului (cu parametrii ®,,T,), la care se adauga conditia de echilibru a

momentelor in generator: T, =T, =T =T,.

Momentele care incarca arborii /zo/ati(fig. 1.4) au urmdtoarele semnificatii:

a) arborele motorului (rotorului eolian) este incarcat cu 2 momente: momentul motor T,
(actiunea exercitatd de vant asupra arborelui R) descris analitic de caracteristica mecanica
a rotorului R (v. rel. (4.3)), si momentul rezistent T, (reactiunea cu care arborele de
reducere incarca arborele R) descris, /ndirect, de caracteristica generatorului G (-T,, =Te);
b) analog, momentele arborelui de reducere sunt: momentul motorT,’ (actiunea rotorului R
asupra arborelui de reducere) descris analitic de caracteristica rotorului R si momentul

rezistent T, (reactiunea cu care generatorul G incarcd arborele de reducere) descris de

caracteristica generatorului G (T; =T,);

c) in mod asemandtor, momentele care incarcd arborele generatorului electric G sunt:
momentul motor —T; (actiunea arborelui de reducere asupra arborelui G) descris,
indirect, de caracteristica rotorului R 5i momentul rezistent T, (reactiunea cu care campul

electromagnetic incarca arborele G) descris de caracteristica generatorului electric G.
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Cu ajutorul schemelor generalizate din fig. 1.5, punctul de functionare in regim stationar a

sistemelor complexe de tip: doua surse motoare - mecanism -efector conventional se

modeleaza in conformitate cu urmatoarele trei variante:

Varianta | - se rezolva sistemul de ecuatii format din: functiile de transmitere ale

mecanismului /zo/at, din ecuatiile caracteristicilor mecanice ale motorului si efectorului, si

din ecuatiile de legdturd dintre subsistemele componente (fig. 1.4b si fig. 1.5a);

Varianta // — se reduce sistemul initial la un sistem simplu echivalent de tip: moto-

mecanism + arbore (de reducere) + efector (fig. 1.4c si fig. 1.5b);

Varianta /Il — se reduce sistemul initial la un sistem simplu echivalent de tip: motor +

arbore + meca-efector (fig. 1.4d si fig. 1.5c).

Conform fig. 1.5, schemele sunt utilizabile atat pentru sistemele complexe monomobile, cat

si pentru cele diferentiale; in continuare, aceste doud situatii functionale sunt abordate distinct.

1.5.1. Sistemul monomobil cu trei legaturi exterioare (M = 1 5/ L = 3)

Varianta / (fig. 1.5a)

In conformitate cu fig. 1.5a, pot fi scrise urmatoarele corelatii aferente subsistemelor

izolate:

o

o

Caracteristicile mecanice motoare:

T 1 = _am1wm1 + bm1; Tmz = _amzcomz + bmz '

wn

Corelatii aferente mecanismului monomobil:

iZ — (Dx.iv — (Dx
' 'xz

(Dv (DZ

2 =

ooXTXn\X’Z +o T(V)
(

X
ooVTVn\X/Z +o,T) )_o

T = TZ(V) + TZ(X)

Caracteristica mecanica efector:

-T,=3,0, —be .
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Fig. 1.5. Scheme aferente variantelor |, I/ si lll pentru determinarea punctului de functionare,
in cazul unui sistem cu doud surse motoare (rotoarele eoliene R1 si R2), un mecanism si un

efector clasic (generatorul G).
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o Corelatii aferente arborilor izolati R1, R2 si G (fig. 1.5a):

W, =0, (1.4)
T.,-T.=0
Tmz_T\/ =0
@2 = e (1.6)
-T,+T,=0

Prin rezolvarea sistemului format din ecuatiile (1.1),...,(1.6) rezulta parametrii punctului de
functionare, aferenti tuturor arborilor din sistem; pentru simplitate, in rel. (1.7) si (1.7a) s-au
precizat numai parametrii aferenti punctului de functionare pe arborii G (e) si R1 (1), iar prin
rel. (1.7b) s-a evidentiat compatibilitatea dintre acesti parametri: raportand viteza modelata
de rel. (1.7a) la cea descrisa prin rel. (1.7), se regdseste raportul de transmitere cinematic al

mecanismului considerat, conform rel. (1.7b):

X

b, +b ¥ n! +b i n:Z

_ _ _ w1 Xz w2'\zZ . _
O =W, =0, = 2 i i ' Tf_ ae(DF+be' (1.7)
sy y XZ'yZ X
ae +am1 (Ixz) 1Alxz + am2 .z nyz
Ixy
b +b .i¥nY +b Ji¥ nX
® .= = e wl xznxz 2 \/znyz iy ) (1 7a)
wl X 5 WYX Xz
v y XZ'yz X
ae +am1 (Ixz) T]xz +am2 .z 1ﬂl\/z
Ixy
©, .
(O]

z
similar, raportand viteza arborelui R2 (m2) la viteza generatorului G (e) se regaseste raportul

. X .
de transmitere I, (fig. 1.5a):

Yo (1.70)

Varianta //(fig. 1.5b)
Daca in sistemul complex din fig. 1.5a se considera ca ,subsistem motor” moto-

mecanismu/din fig. 1.5b, se obtine un sistem simplu similar celui de referintad (fig. 1.4c), in care
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arborele de reducere este solidar cu arborele generatorului electric; in acest context, devin

evidente etapele a) si b), expuse in continuare.

a) Utilizandinlocul schemei din fig. 1.5a configuratia echivalenta din fig. 1.5b, se determina
mai intai caracteristica moto-mecanismului (motoarele R1 si R2 + mecanism); pe baza

relatiilor (1.8) se obtine caracteristica modelatd prin rel. (1.9).

T.=-3,0,+b,,
T,=-3,0,+b,
(O]
1
OJ i “wt
z I\/
xz , (1 8)
® .= (’OM I><z
w2 V4 %z 4
Ix_y IXV
— YRy X X
Tz - Tm1IXZnXZ Tmzl\/znyz

iy i

XZ'yz _x b iV
- |

iZ nVZ

Xy

wl xznZz - bm2i$zn$z * (1 9)

v\
Tz :(oe am1(|xz) T]xz +am2
Conform fig. 1.5b, legdtura dintre arborele de reducere si efectorul G este descrisa de
urmadtoarele ecuatii de echilibru pentru momente:
-T,+T,=0; -T +T,=0 = —-T,+T,=0. (1.10)

b) Se stabilesc coordonatele punctului de functionare aferent arborelui de reducere (ws, Ty):
Pe baza rel. (1.10) si a ecuatiilor (1.3) si (1.9) rezulta parametrii punctului de functionare

redus la arborele efectorului:

T =-T, (1.11)
5 X
; XZ'yz x ; XX
_(De am1 (IZZ) nzz + amz iz n\/z + bm‘llzznZz + bmzl\/zn\/z - ae(’oe - be ! (1 1 2)

Xy
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b +b i'nY +b Ji* nX
f=0) —w = e w1xz Ixz w2'yz lyz ;Tf=—ae®f+be- (1.13)

e z WV ox
iY i

2
Y v
a‘e + a»ﬂ (Ixz ) nxz + amZ

XZyZ X

iZ n\/z
Xy

Varianta I/l (fig. 1.5c)

Daca in sistemul complex din fig. 1.5a se considera ca ,subsistem efector” moto-meca-
efectorul din fig. 1.5¢, se obtine un sistem simplu similar celui de referinta (fig. 1.4d), in care
arborele de reducere este solidar cu arborele rotorului eolian R1; in acest context, se aplica

urmatoarele doua etape:

a) Utilizand in locul schemei din fig. 1.5a configuratia echivalenta din fig. 1.5¢c, se
determind pe baza relatiilor (1.14) caracteristica moto-meca-efectorului (motor R2 +

mecanism + efectorG), modelata prin rel. (1.15):

_Te = aea)e _be
T,=T,

z
©, =0,

_ iy
o, = ('Ozlxz
iV
—m X
o, =0, (1.14)

|
Xy

X X
7o T,
X VoV
XZnXZ

iy
XZ'yzZ __x
d_ +4d
w2 . .
: |>Z<y " be + me'izniz
T = o — (1.15)

X v \2 X Y nY
(IV ) T]V xznxz

Xz Xz

Conform fig. 1.5c¢, legatura dintre motorul R1 (#1) si arborele de reducere este descrisa de

urmdtoarele ecuatii de echilibru pentru momente:

T,-1,=0;7,-T=0= Tm1_Tx:O- (1.16)
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b) Se stabilesc coordonatele punctului de functionare aferente arborelui de reducere
(wr, Te):
Pe bazarel. (1.16) si a ecuatiilor (1.1) si (1.15), rezulta parametrii punctului de functionare

redus la arborele motorului:

Ta= T (1.17)
iy
Xz'yz
da_+4d
e m2 .7 yz
IX\/ b +bm2 \/zn\/z
-a_,o  +b = ®
" 3 2 X I\/ ]’l
iV Y
(Ixz) Tl><z X Xz
+b +b ZVvaz
" iV b, +b, b
i +b_ i ny, + n, .
COf=(1) 1=(D _ nxz _ Txz Ixz 2\/2 vz IV ’ (118)
o M 2 Mk X
XZ'yz __x -y y Xz \/z
ae +am2 iz T.l\/z ae + am (Ixz) nxz +4d w2 T.l\/z
da .+ al XV

T.=-a o +b .. (1.19)
Rezultatele cinematice pentru cele doud variante de abordare (Il si Ill) se confirma

impartind rel. (1.18) la (1.13), din care se obtine raportul de transmitere al mecanismului iZZ:

=i . (1.20)

1.5.2. Sistemul bimobil cu trei legaturi exterioare (M =2 sil = 3)

Varianta /(fig. 1.5a)

Similar cazului M = 1 si L = 3, corelatiile aferente subsistemelor izolate din fig. 1.5a pot fi
scrise astfel:

o Caracteristicile mecanice motoare:

T,=a o +b ;T =-a_ o +b. (1.21)
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o Corelatii aferente mecanismului diferential:

"

vz (D(Zx)

T

Xz Q)(ZV) (122)
o, =0l 4 of?

o Caracteristica mecanica efector:
—T,=a,0,-b,. (1.23)

o Corelatii aferente arborilor izolati R1, R2 si G (fig. 1.5a):

P = Ox (1.24)
L
w-,=0

w2 (1.25)
T,-T =0

" v

©; = O (1.26)
-T,+T,=0

Intrucat este diferentiala (M = 2), transmisia are doua miscari exterioare independente; pe

baza sistemului de ecuatii (1.22) se determina expresia vitezei exterioare dependente:

(Dm1 (sz
O, ="+, (1.27)
v
Xz vz

Notand cu Kk | =—c0m2/0)m1 . rel. (1.27) poate fi scrisa sub forma:

i —k i
o =n 22X (1.28)
e P
I\/zlxz

32



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

Tinandu-se seama de rel. (1.28) si de rezultatele obtinute prin rezolvarea sistemului format
din ecuatiile (1.21),...,(1.26 ), se obtin parametrii punctului de functionare, aferenti tuturor
arborilor din sistem; pentru usurintd, in rel. (1.29) si (1.29a) s-au precizat numai parametrii
punctului de functionare pe arborii G (e) si R1 (#1), iar prin rel. (1.29b) s-a evidentiat
compatibilitatea dintre acesti parametri: raportand viteza modelata de rel. (1.29a) la cea
descrisd prin rel. (1.29), se regdseste raportul de transmitere cinematic aferent mecanismului

diferential din fig. 1.5a (v. rel. 1.28):

b +b i¥n’
— — — e w1xz 'xz . —
W =0, =0, = 2 ! Tf_ ae®f+be’ (1.29)
XY Yy
1 +a I\/z(lxz) Nyz
=R k)
yz o XZ
b.i'n’ +b
o, = b ek -y (1.29a)
I —K 1 )
a i'n’ +a 7(\’2 ox
w1xz xz e Y ix
I><zyz
X
[0 11
o _ b (1.29b)
(DZ i;z_kmiZz

Varianta //(fig. 1.5b)

Seinlocuieste schema complexa din fig. 1.5a cu schema echivalenta din fig. 1.5b, in care se
considerd ca ,subsistem motor” moto-mecanismul: R1 + R2 + mecanism; se obtine astfel
un sistem simplu similar celui de referinta (fig. 1.4c), in care arborele de reducere este solidar
cu arborele generatorului electric. Similar celor anterioare, pot fi desfasurate urmatoarele doua

etape:

a) Se determina caracteristica moto-mecanismului din fig. 1.5b (motoare R1 si R2 +

mecanism); pe baza relatiilor (1.30) se obtine caracteristica modelata prin rel. (1.31):
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T,=-2,0,+ bm
T,=73,0,,+ bmz
() o)
S VA
x v (1.30)
k — (sz
[0}
@4
T=-T 1|"
XZ
T =—T vznvz
T = —(iZz) L b il n! 1.31
2 =0, am1 X ki - m‘llxznxz' ( ' )
I\/Z_ (DIXZ

Conform fig. 1.5b, legatura dintre arborele de reducere si efectorul G este descrisa prin

ecuatiile de echilibru pentru momente:
~T,+T,=0; -T +T,=0 =>-T +T,=0. (1.32)

b) Stabilirea coordonatelor punctului de functionare aferente arborelui de reducere (wy, Tr):
Pe baza rel. (1.32) si a ecuatiilor (1.23), (1.31) se obtin parametrii punctului de functionare

redus la arborele efectorului:

T =-T (1.33)

2
v X Y
(Ixz) I\/znxz

- (,OI)(Z
b, +b 1|ZZ

o, =0, =0, = 2 ) (1.34)

(%)

a,+a_, 7}( ;

— |
W XZ

T.=—a o +b,. (1.35)
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Varianta I/l (fig. 1.5c)

Daca in sistemul complex din fig. 1.5a se considera ca ,subsistem efector” moto-meca-
efectorul (R2 + mecanism + G) din fig. 1.5¢, rezulta un sistem simplu similar celui de referinta
(fig. 1.4d), in care arborele de reducere este solidar cu arborele rotorului eolian R1; astfel sunt

justificate etapele a) si b) prezentate mai jos.

a) Sedetermind caracteristica moto-meca-efectoruluidin fig. 1.5¢c (motorR2 + mecanism

+ efector G); pe baza relatiilor (1.36), se obtine caracteristica modelata prin rel. (1.37):

T.=72,0, +bm1
wnﬂ - (DX
Tm1 —TX =0
i
© = Xz yz (’] 36)
R =k Y
yz ® XZ
= — Te
Y
IXZT]XZ
_TE = aewe _be

a (i, kb)) b
T = e(yz o -2 (1.37)
v \2. VY
(i) bans, e
Conform fig. 1.5¢c, pot fi scrise urmdtoarele ecuatii de echilibru pentru legdtura dintre

motorul R1 si arborele de reducere:
T T,=0:T,-T,=0=1T,-T,=0 (1.38)

b) Se stabilesc coordonatele punctului de functionare aferente arborelui de reducere
(wr, Te):
Cu ajutorul rel. (1.38) si a ecuatiilor (1.21), (1.37) se obtin parametrii punctului de

functionare redus la arborele motorului:

Tm1 :TX' (1 39)
X _ HY
_a 1(0 1+b 1 ae (I\/Z k(DIXZ) be
(V ) iX T’IV IXZT]XZ
Xz vz Xz
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be
ST b_i¥n! +b
|
(Df — (Dm — (Dx — xznxz — wl xznxz e , (1 40)
a (ix —k iV) (ix —k iV)
el\yz ® Xz oy yz ® Xz
wl 2 a»;1|xznxz +ae i\/ ix
Y X Y
(Ixz) Iyznxz xeyz
T=—a .o +b .. (1.41)

Pentru verificarea compatibilitatii rezultatelor cinematice, seimparte viteza elementului de
intrare, rel. (1.40), la viteza elementului de iesire, data de rel. (1.34); se regdseste astfel
dependenta descrisa de rel. (1.28):

iy i

&:&_ (1.42)
®, i, =k}

® XZ

care confirmd compatibilitatea dintre rezultatele, formal distincte, aferente celor doua variante

de abordare (Il si lll).

In loc de concluzii:

A) Abordarea punctului de functionare in regim stationar poate fi realizatd in principiu pe
doua cdi: a) static, abstractie facand de fazele de pornire si oprire; b) dinamic, in corelatie
directa cu aceste faze, motiv pentru care s-a agreat calea dinamicd in capitolele care
urmeaza;

B) in modelarea pe cale staticd a punctului de functionare in regim stationar, s-au propus
urmadtoarele variante:

1) prinrezolvarea sistemului de ecuatii alcatuit din functiile de transmitere ale mecanismului
si din ecuatiile caracteristicilor mecanice ale motorului / motoarelor si efectorului /
efectoarelor;

2) pentru simplificare, sistemele reale complexe de tip: motor + mecanism + generator
conventionalsau contrarotativ pot fi reduse la cea mai simpla situatie, considerata caz de
referintd echivalent: motor (echivalent) + arbore de reducere + efector (echivalent);
procedand astfel, cazurile complexe pot fi puse uzual sub una din urmatoarele configuratii

simple echivalente:
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o moto-mecanism + arbore de reducere + efector;
o motor+ arbore de reducere + meca-efector;

3) analog, sistemele reale complexe de tip: motoare + mecanism + generator conventional
sau contrarotativ pot fi de asemenea reduse la cazul de referinta echivalent: motor
(echivalent) + arbore de reducere + efector (echivalent) si pot fi puse sub una din

urmadtoarele configuratii echivalente simple:

o moto-mecanism + arbore de reducere + efector;

o motor+ arbore de reducere + moto-meca-efector.
Prin modeldrile de tip generalizat, efectuate pentru fiecare dintre configuratiile precizate, s-au
evidentiat, pe de o parte, particularitdtile specifice fiecarei configuratii si, pe de alta parte,
compatibilitatea dintre rezultatele acestora; in concluzie, alegerea configuratiei convenabile
depinde de afinitdtile fiecarui designer implicat in proiectarea unor astfel de sisteme.

in ideea simplificarii expunerii, in capitolul urmitor se considerd o structurd eoliand
reprezentativd (cu L = 5 si M = 1 sau 2) care sa poata functiona in toate situatiile structurale
posibile; punctul de functionare (in regim stationar) este insa abordat pe calea dinamica, pentru

a decela si corelatia dintre fazele de pornire si regim stationar, cu efectele aferente.

1.6.  Particularitati privind aplicarea metodei de modelare dinamica Newton-Euler in
cazul mecanismelor plane cu roti dintate

Deoarecein capitole care urmeaza este abordata calea dinamicapentru stabilirea punctului
de functionare, in continuare sunt prezentate succint cateva particularitati privind aplicarea
metodei dinamice Newton-Euler (V-£)in cazul uzual al amplificatoarelor de turatie planetare,
cu miscare plan-paralela.

Metoda Newton-Euler este un instrument de modelare dinamicd a elementelor din
sistemele mecanice mobile; un astfel de element izolat din sistem (uzual, un corp solid) este
caracterizat printr-un sistem de forte exterioare, modelat printr-un torsor de tip (F, T), redus
intr-un anumit punct (uzual, centrul de masa), si un camp de viteze si acceleratii, descris prin
torsori de tip (v, ) si respectiv (a, €), redusi in acelasi punct cu torsorul fortelor.

Dinamica modeleaza corelatia dintre torsorii (a, €) si (F, T), cu ajutorul formulei lui Newton

(F =m - a) si aformulei lui Euler (T =] - €), extinsa din precedenta in cazul miscarii de rotatie;
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prin urmare, se poate afirma ca metoda Newton-Euler (N-E) are |a baza relatia fundamentala
a dinamicii: F=m - a.

Amplificatoarele de turatie cv rofi dinfate, utilizate in sistemele eoliene, sunt uzual
mecanisme plane; ca urmare, in continuare se expliciteaza succint metoda N-E pentru
elemente / corpuriin miscare plan-paralela. Frecvent, un astfel de element este un corp de
revolutie, in care ,axa de revolutie” (axa principald de simetrie si implicit de inertie) este
perpendiculara pe planul miscarii si contine centrul de masa (cdm) al elementului. in cazul
general, in care elementul considerat efectueazd o miscare de roto-transiatie, miscarea
acestuia este ,descompusa” uzual in doua miscari (fig. 1.6):

1) ,miscarea de translatie” a centrului de masa (v si a) si

2) ,miscarea de rotatie” a corpului in jurul acestui centru ( si € ).

Se disting doua cazuri particulare practice (v. fig. 1.6):

a) cand miscarea de rotatie este nuld, dinamica corpului (cu masa m concentrata in cdm)
este descrisa de formula /ui Newton, conform cdreia: punctului material de masa m
(echivalent corpului analizat) i se poate imprima o acceleratie a daca asupra acestuia
actioneazad o forta rezultanta: F =m - a!

b) cand ,axa de revolutie” este fixa si implicit cdm este fix (apartinand axei de rotatie),
dinamica corpului este descrisa prin formula /ui Euler, conform cdreia: unui corp in miscare de
rotatie cu axa fixa i se poate imprima o acceleratie unghiulara € daca asupra acestuia
actioneaza un moment rezultant: T =] - €. Pentru a utiliza formula /ui Newtonin explicitarea
coeficientului J (denumit moment mecanic de inertie axial), se inlocuieste corpul considerat cu
un sistem echivalent de mase concentrate; in cel mai simplu caz, conform fig. 1.6, pot fi
utilizate doua mase concentrate identice (doua mase m/2), aflate la distanta 2r si dispuse
diametral opus fata de cdm. De aici urmeaza doud observatii: pe de o parte, momentul
T =Q-2r genereaza un cuplu de forte care actioneaza asupra fiecdrei mase concentrate cu cate

o forta Q=T/2r; pe de altd parte, acceleratia unghiulara imprima fiecarei mase concentrate o

acceleratie tangentiald egala cu €-r. Ca urmare, conform formulei lui Newton, urmeaza ca:
Qz(n'}/Z)-s-r si implicit: T=Q-2r=m-r*-e=]-¢, din care decurge ci: J=m-r’! Pentru

corpurile simple, cu distributie continua de masd, expresiile momentelor mecanice de inertie
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(existente in literaturd) se obtin cu ajutorul calculului integral, considerand elemente de masa

infinitesimale in locul maselor concentrate.

PRECIZARI:

i) Datoritd mérimii 12, rezultd c& momentul mecanic de inertie axial (J=m-r*) descrie o
distributie de ordinul 2 a maselor in raport cu axa de rotatie.

ii) In mod analog, masa concentratd m din cazul a) poate fi considerati o distributie de ordinul
zero: m=m-r°!

iii) Exista si o distributie de ordinul 1 (S=m-r"), denumita moment static, utilizatd pentru
stabilirea centrului de masd al unui sistem de mase: de exemplu, pozitia centrului de masa

(re) al unui sistem de mase concentrate (my, ri), dispuse pe o semidreaptd, se determind din

relatia: (ka) T ZZ(mk -I‘k) ,in care 1 =0G (O fiind originea semidreptei).

m/2 er m/2
—®

m/2 m/2

Fig. 1.6. Schema de descompunere a miscarii de roto-translatie.

T=2Qr=mr’c=J¢ (1.43)

2

J=m-r (1.44)

iv) In cazul a ns sateliti montati in paralel, care nu au legatura cu exteriorul transmisiei
planetare, se poate stabili momentul mecanic axial al acestora redus la elementul H pe
baza principiului echivaldrii energiei cinetice. Fiind un corp cu miscare de rotatie combinata

(in jurul propriei axe / rotatia proprie si, respectiv, in jurul axei fixe centrale / rotatia de
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revolutie), energia cineticd a acestuia este consideratd egald cu cea a unui corp virtual cu

miscare in jurul axei centrale avand un moment de inertie echivalent Jsu:

1 2 2 1 2
Ks :Ens (msVGs +Jso‘)s ):EJSHO)H’ (1'45)
2 2
v o)
_ G

J =n.m, oa_: +n_J, m—: : (1.46)
in care

o O,+to 0

S =M SH_qp SH_14¢, Ve, =0Ty, (1.47)

o, o, ¥
rezultand

2
), =N, (msr,_zI +1,(1+¢) j (1.48)

unde mssi Js sunt masa si, respectiv, momentul mecanic axial (stabilit in raport cu axa proprie

de rotatie) ale satelitului s, ry este raza de dispunere pe elementul H a axei satelitilor, iar

raportul & se calculeaza pentru fiecare mecanism planetar considerat.

v) Analiza dinamica @ unui mecanism are ca obiectiv stabilirea miscarilor si momentelor /
fortelor dependente in functie de cele independente, tinand seama de masele si
momentele inertiale ale elementelor. Spre deosebire de mecanism, analiza dinamica a
unei masini (obtinuta prin cuplarea de motoare si de efectoare |a intrdrile si, respectiv,
iesirile mecanismului) are ca obiectiv stabilirea ecuatiilor de miscare ale masinii; acestea
sunt ecuatii diferentiale descrise, uzual, prin functiile acceleratiilor independente ale
mecanismului si se obtin prin rezolvarea sistemului de ecuatii format din functiile de
transmitere ale mecanismului si din caracteristicile mecanice ale motoarelor si
efectoarelor.

vi) Fiind ecuatii diferentiale, ecuatiile de miscare sunt rezolvate numeric cu ajutorul softului
MATLAB-Simulink; miscdrile astfel obtinute permit apoi determinarea celorlalte marimi

ale raspunsului dinamic al masinii.
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1.7.  Particularitati privind randamentul transmisiilor mecanice din sisteme eoliene

Amplificatoarele de turatie, utilizate in sistemele eoliene, pot fi agregate de tip serie,
paralel sau mixt. Din teoria generala a mecanismelor este cunoscut ca transmiterea ramificata
(in paralel) a puterii mecanice se caracterizeaza prin randamente superioare transmiterii prin
mecanisme inseriate. Aceastd concluzie este valabila si pentru amplificatoarelor de turatie din
componenta sistemelor eoliene care integreaza rotoare contrarotative si/sau generatoare
electrice contrarotative. In acest sens, se considerd o transmisie monomobild formata din
doud mecanisme monomobile care asigurd transmiterea seriald (fig. 1.7a) sau ramificatd
(fig. 1.7b,c) a puterii mecanice de la un rotor (R) sau doud rotoare contrarotative (R1 si R2) la
un generator electric conventional (G) sau contrarotativ (cu rotor GR si stator GS mobile).
Fiecare mecanism component M1,2 este caracterizat printr-un raport cinematic i1, si un
randament n... Parametrii puterii mecanice pe un arbore x sunt viteza unghiularda wx si

momentul Ty, X = R, R1, R2, G, GR, GS.

R-2p! M1:is, n; M2 1o s G
TR TG
(a)
w w
o M 2, GR RS M1y, ny |28
Tra Ter Tr To
Wr We
R— —> G
Tx Te
D M2 ne o, GS R—%] M2:is,n, [
Tr2 Tes Tr2 Te2

(b) (c)

Fig. 1.7. Scheme de legare a doua mecanisme monomobile intr-un amplificator de
turatie monomobil din componenta unui sistem eolian cu: a) un rotor si generator
electric conventional; b) un rotor si generator electric contrarotativ; ¢) doud rotoare

contrarotative si generator electric conventional.
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Pentru cele 3 cazuri de transmisii mecanice monomobile, reprezentate in fig. 1.7,
randamentul se stabileste conform algoritmului de mai jos.

Caz A (fig. 1.7a): amplificator de turatie cu o intrare (R) si o iesire (G)

o N
g === Ty=—ipnmn,T, (1.49)
1

de unde rezulta:

P T -0
_6_"'6% _ _
L (1.50)

PRECIZARE: in cazul amplificatoarelor de turatie, rapoartele de transmitere i; 5i I, definite
in literaturd ca rapoarte dintre viteza de intrare si viteza de iesire, au valori subunitare; spre
deosebire de acestea, rapoartele de amplificare (iz; = 1/iy, I-> = 1/i2) au valori supraunitare, fiind
inversele celor anterioare.

Caz B (fig. 1.7b): amplificator de turatie cu o intrare (R) si doua iesiri (GR si GS):

o R i —i
R _ _ |

Ocr K (DGS_i_;(DG_(’OGR_wGS_ T O (1.57)
1 2 12

oot _ T .7 7 —T.T=T +T

R iy R g R G 6 R RT R (1.52)
111 212

de unde se obtin momentul si puterea generatorului electric:

iinm iy —i
TGZTRM; TG'OJsznz%TR'@R' (1.53)
|1T]1 _Iznz I‘ln‘l _|2n2

care permit stabilirea expresiei randamentului:

-P. -T-® i, —i
pG: TG G:n1n2. 1 .2 ) (154)
R R OR In, —1,n,

Ng =

Caz C (fig. 1.7c): amplificator de turatie cu doud intrari (R1 si R2) si o iesire (G)

0)G=—=—' O)RZZ'_O)R'I’ (1.55)
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TG’I :—i1T]1TR1; TGZ :_iZTIZTRZ; TG :TG1 +TGZ' (156)
M1, +iom, T,
TG'COG Z_Mwm- (1.57)

l

Randamentul poate fi exprimat prin relatia:

P T o ik i
N =—8 = 6 9 _ 171.1 t .2712 ’ (1.58)
N P L ik =i,
T
K, =_T_R1_ (1.59)

R2

Considerand cazul particular in care cele doua mecanisme componente au acelasi

randament ni = n2= no, Se obtine:
Na =M i Mg =TNgi Ne =Ty (1.60)

Ca urmare, rezultatele analitice din rel. (1.60) pun in evidentd ca utilizarea rotoarelor
contrarotative sau a generatoarelor contrarotative conduce la functionarea amplificatorului de
turatie cu un randament mai ridicat fata de cazul transmiterii neramificate a puterii: na < nssi

Na< nc, in aceleasi conditii de complexitate structuralda a mecanismelor componente.

1.8. Prolegomene

Principalele notiuni si notatii, utilizate in teza, sunt prezentate in continuare pornind de la
terminologia si metodele de modelare prezentate in literatura de specialitate din domeniul
masinilor, mecanismelor si designului conceptual de produs, intr-o varianta addugita si
imbundtatita a editiilor din cadrul monografiilor Amplificatoare de turatie pentru sisterme

eoliene si hidroenergetice. \ol. | si |l [85, 90].

Acceleratie = variatia vitezeiin raport cu timpul: cu cat creste sau scade viteza intr-o secunda;
acceleratia poate fi /iniardin cazul vitezei liniare: a = dv/dt [m/s?] sau unghiulara cand
intervine viteza unghiulara: ¢ = do/dt [rad/s2 =s57]. Acceleratia poate fi pozitiva -

specifica pornirii (demararii) sau negativa (deceleratie) - specifica franarii (opririi).
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Agregat de tip serie = sistem tehnic compus prin /egarea in serie a cel putin doud subsisteme
componente, prin care puterea circuld succesiv si neramificat (pe o singurd ramurd);

evident, /es/irea unui subsistem devine /ntrare pentru subsistemul adiacent din aval.

Agregat de tip paralel = sistem tehnic format prin /egarea in paralel a n. =z 2 subsisteme
componente, prin care puterea circula simu/tan si ramificat prin n. ramuri; intrarea (in
cazul ramificarii la intrare), respectiv iesirea (in cazul ramificarii /a iesire), este comuna

tuturor celor nc subsisteme componente.

Agregat de tip mixt = sistem tehnic format din n. = 3 subsisteme componente /egate mixt
(atat in serie, cat si in paralel), prin care puterea circuld prin k < nc ramuri; prin
.despletirea” completa a celor k ramuri de putere, agregatul mixt de tip neomogen se
transforma intr-un agregat echivalent omogen, format din k agregate-serie legate in

paralel.

Amplificator de turatie = transmisie (mecanism), uzual cu o intrare si o iesire, care realizeazad la
lesire o turatie amplificatd fata de cea de intrare; daca transmisia este reversibild, prin
inversarea legdturilor exterioare (iesirea devine intrare si intrarea devine iesire)

amplificatorul devine reductor (de turatie).

Amplificator de turatie diferential cu doud intrari contrarotative = transmisie (mecanism)
cu doud intrdri contrarotative si una sau doua /esiri contrarotative care ,insumeaza”
miscdrile de intrare si realizeaza: 1) in cazul unei iesiri: o furatie de iesire amplificata
fata de fiecare dintre turatiile de intrare; 2) in cazul a doud iesiri contrarotative: o turatie
echivalenta de iesire (i.e., diferenta algebrica a turatiilor de iesire) amplificata fata de

fiecare dintre turatiile de intrare.

Amplificator de turatie monomobil cu doud intrari contrarotative = transmisie (mecanism)
cu douad intrari contrarotative si una sau doud iesiri contrarotative, care ,/nsumeaza"
momentele de intrare si realizeaza: 1) in cazul unei iesiri: o turatie de iesire amplificata
fata de fiecare dintre turatiile de intrare; 2) in cazul a doud iesiri contrarotative: o turatie
echivalenta de iesire (i.e. diferenta algebricd a turatiilor de iesire) amplificata fata de

fiecare dintre turatiile de intrare.
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Analiza conceptuald a unui produs = identificarea proprietatilor unui produs cunoscut,
relevante pentru designul conceptual, descrise prin: a) entitdtile (materialele, energiile
si/sau informatiile) de intrare si de iesire ale produsului, b) functiile si subfunctiile care
descriu corelatiile dintre intrdri si iesiri, ¢) principiile de rezolvare a subfunctiilor
produsului considerat; ca urmare, mecanismul este un produsin care intrdrile si iesirile
sunt entitdti energetice (energie mecanicd), caracterizate prin parametri de tip: miscari

exterioare (uzual de translatie sau de rotatie) si forte/momente exterioare.

Analiza unui mecanism (cunoscut) = identificarea prin metode specifice a proprietatilor
relevante ale mecanismului, de naturd: a) structuralda (analiza structurald)
b) geometrico-cinematica (analiza cinematica), c) statica (analiza statica)si d) dinamica
(analiza dinamica); fiecare tip de analiza utilizeaza rezultatele obtinute in tipurile
precedente de analiza. Procesul invers, prin care sunt impuse anumite proprietati (de
naturd structurald, cinematica, statica, dinamicd) si se determind mecanismele care le
realizeaza (in conditii optime), este numit sinteza (structurala, cinematica, statica si,

respectiv, dinamica) a mecanismelor.

Analiza structurald a unui mecanism = analiza care cuprinde: a) identificarea structurii
lantului cinematic al mecanismului (identificarea si reprezentarea grafica simplificatd a
elementelor si cuplelor cinematice componente, cu respectarea configuratiei relative a
acestora); b) stabilirea gradului de mobilitate M si a gradului de hiperstaticitate
(nedeterminare staticd) ale acestui lant; c) identificarea celor L /egaturi exterioare (L = 2
intrdri si iesiri ale mecanismului), cu precizarea parametrilor exteriori independenti (M
miscari si L - M forte / momente) s/ dependenti (L - M miscari si M forte / momente),
dintre cele L miscdri si L forte / momente aferente intrdrilor si iesirilor; d) verificarea
conditiilor de existentd structurald a mecanismului (M = 1 si L > M); e) stabilirea calitativa
a functiilor de transmitere pentru miscari si, respectiv, pentru forte / momente, descrise
de corelatiile dintre parametrii exteriori; f) identificarea fortelor si momentelor

nedeterminate static.

Analiza cinematica a unui mecanism = analiza prin care se identifica parametrii dimensionali

ai elementelor mecanismului si, prin metode specifice, se determina cantitativ:
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a) functiile de transmitere pentru miscari (identificate ca/itativla analiza structurald) si
b) marimile geometrico-cinematice care intervin in expresiile conditiilor cinematice de
functionare corectd a mecanismului (de exemplu, evitarea: blocarii, interferentei, ascutirii
capului dintelui, subtdierii piciorului dintelui, contactelor duble cama-tachet etc.), precum

si cele necesare in analiza dinamica.

Analiza statica = caz particular al analizei dinamice, in care efectele inertiale ale maselor aflate

in miscare sunt neglijate.

Analiza dinamicd a unui mecanism = analiza prin care se identifica parametrii mecanismului
privind distributia maselor, frecdrile, amortizarile, elasticitatilor / rigiditatile si, prin
metode specifice, se determina cantitativ: a) functiile de transmitere pentru forte /
momente (identificate calitativ la analiza structurald) si b) parametrii care intervin in
expresiile conditiilor dinamice de functionare corecta a mecanismului (de exempluy,
asigurarea autofrandrii la inversarea miscarii, a randamentului peste cel minim admis

etc.).

Caracteristicd mecanica = functie specificd pentru motoaresi efectoare: 1) in cazul unui motor
rotativ (sau liniar): reprezinta dependenta dintre turatia unui arbore de intrare (respectiv,
dintre viteza liniard a unui cu/isor de intrare) al unei transmisii mecanice si momentul
(respectiv forta) cu care motorul incarca acel arbore (respectiv culisor); 2) in cazul unui
efector rotativ (sau liniar): reprezinta dependenta dintre turatia unui arbore de /esire
(respectiv, dintre viteza liniara a unui culisor de iesire) al unei transmisii si momentul

(respectiv forta) cu care efectorul incarcd acel arbore (respectiv culisor).

Caracteristica mecanica a unui motor = dependenta de tip moment-turatie (forta-viteza
lineard) impusa de un motor rotativ (respectiv liniar) intre marimile exterioare (de acelasi
sens) ale unei intrdri dintr-o transmisie mecanicd, in premisa cd parametrii de reglaj ai

motorului raman nemodificati,

Caracteristica mecanica a unui efector = dependenta de tip moment-turatie (forta-viteza
lineard) impusa de un efector rotativ (respectiv liniar) intre marimile exterioare (de sensuri
opuse) ale unei iesiri dintr-o transmisie mecanica, in premisa ca parametrii de reglaj ai

efectorului raman nemodificati,
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Centru de greutate / centru de masa = punctul de aplicatie al rezultantei fortelor de greutate,
care actioneaza asupra particulelor unui corp, oricare ar fi pozitia acestuia. Abstractie
facand de gravitatie, centru de greutate devine centru de masa; intotdeauna, cele doud
centre coincid. Pentru corpurile omogene cu 0 axa de simetrie A sau cu un centru de

simetrie O, centrul de greutate / masa se afla pe axa A, respectiv coincide cu centrul O.

Circulatia de putere = distributia fluxurilor puterii de intrare pe ramurile unei transmisii, cu
sensurile de circulatie ale acestora; circulatia de putere poate fi: teoretica, daca se

neglijeaza frecarea, sau reald, daca se tine seama de pierderile prin frecare.

Coeficientul de putere (cp) = eficienta conversiei energiei vantului (neperturbat) in energie
mecanicd de rotatie la nivelul axului principal al turbinei, amplasat intre rotorul eolian si
amplificatorul de turatie, sau raportul dintre puterea mecanica generata de pale si

p
puterea cu care vantul actioneaza asupra rotorului eolian: ¢, = Bec . Coeficientul de
\

putere cp depinde de rapiditate A si de unghiul de orientare al palelor B [38]:

" noo e T av0,088 i1

Valoarea cea mai mare a coeficientului de putere se obtine pentru B = O:

21

5 11

¢, =0,5176 18 5]e ™ +0.0068% ; - =--0,035.
» A A

i
Durata (timpul) de pornire = intervalul de timp de la start pand la momentul intrdrii
sistemului in regim stationar (cand acceleratia devine nuld); aceasta durata depinde, pe

de o parte, de masele inertiale ale elementelor componente mobile si, pe de alta parte,

de caracteriticile motoare si de cele efectoare (rezistente).

Durata de oprire (al unui sistem aflat in regim stationar) = intervalul de timp de la momentul
dezactivarii motorului / motoarelor pand la momentul atingerii starii de repaus; aceasta
durata depinde de masele inertiale ale elementelor mobile si de caracteristicile efectoare

(daca acestea raman active) / ale sistemelor de franare.
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Efector = sistem tehnic care transformad energia mecanica (primita de la un motor sau de la un
moto-mecanism) in forme de energie specifice unui anumit proces tehnologic; de
exemplu, un generator electric transforma in energie electrica (insotitd de caldurd)

energia mecanica primita de la un amplificator de turatie antrenat de un rotor eolian.

Forta = marime care mdsoarad actiunea unui sistem fizic asupra unui alt sistem; o forta F,
exercitatd asupra unui punct material de masa m (sau asupra unui corp care se poate
misca), ii imprima acestuia o acceleratie a, in conformitate cu relatia lui Newton: F = m-a
(Principiul 2 / fundamental al mecanicii clasice); unitatea de mdsurd a fortei in Sistemul
International (SI) este Newtonul (N): 1[N] = 1[kg]-1[m/s?]; asadar, 1[N] reprezinta forta
exercitatd asupra unui punct material de 1 [kg], care ii imprima acestuia o acceleratie de

1 [m/s?].

Functie de transmitere a miscdrilor (deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor) = variabila
cinematica, de tip miscare exterioard (deplasare, vitezd, acceleratie), dependentd de
variabilele independente nominalizate prin miscdrile exterioare independente ale unui

mecanism.

Functie de transmitere a fortelor / momentelor = variabila de tip forta exterioara / moment
exterior dependenta de variabilele independente nominalizate prin: fortele, momentele

si miscdrile exterioare independente ale unui mecanism.

Grad de mobilitate al unui mecanism (M) = numarul parametrilor cinematici independenti
necesari pentru a determina complet pozitiile si, implicit, miscdrile elementelor cinematice
ale mecanismului fatd de un element de referinta (baza); conform recjprocitatii dintre
miscarile si fortele/momentele legdturilor exterioare ale unui mecanism, gradul de
mobilitate M desemneazd, pe de o parte, numarul miscarilor exterioare independente
ale mecanismului considerat si, pe de alta parte, numarul forfelor si momentelor
exterioare dependente (numarul functiilor de transmitere a fortelor si momentelor, pe

care mecanismul este capabil sa le realizeze).

Generator electric conventional = sistem tehnic / masind de fortd care transforma energia

mecanicd in energie electrica, avand statoru/ fixin constructie clasica.
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Generator electric contrarotativ = generator electric in care rotorul si statorul sunt mobile si

se rotesc in sensuri contrare.

Generator electric conventional echivalent unui generator contrarotativ = generator
electric cu stator fix asociat unui generator contrarotativ, care realizeaza acelasi
moment la aceeasi turatie relativa dintre rotor si stator; ca urmare, viteza unghiulara
de functionare a generatorului echivalent (wg) este egala cu suma, in valoare absoluta,

a vitezelor unghiulare ale rotorului si statorului generatorului contrarotativ
(00 =g = ®gg)-

Intrari / iesiri contrarotative = pereche de intrdri / iesiri coaxiale, ale unui mecanism, care se

rotesc simultan in sensuri contrare.

Intrari si iesiri ale unui mecanism = legdturi exterioare prin care puterea mecanica intrd si,
respectiv, /ese din mecanism. Numadrul total de intrdri si iesiri ale unui mecanism este

notat cu L.

Intrarea unui mecanism (uzual cu referire la putere) = legdtura exterioara a mecanismului
caracterizata printr-o putere mecanicd pozitivd: o miscare exterioard, denumita miscare
de /ntrare, motoare sau conducdtoare si o mdrime exterioara de tip forta motoare

(conducatoare)sau moment motor (conducator), de acelasi sens cu viteza de intrare.

lesirea unui mecanism (uvzual cu referire la putere) = legdtura exterioard a mecanismului
caracterizata printr-o putere mecanica negativa: o miscare exterioara, denumitd miscare
de J/esire sau condusd, si o mdrime exterioara de tip forta rezistentd sau moment

rezistent, de sens contrarcu viteza de iesire.

Lucru mecanic = mdrime fizica definita ca produsul scalar dintre vectorul unei forte (F), care
actioneaza asupra unui sistem, si vectorul deplasdrii punctului de aplicatie al fortei (s):
I =Fs = Fs-cosa (a fiind unghiul dintre vectorii F si s, iar F si s mdrimile acestora); daca
deplasarea are loc in sensul fortei (o < 90°), lucrul mecanic este pozitiv, adica motor, iar
dacd are locin sensul invers al fortei (o > 90°), lucrul mecanic este negativ, adica rezistent;

unitatea de madsura a lucrului mecanic, in sistem international (SI), este numita Jou/e ()):
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1) =1[N] -1[m] = 1[Nm]; deci, 1[J] = 1[Nm] reprezintd lucrul mecanic efectuat de o forta

de 1[N], al carei punct de aplicatie se deplaseaza cu 1[m] in directia si sensul fortei.

Masa inerta (inertiald) a unui corp = marime fizica fundamentala, proprie materiei, care exprima
cantitativ oponenta unui corp la modificarea stdrii sale in miscare de translatie, la
actiunea unei forte exterioare; unitatea de masura a masei, in S, este kilogramul (kg): in
conformitate cu relatia lui Newton (F = m-a), 1 [kg] = 1[N]/1[m/s?] = 1[N-m/s?]; numeric,
1[kg] reprezinta masa unui corp cdruia i se imprima o acceleratie de 1[m/s?] sub actiunea

unei forte de 1[N].

Masina = sistem tehnic format din cel putin un efector, antrenat direct sau prin intermediul unui

mecanism (denumit transmisie) de cel putin un motor.

Marime (fizica) = proprietate mdsurabild care intervine in descrierea starii unui sistem fizico-

chimic; exemple: masa, moment de inertie, vitezd, acceleratie etc.

Mecanism = sistem mecanic deschis, cu cel putin o intrare si cel putin o iesire (numarul de
legaturi exterioare L>2), format din corpuri rezistente cu legdturi mobile, care
transmite determinat (de la intrdri la iesiri) energia mecanica si, implicit, componentele

puterii mecanice: miscdri si forte / momente, cu sau fara modificarea acestora.

Mecanism echivalent = mecanism care poate indeplini (total sau partial) functii similare cu

cele ale unui alt sistem fizic sau tehnic (uzual, mai complex).
Meca-efector = sistem tehnic obtinut prin cuplarea de efectoare la iesirile unui mecanism.

Metoda Newton-Euler (N-E) = instrument de modelare dinamica a starii unui corp solid
mobil, izolat dintr-un sistem fizic sau tehnic; din punct de vedere mecanic, starea
corpului mobil este descrisa printr-un torsor al fortelor, de tip (F, T), si prin torsori
cinematici, de tip (v, ®) si respectiv (a, € ); metoda de modelare dinamica N-E descrie
corelatia dintre torsorii (a, €) si (F, T) pe baza formulei lui Newton(F=m-a) sia formuler

fui Euler(T=]-¢).

Metoda suprapunerii de efecte (cinematice / statice) = metodd de lucru aplicabild
mecanismelor cu functii de transmitere liniare (pentru viteze / momente) prin care

analiza cinematica / staticd a unui mecanism complex (,sumator”) se ,reduce” |la analiza
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unor mecanisme mai simple, corespunzdtoare termenilor din expresia de tip ,suma” a

functiei liniare.

Moment mecanic de inertie = marime proprie materiei, care exprima cantitativ oponenta unui
corp la modificarea stdrii sale de miscare de rotatie la actiunea unui moment exterior; se
determind ca suma (integrald) a produselor dintre masele elementelor de volum (m, dm)

ale unui corp si patratele distantelor (r?, r?) acelor elemente fata de: un plan (moment
planar), 0 ax& (moment axial), sau un punct / pol (moment polar} = m,r? :J.rzdm ;

momentul mecanic de inertie descrie distributia de ordinul doi a masei corpului (fatd de un

referential: plan, axa sau punct) si are, in SI, unitatea de masura [kg:m?].

Momentul unei forte (fata de un punct sau de o axd) = produsul dintre mdrimea fortei (F) si
bratul acesteia (b) fata de punctul, respectiv axa considerata (b fiind distanta minimade la
punct / axa la suportul fortei): T=F-b [Nm]; momentul fortei fata de o axa poate fi:
moment de torsiune (cand forta este perpendiculard pe axa), moment de incovoiere (cand
forta este paralela cu axa) sau moment mixt (torsiune si incovoiere), cand axa si suportul
fortei au o pozitie re/ativa oarecare; in cazul mixt, momentul de incovoiere este generat de
componenta axiald a fortei (paralela cu axa), iar cel de torsiune, de componenta normala a
fortei (perpendiculara pe axd). A nu se confunda unitatea de mdsurd pentru momentu/

forte/[Nm] cu unitatea de masura a /ucrului mecanic[Nm = ]!

Motor = sistem tehnic care transforma (converteste) o anumita forma de energie in energie
mecanicd; uzual, denumirea motorului indica natura energiei transformate, de exemplu:
motor electric (converteste energia electricd), motor termic (converteste energia

termicd), motor nuclear (converteste energia nucleara).
Moto-mecanism = sistem tehnic obtinut prin cuplarea de motoare la intrdrile unui mecanism.

Marimile exterioare ale unui mecanism = madrimile mecanice caracteristice legdaturilor
exterioare: L miscari exterioare si L forte / momente exterioare aferente celor L intrari si

iesiri ale mecanismului.

Marimi de stare structurald aferente unui mecanism = mdrimi necesare in: a) precizarea

calitativaa functiilor de transmitere pentru miscari si pentru forte / momente: parametrii
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exteriori aferenti celor L legdturi exterioare si gradul de mobilitate M, b) desemnarea
fortelor si momentelor nedeterminate static: gradul de hiperstaticitate si baza spatiului

vectorial format de aceste forte si momente.

Principiul suprapunerii de efecte (superpozitie) = principiu aplicabil in cazul functiilor /iniare
s/ omogene, de mai multe variabile independente, care pot fi descrise prin insumarea
functiilor obtinute din functia initiala prin considerarea nenuld, pe rand, a fiecarei

variabile; exemplificare pentru trei variabile independente:
f(x,v,z)=flx,y=0,z=0)+f(x=0,y,z=0)+f(x=0,y=0, 2)

In cazul transmisiilor cu rofi dintate circulare, functiile de transmitere pentru viteze
unghiulare si, respectiv, momente (in regim stationar) sunt functii liniare omogene cu
coeficienti constanti; acestea au, in cazul a trei marimi independente x, y si z, 0 expresie
generala de forma: f(x, v, z) = ax + by + ¢z, In care a, b si c sunt coeficienti constanti

descrisi prin rapoarte cinematice, respectiv prin rapoarte statice.

Punct de functionare al unei masini in regim stationar =ansamblu de valori ale momentelor,
fortelor si vitezelor la care functioneaza elementele cinematice ale unei masini, in regim
stationar, in premisa cd madrimile de reglare ale motoarelor si efectoarelor raman
nemodificate. Pentru simplificare, in prezenta lucrare, masina este modelata ca un sistem
de tip moto-mecanism + efector si, implicit, stabilirea punctului de functionare se reduce
la determinarea momentului si turatiei arborelui de legaturd dintre moto-mecanism si
efector, denumit arbore de reducere,; ca urmare, momentul si turatia arborelui de
reducere, aferente punctului de functionare, sunt descrise de coordonatele punctului de
intersectie dintre caracteristica mecanica a moto-mecanismului si cea a efectorului.

Putere mecanica (P) = lucrul mecanic (Z) sau, implicit, energia (AE = Z) generata sau consumata

de un sistem intr-o unitate de timp; in SI, unitatea de masura a puterii este Watt-ul (1 W =
11/s) si se exprima analitic prinrelatia: P=L_ /At = E/t =V-F=0-T= AE/At (E = energie
[J]. t = timp [s], v = viteza liniard [m/s], F = forta [N]; w = viteza unghiulara [rad/s] si
T = moment mecanic [Nm]); intr-un mecanism, puterea de intrare (P) fiind pozitivd si cea

de iesire (Po) negativd, rezulta urmatoarea ecuatie de echilibru energetic: n-P.+P, =0,

in care n este randamentul mecanismului.
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Puterea unei turbine eoliene (P) = capacitatea (puterea electricd) unui sistem eolian

1 " . . . . ..
P :E-paer Cp Ay -vv3 ‘M, - IN CAre p este densitatea aerului (p = 1,2255 la nivelul marii

si la temperatura de 15°C), cp este coeficientul de putere, A este aria zonei baleiate de
pale (zona acoperita de rotor in timp ce se roteste), v, este viteza vantului si

Niot = Nree * N €5t randamentul total (mecanic si electric) al turbinei ecliene. Turbinele
mari moderne sunt capabile sd realizeze o eficientd totald C;-n,,, de cca. 42%..46% (in

raport cu energia vantului neperturbat intr-un tub cu sectiune circulara a carui arie

transversald este egala cu aria bruta a rotorului).

Randament (n) = raportul pozitiv dintre puterea de iesire P, (considerata in modul, -P, > 0) si
puterea de intrare (P) ale unui mecanism: n = -P, / P;; pentru un mecanism care poate
functiona, randamentul este cuprins in intervalul (0...1) si descrie eficienta cu care
mecanismul transmite puterea de la intrdri la iesiri; pentru valori n — 0, mecanismul tinde sa
se blocheze (intreaga putere de intrare tinde sa fie pierdutd prin frecare in interiorul
mecanismului), iar pentru valori n — 1, mecanismul tinde spre cazul ideal (cand pierderile de

putere prin frecare devin nule).

Randament interior al unei unitati planetare (no) = randamentul mecanismului cu axe fixe
obtinut din unitatea planetara prin inversiunea miscdrii in raport cu elementul suport-

axe (bratul port-sateliti).
Rapiditate (A) = (TSR - tjp speed ratio) raportul dintre viteza tangentiald a varfului unei pale u

o “ “ o , u_ o-R . . R
siviteza reala (neperturbatd) a vantului vy: A =—=——,1n care w este viteza unghiulara

\ \
v v

a palei/rotorului eolian si R este lungimea palei (raza rotorului).

Raport cinematic de transmitere a vitezelor unghiulare (ixv =(DX/0)V ) = raportul dintre viteza
unghiulara de /ntrare o, (uzual, a unui Mecanism cu Roti Dintate - MRD) si viteza
unghiulara de /egsire o,. Dacd | i| >1, MRD este un reductor de turatie, iar dacd | i | < 1,

MRD este un amplificator de turatie. Tn cazul amplificatorului de turatie, pentru evitarea

valorilor subunitare ale raportului de transmitere, este preferat uzual inversul acestuia
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denumit raport cinematic de amplificare; similar, in cazul reductorului de turatie,

raportul cinematic de transmitere poate fi denumit si raport de reducere a turatier.

Raport cinematic (iiv) = raportul dintre viteza unghiulara a unui element (de intrare)x si cea a

unui element (de iesire)y, masurate ca viteze relative fata de un element de referinta z.

Raport cinematic de amplificare (i.) = raportul supraunitar dintre viteza unghiulara de /esire

a unui amplificator de turatie si viteza unghiulara de /ntrare a acestuia.

")

)= raportul cinematic al mecanismului

Raport cinematic interior al unei unitdti planetare (i, =i

cu axe fixe obtinut din unitatea planetara prin /nversiunea miscarifatd de elementul suport-

axe (H = bratul port-sateliti).

Raport static de transmitere a momentelor (i?y:—Ty/TX) = raportul dintre momentul de

iesire, considerat cu semnul minus (-T,), si momentul de Jntrare (T.); in premisa neglijdrii

frecarii (m=1), coincide cu raportul cinematic de transmitere (ix).

Raspuns dinamic = ansamblul variatiilor in timp ale marimilor mecanice (acceleratiile, vitezele,
fortele, momentele si, implicit, puterile si randamentele) aferente unui sistem de tip
masina (motoare + transmisie + efectoare), in toate fazele sale de functionare: pornire,
regim de lucru si oprire; raspunsul dinamic se obtine determinand maiintai cele M ecuatii
de miscare ale masinii (prin rezolvarea sistemului de ecuatii format din caracteristicile
mecanice ale motoarelor si efectoarelor si din functiile de transmitere ale transmisiei);
apoi, dupad rezolvarea numericd a ecuatiilor (diferentiale) de miscare, se pot determina

celelalte marimi cautate, pe baza functiilor de transmitere ale transmisiei.

Regim stationar al unei masini = regim de lucru, aferent cu precdadere masinilor echipate cu
transmisii cu roti dintate, care urmeaza fazei de pornire (cu viteza variabild) si este

caracterizata prin viteze cu variatii (acceleratii) nule sau neglijabile.

Rotor eolian = subsistem de baza al unei turbine eoliene, de tip butuc cu pale, in care palele
(uzual, radiale sau axiale) transforma energia cinetica a vantului (energia eoliand) in

energie mecanica a butucului.
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Roata dintatd (circulard) = roata prevdzutd cu o danturda circumferentiald, interioara sau

exterioard, formatd din dinti identici dispusi echiunghiular.

Schema bloc a unui mecanism = reprezentare simplificata a unui mecanism prin care se pun
in evidenta intrarile si iesirile acestuia; uzual, reprezentarea consta intr-un cerc sau

poligon cu sageti orientate: spre interior pentru intrdri si spre exterior pentru iesiri.

Schema structurald a unui mecanism = reprezentare simplificatd prin care se punin evidenta
elementele si cuplele cinematice, in ordinea si configuratia relativa reald, cu precizarea

legaturilor exterioare (intrdrile si iesirile mecanismului).

Schema generalizata = reprezentare simplificatd a unui sistem reglabil, prin care se
evidentiazd: subsistemele componente, legdturile dintre subsisteme, legaturile cu

mediul exterior si starile de functionare care pot fi obtinute prin anumite reglaje.

Sinteza mecanismelor = proces creativ care, pornind de la anumite cerinte, genereaza o clasa
de mecanisme capabile sa satisfacd aceste cerinte; dupd natura cerintelor, poate fi:

sinteza structurald, —cinematica, —statica sau —dinamica.

Sistem = ansamblu sub forma unui intreg organizat, alcatuit din anumite componente (de
exemplu de tip: principii, reguli, campuri de forte, piese, aparate, masini, instalatii etc.)
dependente intre ele, care ordoneaza un domeniu de gandire teoreticd, reglementeaza
sistematizareaintr-un domeniu de stiinte sau face ca o activitate practicd sa functioneze

potrivit scopului urmarit.

Sistem fizic = sistem format din corpuri si din campuri de forta (electrice, magnetice, nucleare

etc.), abordat din punctul de vedere al proprietatilor sale fizice.

Sistem tehnic = sistem fizic format, partial sau total, din corpuri solide produse prin mijloace

tehnice.
Transmisie planetard = transmisie cu roti dintate care contine cel putin o roata cu axa mobila.

Transmisie planetara diferentiala cu trei legaturi exterioare =transmisie planetard cu doua
intrari si o iesire, care realizeaza la iesire ,/nsumarea” determinatd a miscadrilor de
intrare (proprietate folosita in unele sisteme eoliene cu doua rotoare eoliene si un

generator electric, precum si in unele masini unelte de danturat); SAU transmisie
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planetara cu o intrare si doud iesiri, care diistribuie nedeterminat miscarea de intrare pe

cele doua iesiri (proprietate folositd uzual in automobile).

Transmisie planetara monomobila cu trei legaturi exterioare = transmisie planetara cu doud
intrdri si o iesire, care realizeaza la iesire ,/nsumarea” determinata a momentelor de
intrare (folositd in unele sisteme eoliene cu doud rotoare eoliene si un generator electric);
SAU transmisie planetara cu o intrare si doua iesiri, care distribuie nedeterminat
momentul de intrare pe cele doud iesiri (utilizata la inceputurile industrializarii, pentru

antrenarea a doud sau mai multe masini unelte de la un motor termic).

Turbina eoliand (sistem eolian) = masina care transformd maiintai energia eoliana in energie
mecanicd, cu ajutorul unuia sau mai multor rotoare eoliene, si apoi in energie electrica,

prin intermediul a cel putin unui generator electric.

Turbind eoliana contrarotativd = sistem eolian care are in componenta sa doud rotoare eoliene,

uzual coaxiale, care se rotesc simultan in sensuri opuse.
Turatie (n) = numarul de rotatii (cic/uri) efectuat intr-un minut (rot/min) de un element rotativ.
Turatie nominala = turatie la care o masina functioneaza in regim nominal.

Unitate planetara = transmisie cu roti dintate care are un element suport-axe unic (a carui
axd fixa de rotatie desemneaza axa centrala a unitatii planetare), una sau maximum
doud roti centrale (coaxiale cu axa centrald) si ce/ putin o roatd satelit (cu axa mobila,

necoaxiald cu axa centrald).

Vitezd = variatia in unitatea de timp a deplasarii unui corp, in raport cu un sistem de referinta;
in functie de natura deplasarii, vitezapoate fi: /iniara v=ds/dt [m/s], in cazul deplasarii
liniare (s [m]), si unghivlara: w = de/dt [rad/s = s'] , in cazul deplasarii unghiulare
(¢ [rad]); in locul vitezei unghiulare se utilizeaza uneori notiunea de turatie (numarul de

rotatii efectuate in interval de un minut): n:60w/(2n) [rot/min] si notiunea de

frecventa (numadrul de rotatii efectuate in interval de o secunda): f:co/(Zn):n/6O
[rot/s = Hz].

Variantd conceptuald = varianta de rezolvare a functiei unui produs, care indeplineste calitativ

si cantitativ toate cerintele functionale impuse.
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1.9. Obiectivele tezei

Scopul acestei teze este de a prezenta cele mai relevante aspecte privind comportamentul
si performantele dinamice ale sistemelor eoliene contrarotative, cu intrdri si iesiri multiple, pe
baza rezultatelor obtinute prin modelarea analitica, simularea numerica si analiza unor sisteme
eoliene reglabile, care pot functiona cu wnu/sau doud rotoare eoliene - amplificator de turatie
planetar monomobilsau diferential- generator electric conventionalsau contrarotativ.

In acest sens, lucrarea abordeaza urméatoarele obiective:

- Elaborarea unui model dinamic generalizat al sistemului eolian reglabil , prin
descompunerea sistemului eolian in corpurile rigide componente, urmata de descrierea
ecuatiilor dinamice ale acestora prin metoda Newton-Euler. La aceste ecuatii dinamice se
adaugd functiile de transmitere ale amplificatorului de turatie si caracteristicile mecanice
ale generatorului electric si rotoarelor eoliene. Sistemul de ecuatii astfel obtinut permite
stabilirea analiticd a ecuatiilor de miscare ale sistemului eolian, descrise prin ecuatii
diferentiale neomogene de ordinul 2;

- Decelarea unei strategii de pornire a sistemelor eoljene diferentiale contrarotative :
obiectiv justificat de studii si simulari numerice care au relevat o problema critica privind
incertitudinea punerii in functionare, cu pornire din repaus, a sistemelor diferentiale cu
doud rotoare;

- Identificarea comportamentului dinamic pentru toate situatiile functionale ale
sistemului eolian reglabil , prin simularea numerica a modelului dinamic analitic obtinut,
in softul MATLAB-Simulink, in regim de pornire si de functionare stationard. Aceste
rezultate permit evidentierea variatiei in timp a parametrilor cinematici (viteze si
acceleratii unghiulare), a momentelor si puterilor pentru arborii sistemului eolian, atat in
regim tranzitoriu, cat si in regim stationar;

- Identificarea comparativd a performantelor dinamice ale sistemului eolian reglabil in
cele sase situatii functionale, pe baza rezultatelor numerice obtinute prin simularea
modelului teoretic;

- Elaborarea unor directii viftoare de cercetare, cu referire la sistemul eolian complex cu ax

vertical, prin extinderea obiectivelor rezolvate in cazul sistemului eolian reglabil cu ax orizontal.
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2. Modelarea dinamica generalizatd a sistemelor eoliene contrarotative

Cele doua sisteme eoliene reglabile, prezentate in Cap. 1 (-cu ax orizontal, fig. 1.2 si -cu ax
vertical, fig. 1.3), fac parte din aceeasi familie avand ca reprezentant generic un sistem eolian
bimobil cu trei rotoare si generator contrarotativ. Algoritmul de modelare dinamica prin metoda
Newton-Euler (N-E) a acestui sistem generic este prezentatin fig. 2.1: setul de ecuatii cinematice
si dinamice specifice acestuia, impreuna cu ecuatiile de miscare derivate reprezinta baza de
modelare a oricdrui sistem eolian din familie, indiferent de complexitatea lui (cu 1, 2 sau 3 rotoare
eoliene, cu generator traditional sau contrarotativ, cu amplificator monomobil sau bimobil).
Astfel, modelul dinamic al unui anumit tip de sistem eolian se obtine prin particularizarea
modelului generalizat, considerand si ecuatiile restrictiilor specifice fiecarei structuri.

Modelarea dinamica generalizata are ca etapa preliminara descompunerea structurii
generice in urmadtoarele subsisteme (fig. 2.1):

— trei surse motoare (R1, R2, R3), generatoare ale puterilor mecanice de intrare;

— amplificatorul de turatie planetar bimobil, cu trei intrari si doud iesiri;

— generatorul contrarotativ, care preia puterile mecanice de iesire din amplificator prin cele
doud componente mobile ale acestuia (rotorul RG si statorul SG). Generatorul electric se
caracterizeaza printr-o forma particulard a caracteristicilor mecanice: Ts = Ts (wg), In Tg = Trs
Si we = Wrs — Wsg, la care se adauga conditia de autoechilibrare a momentelor in generator:

TSG =- TRG-

Sursele motoare si generatorul electric au asociate caracteristici mecanice specifice (in total
5 ecuatii), iar amplificatorul de turatie furnizeaza alte 5 ecuatii (3 functii de transmitere a
miscarilor si 2 functii de transmitere a momentelor), v. fig. 2.1. Ecuatile momentelor sunt
descrise in conditii dinamice (considerand momentele mecanice de inertie axiale), prin metoda
Newton-Euler, pentru fiecare arbore al transmisiei. Sistemul determinat de 10 ecuatii
cinematice si dinamice permite stabilirea a M = 2 ecuatii de miscare, exprimate ca ecuatii
diferentiale de ordinul Il in functie de parametrii de stare (viteze si acceleratii unghiulare) ai celor

M = 2 miscdri independente. Solutia ecuatiilor de miscare este reprezentatd de variatiain timp a
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miscdrilor independente, pe baza carora se calculeaza toti ceilalti parametri cinematici, precum
si momentele in regim tranzitoriu. Dupa intrarea sistemului in regim stationar se stabileste
punctul de functionare (wy, Tjy) si circulatia de putere (Py), considerand fiecare arbore j al

sistemului, precum si randamentul transmisiei (n).

Sistem eolian contrarotativ

cu structura generalda

! )

Trei surse motoare /
rotoare eoliene

(R1,R2, R3)

Amplificator de turatie
M=2,L=5
(A)

Generator electric

contrarotativ
(G)

l 2 A

Caracteristici mecanice Modelare cinematica Caracteristicimecanice
Te = Te(We); Tsg = - Trg
2 ecuatii IND

Tri.23 = Tri23(We123)

L - M functii de transmitere a miscarilor,
3 ecuatii IND

M miscari exterioare IND

4

Modelare dinamica
M functii de transmitere a momentelor,
L - M momente exterioare IND

!

Sistem determinat

A 4

2L ecuatii IND cu 2L necunoscute .

(L miscdri exterioare si L momente exterioare)

l

M ecuatii de miscare IND

(ecuatii diferentiale de ordinul 1)

l

Raspunsul dinamic al sistemului eolian:

w{t), &(t), T(t), Py(t)

j = nr. de ordine al elementui considerat

|

Punctul de functionare in regim stationar si

circulatia de putere: wy, Ty, Py
j = nr.de ordine al elementui considerat
Randamentul mecanic al amplificatorului

(n)

Fig. 2.1. Schema logica a algoritmului de modelare dinamica a unui sistem eolian cu structura
generald cu trei intrari sf doud iesir.
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Particularizand amplificatorul de turatie (A) printr-o transmisie planetard, sistemul generic
asociat sistemului eolian reglabil cu ax orizontal (v. fig. 1.2) este reprezentat in fig. 2.2 (denumit
Var. 0). Acest sistem reglabil include o sursa motoare permanenta (rotorul eolian R1) si un
efector permanent (rotorul generatorului RG), celelalte trei legdturi exterioare ale sistemului
generic fiind particularizate prin intermediul a trei cuplaje (C1, C2, C3), care permit cuplarea sau
decuplarea rotorului R2, a statorului SG si respectiv a elementului 1 la baza.

Precizare: inlocuirea sursei motoare R3 prin cuplajul C1 determind modificarea acestei

intrari intr-o legaturd interioard prin care nu circuld puterea mecanica (moment nul sau viteza

unghiulara nula).
R2
4 5 |
\l:l C2
1 2
H
R3 Yy U -3
Lal | >, [l
L R NS
R1 > RG

Fig. 2.2. Sistemul eolian generic (Var. 0) al familiei de sisteme derivate din sistemul reglabil cu

ax orizontal,

Cuplajele C1...C3 au cate doua stdri functionale, ceea ce conduce la opt variante posibile de
particularizare a structurii generale, conform tab. 2.1. Dintre acestea, numai sase variante
(V1...V6) sunt functionale, celelalte doua (V7 si V8) sunt eliminate, fiind neviabile din punct de
vedere mecanic.

In modelarea dinamica a variantei generice VO, se considerd urmétoarele premise:

1) bratul port-sateliti H si rotile centrale 1, 2 si 3 din transmisia planetara au masele
amplasate pe arborii exteriori aferenti acestor elemente; ca urmare, pentru mecanismul
planetar raman valabile functiile de transmitere in conditii statice;

2) pierderile prin frecare sunt luate in considerare prin intermediul randamentului interior al

mecanismului planetar, in premisa neglijarii frecarilor de rostogolire din cuplele de rotatie.
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Tab. 2.1. Variantele derivate din sisternul eolian reglabil.

Stare cuplaj

Varianta Particularitdti
1 c2 a3
V1 0 2 2 M =2, L =4, intrdri: R1 si R2, iesiri: RG si SG, Trs = 0, wes # 0
V2 0 2 1 | M=2,L=3,intrari: R1 si R2, iesiri: RG, Trs = 0, wrz # 0
V3 1 2 2 M =1, L =4, intrari: R1 si R2, iesiri: RG si SG, Trs 20, wrz =0
V4 1 2 1 M =1, L =3, intrari: R1 si R2, iesiri: RG, Trs # 0, wrz = 0
V5 1 0 2 | M=1,L=3,intrari: R1, iesiri: RG 5i SG, Trs # 0, wrz = 0
V6 1 0 1 M=1,L =2, intrari: R1, iesiri: RG, Trs 2 0, wrz = 0
M=2,L=3,intrari: R1, iesiri: RG Si SG, Trs =0, wrz 2 0
V7 0 0 2
Variantd neviabila:M = 2, L = 3, Tsa/Tr# -1!
M =2, L=2,intrdri: R1, iesiri: RG, Trs = 0, wrz 2 0
\/8 0 0 1
Varianta neviabilaM =2,L =2, M =L

Cuplajul este: (j = 0 => decuplat, (j = 1 => cuplat la baza, (j = 2 => cuplat la un element

mobil, j=1...3.

Modelul dinamic generalizat permite, prin particularizare, stabilirea modelelor dinamice
pentru cele sase variante reprezentative de sisteme eoliene functionale, de tip:
o diferential cu doud intrari si doud iesiri (tab. 2.2 - var. \V1);
o diferential cu doud intrdri si o iesire (tab. 2.2 - var. V2);
e monomobil cu doud intrari si doud iesiri (tab. 2.2 - var. V3);
e monomobil cu doud intrdri si o iesire (tab. 2.2 - var. V4);
e monomobil cu o intrare si doud iesiri (tab. 2.2 - var. /5);

e monomobil cu o intrare si o iesire (tab. 2.2 - var. V6).
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Tab. 2.2. Variantele functionale derivate din sistemul eolian reglabil /0 (fig. 2.2).

Varianta Schema structurala

Sisterne bimobile

M =2siL=4(R1, R2 —intrari; RG, SG - iesiri)

V1

v\/\/\fv\/
VUUNY RG

M =2siL=3(R1,R2 —intrari; RG - iesire)

g e

H
P TN BT [
- .

| NS
K RG

Sisterne monomobile

M =1siL=4(R1,R2 —intrdri; RG, SG - iesiri)
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M =1siL=3(R1, R2 —intrdri; RG - iesire)

V4

V5

|h‘—”| L LTW >

RG

<
4

¢
%
<
=

V6

SG=0

NN N
GOUK RG

Precizare: elementele reprezentate cu linie intrerupta se rotesc in gol, ele nu intervin
direct in transmiterea puterij, dar intervin in dinamica prin momentele mecanice de inertie

proprir!
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In continuare, se formuleaza problema modelarii dinamice a sistemului eolian generic (VO) si

sunt explicitate cele sase variante (V1.../6) derivate prin particularizari adecvate ale starii

cuplajelor siimplicit ale modelarii dinamice.

Cuplajele Cj (de tip simplu sau dublu), utilizate pentru modificarea configuratiei sistemului

eolian reglabil in cele sase variante, sunt modelate analitic prin corelatiile sistematizate in

tab. 2.3.
Tab. 2.3. Ecuatii de stare ale cuplajelor (.
Ecuatii de -Te
' ‘Taj _Tbj TC] Q%VY‘ d
momente © j ( oo (
Ta To ‘Tai Ta| Tbi _Tbi
Taj +'I'bj =0 Taj +Tbj +ch =0
Stare
o C1: C2: C3:
cuplajqj,j=1,23
a1=01;b1=B1 a2=R; b2=2R a3=2S;b3=S5;c3=BS
(=0 To1=Tg =0 T,=Tx=0 Tys =Ts =Tgs =0
(decuplat) g, 70 O # Oy 0y # Og
T+ T5,=0 T+ T =0, T25=O
Gj = 1 (cuplat cu baza) -
@y, =0 05 =0, 0, =0,
Gj = 2 (cuplat cu un T +Tx=0 T +1=0, Ty =0
element mobil) Wy =0, =0, W = 0,c =,
( Cc1. wor ¢
01
s 0 )
Te: Ton
p—-—ro A }—
c3 c2 Tss
! ~
> { (J.)Rd D(UzR [:f (fwzs;:) bws { >
) Ta Tor / /T Ts /
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2.1.

Algoritmizarea modelarii dinamice a sistemului eolian cu structura generala

In urma izolarii componentelor sistemului eolian, conform abordadrii din fig. 2.1, se obtin

schemele de calcul din fig. 2.3, insotite de ecuatiile miscarilor si momentelor aferente. In

algoritmizarea modelarii dinamice sunt considerate urmadtoare notatii si precizari:

arborele 1 (fig. 2.3b) are doua situatii de functionare: fixat /a baza (C1 = 1 si implicit: ®, =0
si g, =0) si /iber, cu miscarein gol (C1 = O si implicit: T, =0);

arborii H si 3 sunt elemente comune tuturor celor sase variante, avand schemele ilustrate
in fig. 2.3c si, respectiv, in fig. 2.3d.

arborele de iesire 2 se poate regasi in patru situatii distincte de functionare (in functie de
starile cuplajelor C2 si C3), ilustrateinfig. 2.3e, f, g si h; acestea diferd intre ele prin valoarea

momentului mecanic de inertie axial, dupa cum urmeaza (v. si tab. 2.2):

- infig. 2.3e, aferenta variantei V6: Joa = J.2, in care prin J.> s-a notat momentul mecanic de
inertie axial al rotii centrale 2 (fard rotorul R2 si fara statorul SG);

- infig. 2.3f(V5): J28 = J2 + Jse, In care prin Jsg 5-a notat momentul mecanic de inertie axial
al statorului SG;

- infig. 2.3g (V2 si V4): Joc = )2 + Jrz, In care Jr, reprezinta momentul mecanic de inertie
axial al rotorului eolian R2;

- in flg 2.3h (V1 'SI V3) JZD = Jzz + JR2+ JSG.
Cu aceste precizari, algoritmului de modelare dinamica cuprinde urmatoarele etape:

Pentru mecanismul planetar, /izolat din sistemul eolian (fig. 2.3a), se scriu functiile de
transmitere pentru vitezesi momente, considerand elementele mobile fara mase inertiale

(masele acestora fiind amplasate pe arborii exteriori aferenti).

Pentru arborii de intrare si de iesire ai sistemului eolian (ale caror mase includ si efectele
inertiale aferente elementelor mobile din mecanismul planetar, ale rotoarelor eoliene siale
componentelor generatorului electric), sunt precizate momentele mecanice de inertie

axiale si ecuatiile dinamice de tip N-E aferente (fig. 2.3b,...,h).

Pentru elaborarea modelului dinamic generalizat /0, se asambleaza functiile de

transmitere pentru viteze, acceleratii si momente (din etapa I) cu ecuatiile dinamice N-E
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ale arborilor izolati (din etapa Il) si cu ecuatiile caracteristicilor mecanice aferente rotoarelor

eoliene si generatorului electric, cu precizarea particularitatilor aferente fiecareia dintre

cele sase variante V1,..,V6 (tab. 2.3).

W3 =0y, — O, (1_io1 ) =
T+ T31io1né1 =0
T1 +T31 +TH1 =0

03 =0y, =0 (1_'02):

2
% § 3 T + T5lgoMp, =0
- ) T,+T,+T,=0
T = T Th2
K b 5 Ts =TT
I T, \Bﬂ/ 3 314132
Tor A\ L l
| ol
L [l
W B 77 [~ =(Tha: Tha)
R1
: v Plall
—- D_D )83 = Trg _(T:H +T%7)
Jig==Tgy =1 b =Tor =T +TH2)
b) c) d)
A-R2 A R2
o2 o 2 ) nnt
Tor Tor
2
SG 2 SG
Ty 1] 'TDHFW‘.%Z “Tap L2 ‘Tzzﬂr@% S
Joa )8 Jac Joo
- - % T
e P v )
ety =TT, bty =TT =T
e) f) g) h)

Fig. 2.3. Scheme de calcul si ecuatiile aferente componentelor izolate din sistemul eolian:
al amplificatorul de turatie fara mase inertiale; b) roata centrald 1; ¢) elementul H echipat cu
rotorul R1 si rotile-satelit 4-5; d) roata centrald 3 cu rotorul RG; e) roata centrald 2; f) roata
centrald 2 cu statorul 5G; g) roata centrald 2 cu rotorul R2; h) roata centrald 2 cu statorul SG si cu

rotorul R2,
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IV.  Sistemul de ecuatii obtinut in etapa Ill permite formularea ecuatiei (pentru M = 1) /
ecuatiilor (pentru M = 2) de miscare ale sistemului eolian. Prin rezolvarea numericd a
ecuatiei / ecuatiilor de miscare se obtin variatiile temporale ale miscarilor (acceleratii,
viteze si deplasdri unghiulare) si ale momentelor aferente tuturor arborilor sistemului

eolian.

V. Dupa parcurgerea regimului tranzitoriu (caracterizat prin timpul de pornire), sistemul
intra in regim stationar (momentele si vitezele devin constante, implicit acceleratiile se
anuleazd); in aceasta etapd se determind punctul de functionare al sistemului eolian in

functionare stationara si implicit randamentul amplificatorului de turatie planetar.

2.2.  Ecuatiile modelului dinamic generalizat

Pentru cazul general /O (fig. 2.2), caracterizat prin valorile de stare ale cuplajelor C1 = 0,
C2 = 2 si C3 = 2, se descriu ecuatiile modelului dinamic generalizat si apoi, prin particularizare,

submodelele dinamice corespunzatoare celor sase variante ilustrate in tab. 2.2:

& o< C 6o o—C p

T T T, Tw/Ta-Ts/r = 1 *Ts Ts

Fig. 2.4. Schemna bloc generala a sisternului eolian reglabil.

e Dinfig. 2.3asi fig. 2.4, se desprind urmatoarele corelatii caracteristice UP1 (1-H-4-5-3) si
UP2 (2-H-5-3):
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@3_w1io1_0)|—|(1_i01)=0 O3 =Wy, — H(1_i02):0
UP1: < T, +T31imn(’;1 =0 , UP2:0T, +T32|02n02 =0 . (2.1)
T1+T31+TH1=O T22+T32+TH2=O

e Conform fig. 2.3b si 2.4, pentru arborele 1 rezulta corelatiile:

T h=le o=, (2.2)
la care se ataseza ecuatia aferenta cuplajului C1:

T, +T, =0, (2.3)

C1=0=> #0 T,=0, a,,=0,T,,=0,

C1=1=>®=0T,#0, o, =, =

e Din fig. 2.3c si 2.4 decurg urmatoarele corelatii pentru rotorul eolian R1 (impreund cu

elementul suport axe H):

O =@y

T (T +T, ) )& (24

R1 H H

e Conform fig. 2.3d si 2.4, corelatiile aferente rotorului RG (impreuna cu roata dintata 3)

sunt:
O3 = Opg (2.5)
Toe — (T, + T, ) e, '

e Din fig. 2.3e..h si 2.4 decurg urmdtoarele corelatii pentru subansamblul format prin
cuplarea rotii dintate 2 cu rotorul eolian R2 (cu ajutorul cuplajului C2) si/sau cu statorul SG

(prin cuplajul C3):

T =T, —Tys =)y&, Bp=0c=wm, K=ABCD (2.6)
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in care se considera stadrile cuplajelor C2 si C3 corespunzatoare celor patru cazuri particulare,

caracterizate prin urmatoarele relatii ale vitezelor si momentelor aferente:
C2=0siC3=1(fig.2.3esi 2.4) => 0O =0, =0y =0, T, =0 si o, =0, =0,T,, =0,

C2=0siC3=2(fig. 2.3fsi 2.4) => 0, =0, =0, =0 SI ©

s = O Si 0y, =@, =0,T, =0,

S

C2=2siC3=1(fig. 2.3gsi 2.4) => o =0, =y =0,T,. =0

L
e
I
e
I
e

(2=2si(3=2(fig. 2.3h5i 2.4) => 0, =0, =®

e Conform fig. 2.4, corelatia de momente pentru cuplajul C3 are expresia:

T +T+Tee =0, (2.7)
la care se ataseaza egalitatile acestuia pentru cele trei stdri particulare:
(3=0=> T, =T =T, =0, 0,0 # 0 #wy =0,

(3=1=> O =0, T25=O,TS=—TBS¢O, Oy # O =0y =0,

S

(3=2=> (DSG:(DZ,TBS:QTZS:—TS:&O, D,y =W # O =0.

S BS

e Dinfig. 2.4 reiese urmdtoarea corelatie pentru cuplajul C2:

T+ T, =0, (2.8)
la care se ataseza egalitatile specifice celor doua stari particulare:

(2=0=>Tpp=0, og # 0y,

C2=2=> 0, =0, T, ==, #0, oy =w,p.

e Din fig. 2.4, pentru arborii aferenti rotorului R2 si respectiv statorului SG decurg

urmadtoarele corelatii:

Ty = To =0, o, =0, (2.9)
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—Tg +T55 =0, 005 =0, (2.10)
iar pentru legdturile exterioare ale amplificatorului de turatie (fig. 2.4) se pot scrie urmatoarele
relatii:

(coT+(oT)n+a)T + 0.l =0

R1'R1 T PR2 'R2 RG 'RG " ™sG 'sG —
(2.11)

AT +T,+ T, +T,+T,=0
Modelul dinamic devine complet determinat prin addugarea ecuatiilor caracteristicilor
mecanice ale rotoarelor eoliene si generatorului electric:

Tor = Tay ((’)m)
Ty =Ts, ((’ORZ )

TG =TG<COG) (2.12)
Ts6 = Trg
in care
W = Opg = Osgs T = Tag- (2.13)

2.3.  Ecuatiile de miscare pentru cazul general si variantele acestuia

Cele sase variante generate din cazu/ general I/0 prin combinarea starilor aferente celor

trei cuplaje (C1, C2 si C3, fig. 2.4), sunt caracterizate prin urmatoarele particularitati:

e VariantaV1:C1=0,02=2,03=2(0, =0, 0, =0,, 1;;=0, T, =0);

e VariantaV2:C1=0,02=2,(3=1(0;=0,0,,=0,, T);=0,T,.=0),

e VariantaV3:(1=1,02=2,3=2(®,=0,0, =0, 0y, =0,, Tgc=0);

e VariantaV4:C1=1,02=2,C3=1(»,=0,0,=0,0,, =0,, T, =0),

e VariantaV5:C1=1,02=0,(3=2(®,=0,0,, =0,, T,c =0, T,;=0);

e VariantaV6:C1=1,02=0,3=1(®,=0,0,,=0,T.=0, T,,=0).

Pe baza ecuatiilor modelului dinamic generalizat au fost stabilite principalele corelatii

pentru miscdri si momente, precum si ecuatiile de miscare pentru cazul general VO (tab. 2.4).
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Pe baza acestora, modelele dinamice particularizate si ecuatiile de miscare derivate pentru

variantele \V1.../6 sunt sistematizate in tab. 2.5.

Tab. 2.4. Ecuatiile modelulur dinamic si ecuatiile de miscare pentru cazul general /0.

Cazul general VO

e Ecuatii cinematice

O3 = O,ly, —coH(‘I—i02)=O; €3 _gzioz_gH(1_ioz):0;

O3~ ®4lg, _OJH(1_IO1):O;83 ~&4loq _SH(1_|01):O;
Opg = W37 Oy =Wy5 gy =@, Epg =&37 8y =8y €p; = €5
e Solutiile sistemului de ecuatii cinematice in functie de miscarile independente ale

e arborilor Hsi 2

01 01 01 01
05 =0, (’I—|02)+oa2|02; g3 =¢&, (1—|02)+82I02.

si implicit de miscarile rotoarelor eoliene (R1=H si R2=2):

Opg = Opy (1 —ioz ) +0polgy i &g :8R1(1_i02) +8R2i02;

@ :(DRZ; € 8R2;

SG SG
0. =0 o1 ioz ro oz £ —¢ i01 o2 P io_z
17 R1 i R2| r 1T R i R2i .
01 01 01 01
e Ecuatii statice si dinamice
— _ . H X _ . — .
g1 ==To = Ti T+ Tyiome, =05 T+ T3, + T, =0;

ey =T —To = Tays

e = Tog =Ty = T

T2+ TsigaMes =0 T, +T15,+1,=0;

e,=-To~T,-T., K=ABCD.

ey =Ty 25"

e Solutiile sistemului de ecuatii dinamice in functie de miscarile independente ale

arborilor Hsi 2
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T,,+e T.+)e
__T _ ) —_01 "1, = _ __01 1
T1_ To1 J181'T31_ . IT32_TRG J383 . x !
oMo loMoy

Je. +T

i W _ 117 ‘o1

Ty =looNoy| &3 = Teg ¥ = |;
lo1Mo1

. w LnY 1
TH1:(J181+T01) 1_; :THz:(TRG_J383)(|oznoz_1)_(To1+J181) Ll .

X H X
oMoy lo1"os

M=2 ecuatii de miscare, in functie de miscarile independente ale arborilor H si 2:

io1_ioziozn(v)vz—|J- NMi ™ —9 Jioziozwz—|J-- W _q) =
: - "‘3('02—)'021102_ ST T T el e T [T

oy iom?n lor loMon
. oMo,
_ 02" 102 .
_TR1_TRG(|02T%V2_1)+TO1 . X -1
oMo

i =i i . . i3 iaMo: .
& [J1 AR ('02 - 1)'0271812] tE, {Jw 0202 32 oyt J3'02'02”ng =

H JH _J1

| i n
o1 oMo 01 loMoy

= _TZR - Tzs + TRGi

i
ozngz o T01 %:K =A,B,C,D.

01"lo1

e Expresiile ecuatiilor de miscare in functie de miscarile arborilor H si 1 (in vederea
trecerii de la cazul general bimobil VO la variantele monomobile M = 1):

i i —i
o1 ‘e, 02”01,
o2 o2

&y [JH +1; (i01 _1)(iozn‘cl)vz _1)} —&| ) ('02&32_1}_13% (iozngz _1) =

oMoy

82 =81

. lo>Mo:
=Tr ™ Teo ('ozngz B 1) +Toq [ - SZ B 1}
lo1"os

i =i ) ) i i o
&y |:J2K S _Ja('m _1)'0271(‘?2}'81 (J1 - 22 +12Kiﬂ+J3lo1|02n(‘;”2]_

o2 01 101 02

. oMo
=—Tor— Tos * TadoaMon ~ To1 22 K=ABCD.

oMo
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Pentru variantele monomobile (M = 1) existd o singura ecuatie de miscare, obtinutd din cazul

general VO prin particularizarea 1=0 (g; = 0, Toq # 0):

2
o2 ~lo1 loMor 1+ x (. Iy
Tor =84 JzKi—ﬁ_Js'ownm('m_’I) & JzK{_J + oM +y
02 oznoz I02
T |01né1 T 1n01 T .
—lRrT oy st +TogloMor:
l2Mo2 02"02

&, JH_JZK-im 011701 +J3(i01—1)(i01né1—’l) —& J2K o .o1no1 =1 +J3'01( T101_1) =

loz 02%2 o2 'oznoz

oo oo
— i 01 o1 oMo
=TT loy =)+ Top| 21 4| 001 —1 | K=ABCD.
IOZTbZ OZTbZ

Tab. 2.5. Ecuatiile modelului dinamic si ecuatiile de miscare pentru cele sase variante derivate.

VariantaV1: M=2,L=4

e Solutii cinematice identice cu cele din cazul general VO:
) =05 =Wgyi & =8ryi W3 =g &3 =g Oy =Wy & =8y

Opg = Opq (1 oy ) +Opoloy i Erg :8R1(1_|02) oot D56 = O B = €

I —I i I —I i
01702 4y 02, o —p 0102 . 02
i | [ R2j

0, =0 R2T 1 &7 8y i
01 01 01 01

1 R1

e Solutii dinamice rezultate din cazul general VO prin particularizarile:

T51=0; T =0; Tp=—To,; Ts =—Tg;; K=D(C1=0, C2=2, (3=2);

le, le , ),
To=—dgy Ty = Ty =Tae—hyey———; Tyy =looMoz| 1383 = Trg + T |;

1Moy l01Mos o1no1

1 T 1
To=lg|1-— ;THZZ(TRG Le 3)(02”02 1)_J181 o 2X

IO‘InO‘I IO‘IT]O’I

e Ecuatiile de miscare
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[ i01_i02 iozn\cl)vz 1+ (i Nin™ -1 J 02 ozn\cl)vz | w o q) =
Epl 1 i - —H* 3('02_ )(Ioznoz_ ) €ro 1| +Lioo\iNex = 1) |=
01

oMo 01”01
=T~ T (iozn\c,)vz _1);
] i01_i02 iozngz I (i Ni W J 02 oznoz J J
i . x _3('02_ )'oznoz e, T x p T4
01 lotMo 01 oMoy
=Tro T (iozngz + 1)'

302 02n02 -

VariantaV2: M=2,L=3

e Solutii cinematice derivate din cazul general VO prin particularizarea SG = O:

0 =0; 55 =0; 0, =0, ; 8, =€y; O3 =Wpq; €5 =8pg; Wy =05 8y =8y;

Wpi = Opq (’I )+ (DRzloz ' SRG ((;R'I(’I IOZ) +8R2|02' = SSG 0;
O, =0 lon 7oy o lop e =¢ o1 7oy +e io—z
1 R1 | R2 | | R1 | R2 | '
01 01 01 01
°

Solutii dinamice derivate din cazul general VO prin particularizarea SG = O:

T,=0;T.=0; T,=-T,;K=C(C1=0,(2=2,(3=1);

Le, le o w L,
T - J181' T = < T32:TRG_J383_. ! 1 ; T22 =loNo2 J38 T st |;
'011101 loMor o1n01

W i —1
T =y 1_% ;TH2=(TRG—J383)(|02T]02—1)—Jg —Ioz.noz .

oMo |

e Ecuatiile de miscare

i—i [ om . . n
€ JH_J1 01i oz[ioz Sz 4}“3('02_1)('02”(\3\,2_1) €2 J1 IOZ[OZ 22 _1J+J3'02(ozn‘cl)vz_1) =
01

01n01 017101
=T~ T (iozngz - 1);

J lo1 ~lo2 iozn\gz —] (i —’I)i Wl e Jio_zioznoz J +J| wo|_
r1 | . 5 3102 02"lo2 R2| 15 . «x 302 oznoz -
01 loi"os 01 lo1Moy
. i w
==Tay + Trgloa oz -

VariantaV3:M=1,L=4

Solutii cinematice derivate din cazul general VO prin particularizarea 1 = 0:

74



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

@, =0;8,=0;0, =0 =0g,; & =8 =Epy; 03 =g €3 =g, Oy =W; & =8y,

I —i I —I
_ i )e — i )y —en 0201, . . 02" 01
(’)3_0%(1 '01)'83_8H(‘I '01)'(’)2_(0H i " i
02 02

siimplicit
O =0, (1 , ) o Mg —¢ Tl
RG ~ F e T R1T TSR SRT 1 W5 T Wyt &g = &gy

IOZ I02

e Solutii dinamice derivate din cazul general VO prin particularizarea 1 = O:

T =0; Tp=—T,: T, =—T;: k=D (C1=1,C2=2, 3=2);

1 1 . . Mo
T="Tn 5 =T, —X;T32 =T &3 T T, =—TaalozNoz T J5€3i02M0z + Tor ozloz
lo1Mon lo1Mo o1no1
1 LW Cw oMoz 1
T =Tor| = 11; THz:TRG('oznoz_1)_J383('02n02_1)_To1 x|
Io—]nm IO’IT]O’I
ol ol [ oo oMo + 1
_ 02" '01 'o1'lot X oMo x | lo2"o2
T =¢8] i w —13'011101('01—1) +To —TedoMon| =
02 loznoz 02n02 02n02

e Ecuatia de miscare

&y JH_JzDiOZ-J mnm +J3(io1_1)(iomtxa1_1) -

i
02 oMo
H W
-1
T oMo B x | lo2"oz
=T~ Tral - T =TedoMon| = |
lg2T0n 02"z

VariantaV4:M=1,L=3

e Solutii cinematice derivate din cazul general VO prin particularizarile 1 =0 si SG = 0:

o, =0; &,=0; @;=0; &;=0; 0y, =w,; g, =¢,; B =0hg; &3 =8p; Oy =A; & =8;

i —I I —i
= i e = i . =m 92 01 o _o 02 01
“)3_%(1 |01)'83_8H(1 I01)'(’)2 Oy : P& =8y i
02 02

siimplicit

i
2 o . L e Tlm PO
Wpg = Oy ( ) Sl gm(1 ' ) =0T Sy Ty i Og =05 &5 =0.
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e Solutii dinamice derivate din cazul general VO prin particularizdrile 1 = 0 si SG = O:

L.=0; Tar=-T,;K=C(C1=1,C2=2,C3=1);

. .. X i
Iy, =l I,M . : Io M ;
_ 02—l loMor x o'lor 7 ;oo
Ty =—¢y {ch.—. J3101n01(’01_1)}+7}2 et Mor.

"
lp Ny LMoz

e Ecuatia de miscare

iy o1 | Torms , , oM .
02 01| _01'lo1 _ 0101

: v +J3('o1_1)('o1né1_1) =Tt To| = 1 _TRG(IO1n();1_1)'
02 oMo l02Mo2

€

R1 JH o ch

VariantaV5:M=1,L=3

e Solutii cinematice derivate din cazul general VO prin particularizarile 1 = O si

eliminarea rotorului R2:

®,=0; &,=0; 0;=0); 55=8); 0, =0; 5, =0; O3 =g €3 Z &g Wy =O; &y =85

i —I [N
o (i Voo —e (i Vo = 27001 Tl
033_%(1 IO1)'83_8H(1 '01)1‘”2_% i &= 8y, i
02 02

siimplicit

i —I i =i
_ I VAP T U Bk P o R !
(DRG_(DR‘I(1 |01)'8RG 8R1(1 IO1)'0)SG R e
02 0

e Solutii dinamice derivate din cazul general VO prin particularizarile 1 = 0 si eliminarea

rotorului R2:
TBS:O; TZR:O; TZS :_TSG :TRG; K=B(C1=1,C2=0,C3=2);
O T S R
02 "ot lo1"lon x x | lo2"loz
T == s = — _J3'o1no1('o1_1) +TegoMon| =,
02 oMo 02"z
e Ecuatia de miscare
i =i (i oMo
02 "lo1| loa"lon : Lo _ o'lor i .x
S| s : T +J3('o1_1)('o1no1_1) =T~ Tre| - TloMor =2 |
02 2"z 02"z

VariantaVe: M=1,L=2

¢ Solutii cinematice derivate din cazul general VO prin particularizarile 1 =0, SG = 0 si

eliminarea rotorului R2:

®,=0;8,=0; a;=0; 5;=0; wp, =0; g, =0; 03 =; &3 =8pg; Oy =Wy & =8;
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siimplicit

O :(DR1(1_iO1); SRG:8R1(1_iO1); 0 =0; 855 =0.

e Solutii dinamice derivate din cazul general VO prin particularizarile 1= 0, SG=0si

eliminarea rotoruluiR2: T)s=0; T;r=0; K=A(C1=1,C2=0,C3=1);

i
2 ool . ox X
W _J3'01no1('o1_1) +TagloMor.

|
02 oMo

T

0=

H JZB

e Ecuatia de miscare

i (i o |
€| b= an % % =11+ ('01 _1)('o1né1 - 1) =T~ T ('011181 _1) :
2 "oz

Inlocuind in ecuatiile de miscare momentele exterioare (Tr:, Trz, Trg) Cu caracteristicile
mecanice aferente, devine posibild rezolvarea numericd a ecuatiilor de miscare si determinarea
raspunsului dinamic pentru fiecare varianta functionala a sistemului eolian: variatia in raport

cu timpul a fiecarei marimi de miscare si a fiecarui moment.

2.4. Optimizarea cinematica a amplificatorului de turatie pe criterii dinamice

Optimizarea cinematica pe criterii dinamice a amplificatorului de turatie, din componenta
sistemului eolian general, are ca obiectiv maximizarea puterii mecanice utile (obtinutd laiesirea
din amplificator si transmisa la generator), considerand ca variabile rapoartele cinematice
interioareio Si io> ale celor doua unitati planetare componente, UP1 si respectiv UP2 (fig. 2.4).

Prin aceastd optimizare a transmisiei planetare se urmadreste identificarea unui compromis
rezonabil intre valorile optime, ale rapoartelor cinematice interioare, pentru cele doua situatii
functionale ale sistemului eolian (cu doud rotoare eoliene si generator contrarotativ): ca
structura bimobila (varianta \/1) si, respectiv, monomobila (varianta VV3).

in acest scop, se considerd studiul de caz al unui sistem eolian cu puterea maxima de

~1000 kW la o viteza a vantului de 14 m/s avand rotoare eoliene identice cu raza de 20 m,
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pentru care sunt cunoscute randamentul interior al unitatilor planetare UP1 si UP2 (no1 = noz =
0,94), precum si caracteristicile mecanice ale rotoarelor eoliene (v. fig. 2.5) si generatorului

electric (Tg = - 0,4-wg + 33,625 [kNm)]).

300
Viteza vantului 14 m/s
250 R1=rpz=20mM
200
E
=
-
= 150
’_
100
Trolwg,)
50
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
wg [s-1]
Fig. 2.5. Caracteristicile mecanice ale rotoarelor eoliene R1 s/ R2.
W 650-660 640-650 630-640 ™ 620-630 653.5-654 W 653-653.5 W 652.5-653 W 652-652.5
m610-620 = 600-610 ™ 590-600 580-590 W 651.5-652 651-651.5 W 650.5-651 W 650-650.5
P [kW] PG (kW]
60 654 W[
650 653.5
640 653
630
652.5
620 -io1
31 652
610 295

6515
651
650.5

SRR IING TR R R A TP S, 650 Y 28
VW OO SN 148 149 1495 15 15021505 151 15.15

a) b)

Fig. 2.6. Variatia puterii mecanice utile Ps pentru varianta V1 (M = 2 si L = 4) in functie de
cele doud rapoarte cinematice interioare: a) pentru domeniul functional si b) detaliu cu

evidentierea valorii maxime.
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Pe baza corelatiilor matematice sistematizate in tab. 2.5, in fig. 2.6 si 2.7 sunt reprezentate

nomograme privind performantele energetice ale celor doua tipuri de transmisii: diferentiald
(V1) si monomobila (V3).

m 1000-1050 W 950-1000

W 900-950 850-900
= 800-850

W 750-800 m 700-750

Pa [kw]
1050

1000
950
900
850

800

<102 431
17.8

750
700

25
25.5
259
26.2
26.4
26.8
27.2
28.5

a)
= 1001-1002 =1000-1001 999-1000 = 998-999 m825-835 = 815-825 m805-815 m795-805 m785-795 W775-785 M 765-775
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Fig. 2.7. Variatia puterii mecanice utile Ps pentru varianta V3 (M = 1 s/ L = 4) in functie de cele
douad rapoarte cinematice interioare de transmitere: a) pentru domeniul functional, cu
evidentierea celor doud cazuri A si B; detaliu al zonei punctului de putere maximd pentru:

b) Cazul A si c) Cazul B.

Din fig. 2.6 si fig. 2.7 se constata cd sistemul eolian poate functiona in ambele variante V1

si V3 doar daca |14,8| < iz < |15,15|. Pentru acest subdomeniu de variatie a raportului io,

rezultatele puterii utile sunt reprezentate in fig. 2.8 si centralizate in tab. 2.6.
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c)

Fig. 2.8. Puterea mecanica utild pentru variantele /1 s/ V3, considerand domeniul comun de

variatie a rapoartelor cinematice interioare: a) cele doud variante comparate, b) detaliu al

variantei /3 si ¢) detaliu al variantei I/1.

Tab. 2.8. Valori ale puterii mecanice utile pe domeniul comun de

variatie a rapoartelor cinemnatice interioare.

Paom-n [kW] Pa-2) [kW]
-1

_ 25 26 27 -
-ioo

14.8 780 790 765 650
14.9 788 802 782 653

15 795 815 800 654
15.1 802 825 815 652,7
15.15 808 832 822 650,75
15.2 810 835 830 -
Obs. /n varianta /1 (M = 2), puterea Ps nu este influentatd de iy:.
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Punctele de putere maxima ale celor doua variante corespund unor seturi distincte de
valori o1 Si io2: Pom=nmax = 1002 kW pentru ior = -30,2; iz = -18,1 in cazul variantei 3 (M = 1),
respectiv Pem-2max = 654 kW pentru iz = -15 (ior nu are influentd) in cazul variantei 1 (M = 2).

Deoarece sistemul eolian reglabil este echipat cu acelasi amplificator de turatie, indiferent
de varianta functionald, este necesara stabilirea unui set unic de rapoarte cinematice interioare
care sa confere un compromis rezonabil pentru ambele variante: io1= -26; i0>= -15,15, pentru
care rezultd Pe-1) = 830 kW (V3) si Pgm-2 = 650,75 kW (V1). Din fig. 2.6¢ se constatad ca variatia
puterii generatorului pentru sistemul diferential (V1) este sub 1% pe intreg domeniul de variatie

al raportului iz, influenta io> putand fiin acest caz considerata neglijabila.

2.5. Concluzii

Modelarea dinamica propusa pentru sisteme cu una / doua surse motoare, amplificator de
turatie si generator electric clasic / contrarotativpresupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1) se scriu maiintai corelatiile cinematice si apoi cele dinamice, de tip Newton-Euler; pe baza
acestora sunt determinate cele M ecuatii de miscare, care permit obtinerea raspunsului
dinamic al sistemului eolian;

2) se propune o structura generalizatd, cu L = 5 si M = 2, cu un rotor principal R1, un rotor
secundar R2 si patru legaturi exterioare potentiale controlabile prin trei cuplaje: C1, C2 si
(3. Pe baza acestei structuri s-a elaborat un algoritm generalizat explicitat in fig. 2.1;

3) se propune un model dinamic generalizat, bazat pe cazu/ genera/ VO(M = 2 si L = 5); in
functie de starea cuplajului C1 se obtin variante bimobile (M = 2) si variante monomobile
(M = 1); prin modificarea starii cuplajelor C2 si C3 sunt generate sase variante: doud variante
bimobile (V1 si V2) si patru variante monomobile (V/3...V6);

4) dinschema generalizatd s-au evidentiat schemele subsistemelor mecanice izolate, pentru
care s-au precizat momentele mecanice de inertie axiale si ecuatiile Newton-Euler
aferente;

5) sistemul de ecuatii, format prin asamblarea functiilor de transmitere ale amplificatorului

de turatie si a caracteristicilor mecanice aferente legaturilor exterioare (rotoare eoliene si
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generator), permite determinarea a M ecuatii de miscare si expresiile celorlalte miscari si
momente, in functie de miscdrile independente;

6) cele Mecuatii de miscare obtinute, sub forma unor ecuatii diferentiale, reprezinta de fapt
solutiile implicite ale miscdrilor independente; prin rezolvarea acestor ecuatii diferentiale,
cu ajutorul softului MATLAB-Simulink, se obtin solutiile explicite (in functie de timp) ale
miscdrilor independente si, implicit, ale tuturor miscdrilor si momentelor; ansamblul
acestor mdrimi (miscdri si momente) descriu punctul de functionare al sistemului
considerat si variatiile in timp ale acestuia.

In capitolele urmétoare sunt prezentate simuldri numerice ale celor sase structuri distincte
(tab. 2.2), pentru un studiu de caz al sistemului eolian reglabil, rezultatele obtinute fiind
utilizate si pentru o analiza comparativd a performantelor acestor variante.

Simularile numerice sunt efectuate pe baza unui set comun de date de intrare:

a) sistemul eolian: puterea maxima ~1000 kW la o vitezd nominald a vantului de 14 m/s

(viteza vantului receptat de rotorul secundar R2 are valoarea de 9,33 m/s);

b) rotoarele eoliene: rr; = rr2 = 20 m, cu caracteristicile mecanice ilustrate in fig. 2.5;

c) amplificatorul de turatie: io1= -26; io2= -15,15, No1 = Noz = 0,9409 (Nang = 0.97);

d) generatorul electric: generator de curent continuu, cu caracteristica mecanica

T = - 0,4-we + 33,625 [kKNm];
e) proprietati inertiale: J» = 0,2:10% J3 = 3-10% Ju = 30-10% Jr2 = 20103, J»; = 5103,
Jas= 5103 [kgm?].
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3. Dinamica sistemelor eoliene contrarotative bimobile

Obiectivul acestui capitol consta in stabilirea raspunsului dinamic, in fazele de pornire si de
functionare in regim stationar, ale sistemelor eoliene diferentiale cu doua surse motoare,
amplificator bimobil si° generator electric contrarotativ / clasic (variantele V1 si V2), prin
particularizarea modelului dinamic generalizat prezentat in cap. 2.

Operand in cazul general VO (vezi tab. 2.1 si fig. 2.2) decuplarea de la baza a cuplajului C1
(prin care roata 1 devine mobild) si cuplarea rotorului R2 la roata centralda 2 (cu ajutorul
cuplajului C2, prin care rotorul R2 intrd in sarcind), se obtine un sistem diferential cu doua
intrari si una sau doud iesiri (fig. 3.1); in functie de starea cuplajului C3, acest sistem are doua

cazuri particulare: varianta I/7din fig. 3.2 si varianta /2 din fig. 3.3.

/Q/RZ

L

e 3
| b
T TLA | 7 SG
S — v

Fig. 3.1. Schema structurald a sistemului eolian diferential, cu doua intrari si una sau doua

lesiri, derivat din cazul general /0 (v. cap. 2).

Pentru variantele V1 (fig. 3.2) si V2 (fig. 3.3), pe baza celor M = 2 ecuatii de miscare (v. tab 2.5),
se determind comparativ, utilizand softul MATLAB-Simulink, raspunsurile dinamice aferente
functionarii in faza de pornire si in regim stationar. Deoarece pornirea din repaus a sistemelor
bimobile considerate este incertd, cuplarea in sarcind a acestora se realizeaza in premisa aducerii

lor prealabile la regimul de mers in gol.
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3.1. Modelarea ecuatiilor de miscare

Sistemul de M = 2 ecuatii de miscare implicite, corespunzatoare variantelor din fig. 3.2 si
fig. 3.3, descrise in functie de variabilele cinematice independente ale arborilor rotoarelor R1

si R2 (tab. 2.5), poate fi rezolvat analitic in raport cu cele doua necunoscute: acceleratiile
unghiulare &; si .

[ ezZZZZzz22 SG

| T
_\'/vvvvv RG

a)
T =0
Ter=0 -TBE o \b_ = _:rm -T;
Ter  Ton \‘jf\ wn
1 J_T‘] = 0
-Twr Tm =0, p7. T51=0
i _g_ - - J‘ Lo -
| H o1 o1, 3 |
WR1 | e T, WRa
w3 _b
Tre
-Ts2
-Tgs
J~ 5%
TBS = 0
( ( (2
b Oo—€ —0 P>
TRZ 'TR /‘]TR TZR )'TZR _TZS )TZS TS )_TS TSG

b)
Fig. 3.2. Varianta 1: sistern eolian diferential cu doud intrari si doud iesirt:

a) schema structurald si b) schema bloc.
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bl
= 5
ol
= T (3=1
A

m -OT| SG=0
3 S

= | XX RG

b)

Fig. 3.3. Varianta VV2: sistern eolian diferential cu doud intrari si o fesire:

a) schema structurald si b) schema bloc.

Pentru varianta V1, pornind de la notatiile din rel. (3.1) si (3.2), sistemul liniar de ecuatii

descris de rel. (3.3) are ca solutii ecuatiile de miscare explicite (expresiile acceleratiilor

unghiulare & si €;) descrise prin rel. (3.4) si (3.5).

85



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

_ Io1 —og [ ToMog : '
A=, —J11.— . =1 +J3('02_1)(|02n(\3\12_1)
o1 UloMos
B.=—J i02 i021,]312 1 Li i W1
(A T PR I A (L (3.1)
01\ oMo

A [

A =] i01_i02 iozn\cl)\lz 1 (i Ni W
2 i < 3('02_ )'oznoz

01 oMoy
T]
2 J 02 02 22 +J +J |02 021’]2'_/)\12’ K:C'D (32)
lo1 Io1no1
G, =—Tao ~ Tos *+ TrglooMoz

PRECIZARE: in varianta /1, in momentul mecanic de inertie al elementului 2 (Jz« = Jz0)
intervin: rotorul eolian R2, roata centrald 2 si statorul mobil 5G (vezi cap. 2, fig. 2.2h); in varianta
V2, in momentul Jox = Joc intervin numai rotorul eolian R2 si roata centrald 2 (vezi cap. 2,
fig. 2.2g). Desi nu intervine in transmiterea puterii, pentru comportamentul dinamic se va
considera si roata dintata cu dantura interfoara 1, care se roteste in gol si care va avea efect

dinarmic in regim tranzitoriu.

{8A+SB =C,

R2P
(3.3)
EaP, B, =6
B
B CZB (3.4
REAE
CA —
% (3.5)
1A2_ 2A1

Corelatiile (3.1) si (3.2) rdman valabile si in cazul sistemului din fig. 3.3 (V2), cu

€=

particularitatea ca momentul Txs din rel. (3.2) devine nul, ca urmare a decupldrii statorului SG
de roata dintata 2. Astfel, conform rel. (3.6), coeficientul C; devine C;* si implicit relatiile (3.3),

(3.4) si (3.5) au in acest caz formele particulare (3.7), (3.8) si, respectiv, (3.9).
* _ . W
G =Tay + Teglos oo (3.6)
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EpiPy T8, =C,

. (3.7)
eP, +85,8, =G,
CB,-CB
€qy = 172 271 (3.8)
A1Bz _AzB1
_ C1A2 _C2A1 (3.9)

fes -1 £ < 1
R2

BA, -BA,

Ecuatiile de miscare explicite, descrise prin rel. (3.4), (3.5) si respectiv (3.8), (3.9), constituie

nucleul unui program MATLAB-Simulink, utilizat pentru simularea numerica a rdaspunsului

dinamic al celor doua sisteme bimobile.

3.2. Precizdri privind strategia de pornire a sistemelor eoliene diferentiale

Pe baza unor testari anterioare, spre deosebire de un sistem eolian monomobil care poate
fi pus in functiune cu pornire din repaus (rotoarele eoliene pornesc simultan din repaus), in
cazul sistemului eolian bimobil pornirea din repaus devine incertd. Punerea in functiune a
sistemelor eoliene bimobile devine insa posibilda prin urmdtoarea modalitate: mai Tntai,
mentindnd generatorul electric decuplat de la retea, se pun in functiune cele doua rotoare
eoliene; apoi, dupa atingerea regimului stationar de mers in gol al sistemului eolian, se

cupleazd in sarcina generatorul electric (considerat la momentul initial t = 0 s).

a) b)

Fig. 3.4. Variatii pentru ilustrarea socului indus sistemului bimobil cu L = 4 la cuplarea in

sarcind a generatorului pe caracteristica sa naturala.
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Cuplarea in sarcind a generatorului la viteza de mers in gol a sistemului eolian este insa
insotita de un soc semnificativ (fig. 3.4, la timpul t = 0 s); pentru atenuarea acestuia, cup/area

in sarcind se poate realiza pe o ,caracteristica inversd' (CE, fig. 3.5a) fatd de cea naturald

(AB, fig. 3.5a).
a)
2 = 16 300
LM o\ -T[kNm]
0 ) ey e —— ol 250
i) %, » 12
. 1 "_ \\ 16 ——T_E 200
i 3 1 —o—T_regim
&l o 1 8 e 150
3 e e 4 i “ L -
J 3} — 1 6 X
8- fif e P=0 5 1 \\ ——t_regim 100
1042 e 4 \ -
B R L p=0,89 \ e, N N
12 —=-p=0,88 2 —
o — p=0,86 tls] 0 TT—————p— o0
0 50 100 150 200 250 300 350 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
b) c)
14 - _- 100 16 _ . =
13 E —-T_E — -T_reglm/ % 90 ” ,E \ P
g ——t_E ——t_regim 20 Z \ P
= 12 |5 \E -
! 10 Y T o T a” TG
Y -=TG*
8 F I \
6 E==tm==a (I
s e "
2 7 < ; \ wg [s7]
0 s | I Cly
80 90 100 110 120 130
d) e)

Fig. 3.5. Rolul si modelarea ,caracteristicii inverse” pentru un generator electric de curent

continuu dintr-un sistem eolian diferential cu L = 4: a) schemd calitativa pentru modelarea
caracteristicii inverse” —1.. ; b) variatii ale momentului generatorului in functie de timp, pentru

cateva valori ale parametrului p; c) curbe de variatie ale marimilor Te, Tregim, te 51 tegim N functie
de coeficientul p; d) exemplu de alegere a valorii optime pentru parametrul p, pentru o

suprasarcind maxim admisd de 66% €) caracteristica naturald —1; si,caracteristica inversa”

—Tg aferente generatorului electric, pentru p = 0,92.
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in fig. 34 este ilustrat raspunsul dinamic al sistemului eolian bimobil cu generator
contrarotativ, caracterizat prin o, =y —0;, & =€ & S PG :PRG +PSG,Tncepénd cu momentul
cuplarii in sarcind a generatorului pe caracteristica sa naturala (AB, fig. 3.5a si e). La cuplarea in
sarcind (t = 0) intervine un soc descris atat prin saltul de acceleratie din fig. 3.43, cat si prin saltul
de moment siimplicit de putere din fig. 3.4b; in acest caz (L = 4), conform fig. 3.4, saltul de moment
este de cca 14 kNm (mai mult decat dubld fata de 6,5 kNm, momentul din regimul stationar), iar
timpul de intrare in regim stationar(cand mdrimile w, g, T si P devin constante) este de ~40s.

Atenuarea acestui soc poate fi realizatd cu ajutorul unei ,caracteristici inverse” CE
(fig. 3.5), —Tg(ooG), a cdrei ecuatie liniard asociatd poate fi stabilitd considerand cunoscute:

- caracteristica mecanica naturald a generatorului AB: —T. =a.0y —bG;

- viteza unghiulard a generatorului la mersul in gol al sistemului eolian ®,;

- viteza aferentd punctului de intersectie £ (de trecere de pe ,caracteristica inversa” CE

pe caracteristica naturala AB, fig. 3.5 a): @ =Py, p<1.

Expresia caracteristicii inverse —Tg(oaG) se obtine din fig. 3.5a, explicitand egalitatea

rapoartelor:

~Te —T5(Po,
s TolPog) 510

O)Oe _(DG (’OOe _p(’)Oe
din care rezulta:

— T =350 —bg (3.11)
in care:

al = agPwy. —bg
p(DOe _(’OOe (3'12)

bs =250
Influenta parametrului p asupra mdrimii socului (descris prin saltul de moment Te si implicit
de acceleratie €, aferente punctului E din fig. 3.5a), asupra timpului de trecere de pe

xn

Jcaracteristica inversa” pe cea naturald (tg), precum si asupra timpului de intrare a
generatorului in regim stationar (t.gm), este ilustrata grafic in fig. 3.5b; se poate constata ca

micsorarea valorii parametrului p (p = 1) este insotita de diminuarea socului (descris prin
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valorile momentului =T =—T;

Grmax =TE aferente punctului E, din fig. 3.53, la trecerea de pe

Jcaracteristica inversa” pe cea naturald), concomitent cu cresterea duratelor: te Si tregm
(fig. 3.5¢).

in fig. 3.5¢ sunt reprezentate grafic variatiile marimilor Te, te, tegm Si Tregm - Momentul
generatoruluiin regimul stationar, aferent caracteristicii sale naturale: cand p scade si Tt tinde
catre Tregim, duratele te Si tegim tind sa creasca asimptotic spre infinit; asadar, din punct de vedere
mecanic este necesara atenuarea socului, dar nu cu eliminarea acestuia! Momentul
suplimentar Te-Tegm, care asigura franarea si implicit disiparea energiei suplimentare
acumulatd inertial de sistemul eolianin faza de mers in gol, trebuie dimensionat astfel incat sa
se obtind un soc moderat si o duratd tegm rezonabild. Ca urmare, valoarea optima a
parametrului p trebuie sa asigure un compromis rezonabil intre mdrimea socului Te i durata
tegm aferenta intrdrii in regim stationar a generatorului.

in fig. 3.5d este exemplificatd alegerea valorii optime a parametrului p (p = 0,92, in cazul
unei suprasarcini admise de maxim 66%). Caracteristicile mecanice ale generatorului, care
intervin in acest caz, sunt ilustrate in fig. 3.5e. Astfel, cuplarea in sarcind a generatorului
contrarotativ are loc mas intadi pe ,caracteristica inversa”: de la viteza de mers in gol, de cca.
120 s7' (1145 rot/min) in punctul C, pana la viteza de cuplare a generatorului la caracteristica sa
naturald, de cca. 110 s (1050 rot/min) in punctul E, cand momentul generatorului atinge valoarea
maxima Tmax= Te= 10 kNm (fata de Trmac= Te = 14 kNm, pentru p = 1); apoj; punctul de functionare
al generatorului coboara pe caracteristica sa naturala, oprindu-se in punctul de functionare in

regim stationar, de coordonate: cca 100 s™" (955 rot/min) si |Tc | = 6,5 kNm (punctul F).

3.3. Simuldri numerice privind raspunsul dinamic la demararea functiondrii si in

regim stationar

Ecuatiile de miscare din subcap. 3.1 (ecuatii diferentiale de ordinul Il) sunt rezolvate
numeric cu softul MATLAB-Simulink, pentru un studiu de caz bazat pe datele numerice

precizate in cap. 2, precizdrile din subcap. 3.2 si premisele formulate in cap. 1.
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Raspunsurile dinamice ale celor doud sisteme abordate sunt ilustrate in fig. 3.6a1...c1
(varianta V1) si fig. 3.6a2...c2 (varianta \V2); pentru comparatie directd, in fig. 3.7 sunt suprapuse

raspunsurile dinamice (viteze, acceleratii, momente si puteri) aferente ale celor doud cazuri (V1 si

\/2), precum si puterile in regimului stationar (t = 80...100 s).

-

—————— — wrc/20

— (UR1

Lesesemedinann o i sl a e o

c1)

Fig. 3.6. Variatii in timp ale vitezelor unghiulare (a1, a2}, momentelor (b1, b2) si puterilor

(c1, c2) pentru intrarile si iesirile aferente variantelor V1 (a1..c1) si V2 (a2..c2).
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Fig. 3.7. Variatii suprapuse ale marimilor din fig. 3.6, aferente sisternelor bimobile cu L = 4

(V1)sil =3(/2)
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Fig. 3.8. Comparatie asupra influentei parametrului p in cazul sistemelorcu L = 4 (a1 si b, /1) si

L=3(a2sib 1V2)

Conform fig. 3.6 si 3.7, in cele doua cazuri considerate (V1, L= 4 si V2, L = 3), valorile in regim
stationar ale marimilor we, Te, Te Si Ps sunt caracterizate prin diferente nesemnificative. Desi
performantele sistemelor eoliene cu generator contrarotativ (L = 4) sunt in general mai bune
decat ale celor cu generator traditional (L = 3), in acest caz contributia energetica a statorului
mobil SG nu asigura superioritatea de putere preconizats, fiind solidar cu rotorul R2, care are o
viteza unghiularé redusa. In schimb, conform fig. 3.8b si 3.7f si g, valoarea momentului Te pentru
/1 este superioara celei pentru V2 (fig. 3.8b), ceea ce determina durate te Si tregim mai mici fata de
sistemul cu L = 3; diferenta dintre durate te (fig. 3.8b) se estompeaza progresiv pe masura ce p
se apropie de 1.

Diagramele obtinute permit identificarea si evaluarea comparativa a rdspunsurilor
dinamice, aferente celor doua sisteme, privind pornirea si functionarea in regim stationar; pe

baza acestora s-au decelat concluziile evidentiate mai jos.
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3.4. Concluzii

Pornirea unui sistem eolian b/mobil (diferential) cu doua rotoare eoliene, ale cdror turatii
sunt independente, constituie o problema departe de a fi rezolvatd. In acest capitol este
abordat un astfel de studiu de caz pentru sistemul cu doud intrdri si doua iesiri, avand ca
obiectiv obtinerea unei puteri mecanice de ~650 kW. Din rezultatele numerice obtinute decurg
urmatoarele concluzii:

- spre deosebire de sistemele eoliene monomobile, care pot fi puse in functiune cu pornire
din repaus, sistemele diferentiale cu doua rotoare eoliene contrarotative au pornirea din
repaus incertd, comportamentul lor fiind semnificativ influentat de particularitatile
structural-constructive ale acestora;

- o posibild varianta de pornire a unor astfel de sisteme eoliene bimobile consta in cuplarea
in sarcind a generatorului numai dupa aducerea sistemului eolian la turatia de mers in gol:
aceastd modalitate este insotita insa de un soc semnificativ, daca cuplarea in sarcina se
face diirect pe caracteristica naturala a generatorului;

- 0 solutie de atenuare a acestui soc consta in cuplarea /ndirecta a generatorului la
caracteristica sa naturala prin intermediul unei ,caracteristici inverse”;

- cand parametrul p (o =pay,, fig. 3.5a) scade si momentul Te tinde cdtre Tregm (fig. 3.5¢),
duratele te i tregim tind sa creascd asimptotic la infinit; ca urmare, valoarea parametrului p
trebuie sa asigure un compromis rezonabil intre nivelul de atenuare a socului si o durata
tregim CAt Mai redusa;

- pentru valoarea consideratd optima, p = 0,92 (fig. 3.5d), cuplarea in sarcind a generatorului
are loc pe ,caracteristica inversa” pand cand se atinge viteza de cuplare la caracteristica
naturald (punctul E), moment in care se comutd generatorul pe caracteristica lui naturala
si se continua pana in punctul de functionare in regim stationar (F);

- inregim stationar, sistemul cu L = 3 (V2) extrage din vant o cantitate mai mare de energie
si furnizeaza generatorului o putere mai mare decat V1 (fig. 3.7h), chiar daca randamentul
amplificatorului este usor mai mic (nv2 = 94,0976% < nv1 = 94,1614%);

- modelul dinamic prezentat in acest capitol poate fi adaptat pentru orice sistem cu doua
surse motoare (rotoare eoliene contrarotative), transmisie bimobild si generator electric

conventional sau contrarotativ.
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4, Dinamica sistemelor eoliene contrarotative monomobile

Obiectivele acestui capitol se refera la obtinerea raspunsului dinamic, in regim tranzitoriu cu
pornire din repaus si in regim stationar, in cazul sistemelor eoliene monomobile contrarotative V3
si V4 (subcap. 4.1, fig. 4.2 si 4.3), echipate cu doud surse motoare, amplificator monomobil si
generator electric clasic / contrarotativ, si al sistemelor V5 si V6 (subcap. 4.2, fig. 4.7 si 4.8), dotate
cuunrotor eolian, amplificator monomobil si generator electric clasic/contrarotativ, particularizate
din cazul general VO (v. cap. 2); desi varianta V6 (fig. 4.8) nu este contrarotativa, este inclusa in

studiu ca termen de comparatie pentru celelalte variante.

4.1. Dinamica sistemelor monomobile cu doua rotoare eoliene

Particularizand cazul general VO (v. cap. 2) prin cuplarea la baza a cuplajului C1 (prin care
roata 1 devine fixd) si prin cuplarea rotorului R2 la roata centrald 2 cu ajutorul cuplajului C2, se
obtine sistemul monomobil cu doua intrari din fig. 4.1; in functie de starea cuplajului C3, acesta
are doud fesiri (varianta V3 din fig. 4.2) sau o /esire (varianta V4 din fig. 4.3).

Pe baza ecuatiilor de miscare descrise analitic, aferente sistemelor monomobile V3 si V4
(v. tab. 2.5), se determina comparativ, cu ajutorul softului MATLAB-Simulink, raspunsurile
dinamice corespunzdtoare functionarii in faza de pornire si in regim stationar, in premisa pornirii
din repaus: rotoarele eoliene pornesc simultan din repaus, generatorul fiind cuplat la retea cu

functionare in gol pana la atingerea turatie de intrare in sarcina.

4.1.1. Modelarea ecuatiilor de miscare

Ecuatia de miscare (M = 1) aferentd sistemului din fig. 4.2 (V3), derivata din modelul dinamic

general (v. cap. 2), are expresia (4.1):
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| e

Fig. 4.1. Schema structurald a sistemului eolian monomobil, cu doud intrari s/ una sau

L

doua iesiri, derivat din cazul general /0 (v. cap. 2).
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Fig. 4.2. Sistemul eolian monomobil cu doud intrari si doud iesiri (/3):

a) schema structurald si b) schema bloc.
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Fig. 4.3. Sistemul eolian monomobil cu doud intrari si o fesire (V4):

a) schema structurald si b) schema bloc.

iy i .
o1'lor 01"l

Tt T T Tg| o _TRG(|O1né1_1)
lo2Moz 02"

&= . (4.1)
o2 "1 | 'orMos - i N
W=lp— w ] +J3('01 _1)('01%1 _1)

i ;
02 2oz

Rel. (4.1) ramane valabila si in cazul variantei V4 (fig. 4.3) cu particularizarea T,s = O, care

implica eliminarea termenului aferent momentului Tsg:
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i T .
TatTe - 3,1_1 _TRG('o1n(X)1_1)
_ 02"z
&= i (i (4.2)
bl 02i o1 %_1 +J3(|01—’I)(imng1—'|)
2 UpMp

Relatiile (4.1) si (4.2) sunt rezolvate numeric in softul MATLAB-Simulink, dupa care sunt
obtinute raspunsurile dinamice ale celor doud sisteme monomobile considerand ecuatiile

modelelor dinamice din tab. 5.2, aferente variantelor \/3 si V4 (fig. 4.4 si 4.5).

6 ; ; ; 6 ‘ ; ; ;
w[s7]

= wrc/20 wre/20
= W1 WR1
= WR2 = WGS ————WGS
. : WR2

| I N N N S Y5 T ) A O T D N FT™

0 50 100 150 200 250 300 O 50 100 150 200 250 300
a2)

bS]

. | : | sl | . | | ; :
0 50 100 150 250 300 0 100 150 200 250 300
b1) b2)
100 ‘
P [kw]
50 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ok : :
—Pg,/10
8 —Pp,/10 |
"'PSG |
o _pRGmo§
o 50 100 150 200
c1) c2)

Fig. 4.4. Variatii in functie de timp, ale marimilor de intrare si iesire, aferente sistermnelor
eoliene monomobile /3 (a1..c1) si V4 (a2..c2), pentru: viteze (aT,a2); momente (b1, b2) si

puteri(c1, c2).
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4.1.2. Simulari numerice privind raspunsul dinamic la pornire siin regim stationar

Simularile numerice ale modelului dinamic, realizate in MATLAB-Simulink pentru sistemele
V3 si V4, au la baza premisele formulate in cap. 1 si datele numerice din cap. 2, in conditiile
pornirii din repaus, cu generatorul cuplat la retea. Dupa pornirea simultana din repaus a
rotoarelor eoliene, turatia sistemului creste; initial generatorul functioneaza in gol si intrd in
sarcina dupd atingerea turatiei maxime de mers in gol a acestuia.

Similar abordarii din capitolul anterior, in fig. 4.4 sunt ilustrate comparativ raspunsurile
dinamice aferente sistemelor V3 (L = 4, SG mobil, fig. 4.4a1...c1) si V4 (L = 3, SGfix, fig. 4.4a2...c2).
Pentru o comparatie mai usoarg, in fig. 4.5a...g s-au suprapus raspunsurile dinamice privind
vitezele, acceleratiile, momentele si puterile de intrare si de iesire, aferente variantelor V3 si
V4; cu acelasi scop, in fig. 4.5h s-au detaliat curbele puterilor in regim stationar.

Conform fig. 4.5e, valorile in regim stationar ale vitezei wg (L = 4 si L = 3) au diferente practic
nesemnificative, deoarece statorul SG (solidar cu rotorul eolian R2) are o viteza redusa in raport
curotorul RG; in schimb, momentele de iesire T (fig. 4.5f) inregistreaza o diferentd semnificativa
in cele doua cazuri, care induce o diferentiere a puterii Ps de cca. 6,3 % (fig. 4.5h) in favoarea

sistemului cu generator contrarotativ (L = 4).

4.1.3. Concluzii

In prezentul studiu de caz, referitor la sistemele monomobile cu doud rotoare eoliene (V3
si \V4), s-a pornit de la structura diferentiala aferentd, fixand la baza roata dintata (1); in
varianta V3 cu doud intrdri si doud iesiri (L = 4), sistemul monomobil realizeaza o putere
mecanica de cca. 830 kW, iar in varianta V4 (L = 3) — cca. 780 kW. Din rezultatele obtinute,
s-au decelat urmdtoarele concluzii:

- sistemele monomobile pot fi puse in functiune cu pornire din repaus si intrd in regim
stationar dupa un interval de timp care depinde de: momentele mecanice de inertie ale
elementelor componente, de caracteristicile mecanice ale rotoarelor eoliene si
generatorului, de structura amplificatorului de turatie si de randamentul acestuia;
pentru cele doua variante considerate (V3 si \/4), valorile din regim stationar ale marimilor

ws, Te, Pe si implicit randamentul n sunt caracterizate prin diferente reduse,
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Fig. 4.5. Variatii suprapuse ale marimilor din fig. 4.4, aferente sistemelor /3 si /4.

cu un usor avantaj al sistemelor cu generator contrarotativ (fig. 4.4 si 4.5). Desi era de
asteptat ca performantele sistemului V3 (cu generator contrarotativ) sa fie net superioare,
acestea nu s-au confirmat deoarece statorul SG are o viteza unghiulara mult mai mica

decat rotorul RG, fiind solidar cu rotorul eolian R2; marirea vitezei statorului SG poate fi
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realizata prin cresterea complexitatii structurale a amplificatorului de turatie, aspect care
reprezinta subiectul de studiu al unor cercetari viitoare;

- modelul dinamic prezentat in acest capitol poate fi adaptat pentru orice sistemn monomobil
cu doud surse motoare (rotoare eoliene contrarotative), mecanism (amplificator de turatie)
monomobil si generator electric conventional sau contrarotativ, prin particularizarea

adecvatd a caracteristicilor mecanice si a functiilor de transmitere ale transmisiei.

4.2. Dinamica sistemelor eoliene monomobile cu un rotor eolian

Similar celor doua cazuri anterioare, se particularizeaza cazul general VO (vezi cap. 2, tab.
2.1 si fig. 2.3) prin cuplarea la baza a cuplajului C1 (prin care roata 1 devine fixa) si prin
decuplarea cuplajului C3 (care decupleaza rotorul R2 de roata 2, Iasand rotorul R2 sa se miste
in gol); astfel se obtine sistemul monomobil cu o intrare din fig. 4.6, care are, in functie de

starea cuplajuluiC3, doud jesiri (varianta /5 din fig. 4.7) sau o /esire (varianta V6 din fig. 4.8).

4.2.1. Modelarea ecuatiilor de miscare

in fig. 4.7b si fig. 4.8b sunt reprezentate schemele bloc ale sistemelor eoliene din fig. 4.7a
(M =1siL =3)sirespectiv din fig. 4.8a (M = 1 si L = 2), derivate din fig. 4.6.
Avand in vedere gradul de mobilitate M = 1 si particularitatile prezentate in cazu/ particular

V5 (cap. 2), pentru ecuatia de miscare a sistemului din fig. 4.7 se obtine expresia explicitd (4.3):

i M
H X
T Tsg| oy _TRG(IO1nO1_1)
_ 2oz
&= i (i ; (4.3)
02 "o/ loi'lo : :
i=hs Zi : ﬁ_‘l +J3('o1_1)('o1né1_1)
02 oMo

aceastd relatie ramane valabila si in cazul sistemului din fig. 4.8, cu precizarea cd, datorita
decupldrii statorului SG de roata dintata 2, momentul Tzs devine nul si, implicit, din rel. (4.3)

dispare termenul aferent momentului Tsg, rezultand expresia (4.4):
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Fig. 4.6. Schema structurald a sistemului eolian monomobil, cu o intrare si una (V/6) sau

doua iesiri (I/5), derivat din cazul general (v. cap. 2).
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Fig. 4.7. Sistern eolian monomobil cu o intrare si doud iesiri (I/5):

a) schemad structurald si b) schema bloc
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b)
Fig. 4.8. Sistern eolian monomobil cu o intrare si o iesire (V/6):

a) schemd structurald si b) schema bloc

T~ Tra (io1né1 _1)

R1T (i ' (4.4)
JH_JZAM %_1 +J3(i01—1)(i01ng1—1)

2 \lo2"oz

PRECIZARE: in varianta /5, in momentul mecanic de inertie al elementului 2 (J.s) intervin:
roata centrald 2 si statorul mobil al generatorului (vezi cap. 2, fig. 2.2f); in varianta V6, in
momentul Jz4 intervine numai roata centrald 2 (vezi cap. 2, fig. 2.2 ), care are efect dinamic la

pornirea sistermului desi se roteste in gol.
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Pe baza ecuatiei de miscare (M = 1), descrisa prin rel. (4.3) si respectiv (4.4), in continuare
sunt prezentate simulari numerice, efectuate cu ajutorul softului MATLAB-Simulink, privind

raspunsurile dinamice ale celor doud sisteme monomobile cu un rotor eolian (fig. 4.9 si 4.10).

4.2.2. Simuldri numerice privind rdspunsul dinamic in faza de pornire din repaus si in

regim stationar

Simuldrile numerice au la baza datele numerice de intrare si premisele formulate initial.
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Fig. 4.9. Variatii in functie de timp ale marimilor de intrare si iesire, aferente sistermnelor
eoliene monomobile cu L = 3 (at..cT)si L = 2 (a2...c2), pentru: viteze (a1,a2);

momente (b1, b2) si puteri (c1,c2).
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Fig. £.10. Variatii suprapuse, aferente variantelor V5 (L = 3) si V6 (L = 2), pentru analiza

comparativa nemijlocita a marimilor din fig. 4.9.

Sistemul eolian monomobil este pus in functiune cu pornire din repaus: dupa pornire,
turatia sistemului creste, iar generatorul cuplat la retea functioneaza in gol pana la atingerea
turatiei maxime de mers in gol a acestuia; depasirea acestei turatii induce implicit intrarea in
sarcind a generatorului.

Similar abordarii anterioare, in fig. 4.9 sunt ilustrate comparativ raspunsurile dinamice

aferente sistemelor monomobile corespunzdtoare din fig. 4.7 si respectiv fig. 4.8: rdspunsurile
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aferente variantei V5 (L = 3, SG mobil) sunt prezentate in fig. 4.9 a1...c1, iar cele aferente variantei
V6 (L = 2, SG fix), in fig. 4.9a2...c2.

Pentru o comparatie mai fing, in fig. 4.10a...f s-au suprapus rdspunsurile dinamice privind
vitezele, acceleratiile, momentele si respectiv puterile de intrare si iesire, aferente celor doud
variante V5 si V6; cu acelasi scop, in fig. 4.10f s-au detaliat curbele puterilor, aferente fazei de
regim stationar din fig. 4.10e.

Conform fig. 4.10c, valorile din regim stationar ale mdrimilor . si €. sunt caracterizate prin

diferente practic nesemnificative in cele douad variante, datorate vitezei reduse a statorului SG;

totusi, o diferentd apare la momentele de iesire T (fig. 4.10d), fapt ce duce la o diferentd a
puterii PG de cca. 4,4% (fig. 4.10f) in favoarea sistemului cu generator contrarotativ (L = 3).

Pe baza analizei comparative a diagramelor obtinute in urma simularilor numerice sunt

formulate concluzii utile, sistematizate in continuare.

4.2.3. Concluzii

In studiul de caz al sistemelor eoliene abordate in subcapitolul 4.2, s-a pornit de la structura
monomobila din subcapitolul anterior, dar cu o singurd sursa motoare; pentru sistemul
monomobil considerat (fig. 4.6), s-a urmarit obtinerea unei puteri mecanice de cca. 700 kW, in
situatia utilizdrii a doud iesiri (L = 3). Din rezultatele obtinute, in urma acestui studiu, s-au
decelat urmatoarele concluzii distincte de cele anterioare (din subcap. 4.1.3):

- in cele doua variante considerate, V5 (L = 3) si V6 (L = 2), valorile din regim stationar ale
marimilor o, &, T., P, si implicit ale randamentul sunt caracterizate prin diferente
practic nesemnificative, cu un usor avantaj al sistemului cu generator contrarotativ (V6,
fig. 4.9 si 4.10);

- desi era de asteptat ca performantele sistemului cu L = 3 (V5) sa fie net superioare,
acestea nu s-au confirmat ca urmare a vitezei reduse a statorului SG comparativ cu cea a

rotorului RG; madrirea acestei viteze poate fi realizata prin cresterea complexitatii

structurale a amplificatorului de turatie utilizat;
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modelul dinamic prezentat in acest capitol poate fi adaptat pentru orice sistem cu o sursa

motoare, mecanism (amplificator de turatie) monomobil si generator electric conventional

sau contrarotativ.

Precizare: analiza comparativd dintre sistermnele monomobile cu doud rotoare si respectiv

cu un singur rotor eolian este integratd in analiza comparativa a tuturor celor sase variante

abordate, prezentata in capitolul urmator (cap. 5).

107



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

5. Analiza comparativa a performantelor realizate de sistemele eoliene

abordate

Obiectivul acestui capitol vizeaza o comparatie a performantelor energetice ale sistemelor
eoliene abordate in capitolele anterioare: doua variante de sisteme diferentiale (V1 s V2, tab.
2.5 si cap. 3), respectiv patru variante monomobile (\/3...V/6, tab. 2.5 si cap. 4).

Aceastd analizd se bazeaza pe datele numerice obtinute prin simularea modelelor dinamice
teoretice in softul MATLAB-Simulink, considerand cunoscute viteza vantului si caracteristicile
mecanice ale rotoarelor eoliene, caracteristica mecanica a generatorului electric, momentele
mecanice de inertie, rapoartele cinematice si randamentul amplificatorului de turatie, conform

datelor de intrare specificate in cap. 2.

5.1. Premise de calcul

Cele sase configuratii de sisteme eoliene cu ax orizontal (v. cap. 2, tab. 2.5) sunt
sistematizate in tab. 5.1, fiind echipate cu unul sau doud rotoare coaxiale contrarotative
identice (R1 si R2), cu un amplificator de turatie diferential sau monomobil si un generator
electric conventional (cu stator fix, SG = 0) sau contrarotativ (cu rotor RG si stator GS mobile);
prin conventie, R1 este considerat rotor primar si, implicit, R2 -rotor secundar (dispus in
spatele rotorului R1).

Modelul analitic al sistemului eolian, definit prin ecuatiile prezentate in cap. 2, a fost

implementat intr-o aplicatie MATLAB-Simulink si simulat numeric in urmatoarele conditii:
e se considera ca viteza vantului este constanta (14 m/s);

e sistemele eoliene folosesc acelasi set de rotoare eoliene identice (cu raza de 20 m), iar
generatoarele electrice au caracteristici identice, toate caracteristicile mecanice fiind

cunoscute;
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e rotorul secundar R2 se roteste in sens contrar rotorului primar R1, iar unghiul de orientare
(pitch) al palelor celor doua rotoare se considera fixat la valoarea g = 0°, pentru care energia

extrasa din vant este maxima;

e puterile rotoarelor R1 si R2 sunt puteri de intrare (motoare) pentru transmisie: P, >0 si

P, >0;
Tab. 5.1. Scheme bloc si structurale ale sistemelor abordate
Caz general VO: R1 + RG + 3 legaturi exterioare potentiale, controlabile prin
M=2siL=5 cuplajele C1, C2 si C3 (reprezentate in starea decuplatd)
wr, Ta 4
We1 WRG
Tr Tec 1
WR2 e WsG R'lQ/ H
To & = g o
I
Sisteme bimobile: C1=0 R1 + RG + 2 legaturi exterioare potentiale, controlabile prin
M=2siL=3;4 cuplajele C2 5i C3

VariantaV1:C1=0,02=2,(3=2=>M=2,L=4
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Sisteme monomobile: C1 = 1

M=1siL=2;3;4

R1 + RG + 2 legdturi exterioare potentiale, controlabile prin

cuplajele C2 i C3

VariantaV3: C1=1,C2=2,(C3

=2=>M=1,L=4

WR1 WRG

T Tre =Tc
Wsa

P

>
TRZ TSG

VariantaV5: C1=1,C2=0,(3=2=>M=1,L=3
R2)\
—|=_
T &
” th‘—“ ' RG

VariantaV6: C1=1,C2=0, C3

R0 c1-0

e

Starea cuplajului: j = 0 => decuplat, (j = 1 => cuplat la baza, (j = 2 => cuplat cu un element

mobil.
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e pentru simplitatea demersului analitic, fara a reduce generalitatea abordarii, generatorul
electric este considerat de curent continuu, implicit caracterizat printr-o caracteristica

mecanicd liniard cu coeficienti constanti, de forma —T_ =a o, —b.;
e generatorul electric contrarotativ, in care rotorul RG si statorul SG sunt mobile si
contrarotative, are viteza unghiulard o; = wp; — o, momentul T. =T, =—T.. si, implicit,

puterea P, =T o, (putere de iesire pentru transmisie: P, = T.o. <0);

e pentru facilitarea modeldrii dinamice, se considera ca decuplarea cuplajelor, aferente
rotorului R2, statorului SG si rotii 1, elimina transmiterea puterii pe elementul decuplat, care

se miscd in gol;

e amplificatorul de turatie are la baza o transmisie planetara reconfigurabild cu una sau doud
intrdri, care poate functiona ca mecanism monomobil sau diferential, cu una sau doua iesiri,

prin reglarea starii celor trei cuplaje C1, C2 si C3;

e angrenajele cilindrice cu axe fixe din componenta amplificatorului de turatie au acelasi

randament (nang = 0,97);

e sistemele diferentiale (V1 si V2) pornesc de la turatia de mers in gol, iar cele monomobile
(V3...V6) pornesc din repaus;

e generatorul electric intra in sarcina cand viteza lui unghiulara devine: o, 2 bG/aG (domeniu
de functionare in regim de generator);

e pentru simplificarea analizei comparative a circulatiei de putere in regim stationar, puterea

rotorului principal R1 va fi consideratd putere de referintd; implicit, celelalte puteri (P,) sunt

exprimate ca rapoarte de tip P /P, , denumite puteri reduse (la rotorul principal).

5.2. Schemele structurale ale sistemelor eoliene abordate

Din cazul general /0 (tab. 5.1), in functie de starea cuplajului C1, rezulta doud categorii de
sistemne
a) sisteme bimobile, in care C1 = O (roata 1 este liberd), C2 = 2 (rotorul R2 transmite

putere) si C3 are doua pozitii corespunzatoare sistemelor cu oiesire (C3 = 1) si respectiv
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cu doud iesiri (C3 = 2); ca urmare, exista doud variante functionale, \I1 siV2 (tab. 5.1),
cu douad intrdri (R1si R2) si una sau doua iesiri controlate prin cuplajul C3;

b) sisteme monomobile, cu C1 = 1 (roata 1 este fixata la bazd), in care cuplajele C2 si C3
dispun, fiecare, de cate doua pozitii distincte (C2 = 0; 2 si C3 = 1; 2); se obtin astfel patru
variante functionale \/3,...\V/6 (tab.5.1).

Aceste situatii de functionare au fost descrise in capitolele anterioare si sunt prezentate in

tab. 5.1 prin intermediul schemelor bloc (stanga), respectiv structurale (dreapta).

5.3. Modelarea datelor de intrare utilizate in simularile numerice

In fig. 5.1 este ilustrata schema bloc generalizata care permite evidentierea situatiilor de
functionare, in functie de starea cuplajelor C1, C2 si C3; pe schemd sunt precizate, de
asemenea, momentele mecanice de inertie ale elementelor componente (in notatia Jz«, K se

particularizeaza pentru situatia functionala considerata).

C4| J1
777 O ©
‘ 1
I @ Js
H1 31
R1 M A)RG
H 3
H2 32
@ A
! 2 C3
R2 4 o O O
2 /
ok =17

Fig. 5.1. Schemna dinamica generald a sistemului eolian cu M =2 si L = 5.
in stabilirea réspunsului dinamic al celor sase sisteme V/1.../6 sunt utilizate urmétoarele

date deintrare (v. si cap. 2): io1 = -26; i02 = =15,15; Nang = 0,97; J1 = 0,2:103; J5 = 3:103; Jy = 30-103;

Jrz = 20:10%; )2 = 5-103; Js = 5-10° kgm? si caracteristicile mecanice prezentate in continuare.
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e (Caracteristica mecanica a generatorului electric
Alegerea caracteristicii mecanice a generatorului electric (prin coeficientii ac si be) are un
impact major asupra comportamentului sistemului eolian, cu influenta directd asupra
punctului de functionare al rotoarelor eoliene si implicit asupra puterii de iesire. Alegerea
coeficientilor a fost abordatd in cap. 2, cu valorile: ag = 0,400 kN'm's si bg = 33,625 kN'm; in
cazul sistemului diferential, pentru evitarea socului la pornire, cuplarea generatorului la retea
se realizeazad initial printr-o ,caracteristica mecanicd inversa” (v. cap. 3): a_ = -1,076 kN'ms si

b =-128,379 kN'm, dupa care se revine pe caracteristica naturala (fig. 5.2).

AT

-Te = ac'we - be

motor generator

yE

e be/ag

a)

300
raza rotorului rp =20 m

max Ty

—14m/s max Py
—12m/s

—10m/s
200
8m/s

—6m/s

— 4m/
150 mrs

Tr [kNm]

100

50

b)

Fig. 5.2.a) Caracteristica mecanicd naturald a unei masin/ de curent continuu;
b) caracteristicile mecanice ale unui rotor eolian pentru un set de valori constante ale vitezei

vantului.
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e (aracteristicile mecanice ale rotoarelor eoliene
Caracteristica mecanicd a unui rotor eolian este o functie neliniara [58], descrisa prin
rel. (5.3) derivata din relatiile (5.1) si (5.2).

e Puterea mecanice Prla arborele unui rotor eolian are expresia:

1
Py :Enpcprévg- (5.1)

o (Coeficientului de putere cp, in ipoteza p = 0°, este modelat prin relatia:

CA
C T
C,=C|-2-c, |-e " +c A (5.2)
P 1 3 5
7\'i
.
incare —=——c_, A=—RR
6
i VR

e (aracteristicile mecanice ale celor doud rotoare eoliene sunt descrise prin relatia:

P 1 cV (R *C[ nz *C]
4 o r 6
TR-] L= R12 _ —TEprs1 2\/;1 5 1°R1,2 2 R12 CZCG _ C3 .e R12'R12 + C5 , (53)
o 2 e T r o,
R1,2 R12'R1,2 R1,2'R1,2

in care viteza vantului disponibil la rotorul secundar R2 ( Vgr.) are expresia:

(5.4)

unde: p=1.225 kg/m3; ¢1 = 7; ¢ = 40; 3 = 5; ¢u = 21; ¢s = 0,0068; cs = 0,035 [58]. Pentru viteza
vantului vg, = 14 m/s se obtine vg, = 9,33 m/s.

Pe baza acestor relatii, in fig. 5.2b s-au exemplificat grafic caracteristicile mecanice ale unui
rotor eolian pentru cateva valori constante ale vitezei vantului.

in consecintd, principalele mdrimi de design ale sistemelor eoliene analizate provin de la
cele trei componente de baza: (a) rotoarele eoliene R1 si R2, caracterizate in principal prin
razele lor rg: Si, respectiv, sz, (b) rapoartele cinematice interioare in Si io> aferente transmisiei
planetare, (c) coeficientii ac si bs ai generatorul electric. Valorile acestor marimi pot fi
optimizate, pentru sistemul eolian reconfigurabil, din conditia armonizarii functionale a

rotoarelor eoliene cu generatorul electric.
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5.4. Simulari numerice privind rdspunsul dinamic |la pornire si in regim stationar

Simuldrile numerice efectuate s-au bazat pe: ecuatiile de miscare din tab. 2.5, premisele
din cap. 1 si ipotezele de lucru din subcap. 5.1, impreuna cu functiile miscarilor si momentelor
prezentate in cap. 2. Marimile comparate privesc: vitezele unghiulare, momentele de torsiune

si puterile de intrare si de iesire (fig. 5.3 si 5.4).

0 ] i i B i i i
0 50 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
al) a2)
Tr1 [kNm] Tr2 [kKNm]
250 . . ‘ 0 :
200} -20
-40
150} |
CTo] o
100
-80
50 -100
0 i i i 120 i i i i
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
b1) b2)
Pri [kW]
1000

; ;i i i
0 50 100 150 200 250

c1)

Fig. 5.3. Variatiiin functie de timp ale vitezelor (a1, a2), momentelor (b1, b2) si puterilor
(cT, c2), aferente rotoarelor R1 (al..cT)siR2 (aZ2..c2) din sisternele eoliene V1 (M =25/ L = 4),
V3IM=1siL=4)siV5(M=1siL=3)
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we[s7] Te [kNm]
120 ! 3 ! : ; 0 ; , e A
100 ; 1 T ; Y T SN N l SO S i
: ; P — T (M=2,L=4) :
80+ : : ‘ : ‘ :
Al — T M=1,L=8) | 1
60} — T, (M=1,L=3) \
L i Rt R Tt .
40 ;‘k —
20 B e :
: : : ] : 3 : it[ﬂ
% 50 100 150 200 250 300 %0 50 100 150 200 250 300
a) b)
Pc [kW]
0 : l
2200 F X SN USRS BRSNS S B
| ——Pg (M=2,L=4) :
400 Le——PM=1,L=4) [ T— o
——P_ (M=1, L=3)
-600 SR " L SR S 1
; E\L —
-800 s R S 4
5 ’ ’ ‘ t[s]
-1000

180 1é0 260 250 300
q)
Fig. 5.4. Variatii in functie de timp pentru viteze (a); momente (b) si puteri (c), aferente

generatorului din sistermele eoliene V1 (M=25iL =4), V3(M=1siL =4)sil/5(M=1siL =3

Principalele rezultate numerice, in regimul tranzitoriu aferent pornirii, 1a o viteza constanta

a vantului (ver = 14 m/s si implicit vs, = 9,33 m/s), sunt reprezentate grafic in fig. 5.3 si 5.4

pentru cele trei configuratii cu generator contrarotativ: V1 (M=2siL=4),V3(M=1siL=4)si

V5 (M = 1si L = 3); din aceste rezultate decurg urmdtoare particularitati:

e timpul de pornire prezintd urmatoarele valori aproximative: 50 s pentru V1 (M = 2 si L = 4),
160 s pentru V3 (M = 1 si L = 4) si 220 s pentru V5 (M = 1 si L = 3, o intrare si doud iesiri);
timpul de pornire de cca. 50 s al variantei /1 este valabil doar in premisa cd in stare
nefunctionald (de repaus) sistemul se misca permanent in gol;in caz contrar (sistem blocat
in repaus), la acest timpul se va adduga si intervalul necesar antrenarii sistemului din starea
de repaus pand la turatia maxima de mersin gol;

e in cazul variantei V1, sistemul eolian este adus mai intai la turatia de mers in gol (cu
generatorul necuplat la retea), dupa care sistemul intra in sarcina prin cuplarea la retea a

generatorului, turatia scazand pana la atingerea punctului de functionare stationar;
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e in cazul variantelor monomobile, sistemul eolian porneste din repaus, cu miscare
acceleratd, avand initial ca rezistenta doar inertia elementelor antrenate (generatorul
rotindu-se initial in gol); viteza fiind crescatoare, la atingerea vitezei unghiulare

O =bG/aG generatorul intrd in sarcind, impreund cu intreg sistemul eolian; vitezele

sistemului continud apoi sd creasca pana la atingerea punctului de functionare stationar;

e desi au diametre egale, rotorul R1 produce un moment de ~3 ori mai mare decat R2;
diferenta apare deoarece vantul receptat de rotorul R1 are viteza de 14 m/s, in timp ce
rotorul R2 (aflat in spatele primului rotor) preia vantul cu viteza diminuata dupa trecerea
prin rotorul R1, de ~ 9.33 m/s;

e puterile de intrare (Pr1 si Pr;) si de iesire (Pg) au o variatie similara momentelor, rotorul R1
extragand din vant puteri net mai mari decat R2;

e mdrimile corespunzatoare punctului de functionare in regim stationar se regdsesc in
modelarea dinamicd pentru t > t;, in care t, reprezinta timpul de pornire (de la start pana
la momentul in care acceleratia devine nuld); aceste marimi se referd la viteze, momente

si puters, precum si la randamentul sistemului considerat (vezi tab. 5.2).

Conform tab. 5.2, atat gradul de mobilitate al structurii, cat si numarul rotoarelor eoliene
influenteaza major puterile de intrare si, implicit, de iesire. Pe baza rezultatelor sistematizate
in tab. 5.2, se poate afirma ca sistemul eolian monomobil /3, echipat cu rotoare eoliene
contrarotative, amplificator de turatie monomobil si generator contrarotativ, este superior
energetic celorlalte sisteme, iar sistemul bimobil V1 are cele mai reduse performante

energetice.

5.5. Circulatia de putere in sistemele eoliene abordate

In continuare se analizeazd comparativ circulatia fluxului de putere, in cele sase cazuri
abordate V1...V6, considerand datele de intrare precizate anterior.
Pentru simplificare se considera puterea rotorului principal R1 ca putere de referintd,

celelalte puteri fiind exprimate ca puteri redusea rotorul principal, de forma P /P, ..
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Tab. 5.2. Valorile marimilor aferente punctului de functionare in regim stationar a/

sistemelor I/1...1/6

Grad de

mobilitate

soemone| SO | 20 | 200 | 20+ | ~OL | =0~

Vi,L=4 | V2,L=3 | V3,L=4 | v4 L=3 | V5L=3 | V6L=2

wr1 [57'] 4,095 4,088 3,754 3,815 3,673 3,745
wrz2 [s7'] -2,114 -2,281 -2,689 -2,732 -2,630 -2,682
wre [57] 98,170 100,588 101,367 102,995 99,166 101,123
wsg [s7'] -2,114 0 -2,689 0 -2,630 0
we [57] 100,284 100,588 104,056 102,995 101,796 101,123
wq [s7] 0,476 0,376 0 0 0 0

Trr [kKNm] 110,966 113,500 193,702 181,639 208,200 195,411

Tre [kKNmM] | -110,966 | -106,350 -57,277 -49,168 0 0
Tre [KNmM] -6,489 -6,611 -7,997 -7,573 -7,094 -6,825
Tsc[kNm] 6,489 6,611 7,997 7,573 7,094 6,825
To [kNm] -6,489 -6,611 -7,997 -7,573 -7,094 -6,825

Pri [kW] 456,500 464,000 727,221 692,889 764,682 731,870

Pra [kW] 234,600 242,670 154,004 134,325 0 0

Pre [kW] -637,030 | -664,960 | -810,686 | -780,033 | -703,473 | -690,126

Psc [kW] -13,720 0 -21,503 0 -18,658 0

Pc [kW] -650,750 | -664,960 | -832,190 | -780,033 | -722,131 | -690,126

n [%] 94,1614 94,0976 94,4356 94,2964 94,4356 94,2964
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|Ps|/Pr1 = 1,425

|Pscl/Pri

a) |Pr2|/Pr: 0,030
1 ————J’L]EH‘L——— 1,43
Pri/Pri Sl |Prc|/Pri
> 3
|Pg|/Pr1 = 1,433
b) |pR2|/pR1
|Pg|/Pri = 1,144
c)
0,713 | 0,672
L 1,12
pm/Pm\ |Prol/Pr1
|Pg|/Pri = 1,125
0,453
d) |PR2|/PR1
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|Pc|/Pri = 0,944

e)
| 0,942
1
PR1/pR1 |PRG|/PR1
Salld L
e J‘\ p%n_ ==~ |Pg|/Pri = 0,942
f) |

Fig. 5.5. Fluxurile puterilor reduse din sistemele: a) V1 (M =2,L =4), b) V2(M=2, L = 3),
dV3M=1L=4),d)V4aM=1L=3)e)V/5M=1L=3)sif)V6(M=1,L=2)

Din analiza circulatiei fluxurilor de putere prezentate in fig. 5.5 decurg urmatoarele

particularitati:

e insistemele diferentiale (V1 si V2, fig. 5.5a si b), unitatea planetara UP1 nu participd la
transmiterea puterii mecanice (deoarece roata 1 se roteste in gol si celelalte legaturi
exterioare ale unitatii planetare sunt caracterizate prin moment nul), puterea circuland
in totalitate prin UP2;

e insistemele cu rotorul R2 activ si statorul generatorului SG mobil (V1 si V3, fig. 5.5a si
c), puterea livrata de rotorul R2 asigura necesarul de putere pentru statorul SG, restul
puterii fiind transmis rotorului RG prin intermediul UP2;

e conform fig. 5.5¢, d si e (V3, V4 si \/5), puterea rotorului eolian principal R1 se ramifica
prin cele doud unitati planetare (UP1 si UP2) si se distribuie catre generator: spre rotorul

RG si statorul SG, in fig. 5.5c¢ si e, respectiv spre rotorul RG, in fig. 5.5d;
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in cazul sistemului monomobil cu o intrare si doud iesiri (5, fig. 5.5€) intervine un flux
de puterein circuit inchis, prin UP2, in sens invers fata de celelalte situatii analizate;

in sistemul monomobil cu o intrare si o iesire (U6, fig. 5.5f), prin decuplarea rotorului R2
si blocarea statorului SG, transmiterea puterii se realizeaza integral prin UP1;
sistemele cu doua rotoare contrarotative realizeaza o crestere semnificativa (~52%) a
puterii reduse a generatorului fata de cele cu un rotor: 1,433 (V2) fatd de 0,942 (V6);
ramificarea puterii la iesire (generator contrarotativ) aduce avantajul unui usoare
cresteri a puterii reduse |PG|/PR1 in cazurile M = 1: 1,144 (V3) v51,125 (V4), 0,944 (V5)
150,942 (V6).

5.6. Concluzii

In urma simul&rii numerice a comportamentului dinamic al celor sase sisteme eoliene, la

vitezd constanta a vantului, incluzand si rezultatele comparative pentru cele trei configuratii

cu generator contrarotativ: V1 (M=2si L=4),V3(M=1siL=4)siV5(M=1sil=3), prezentate

in fig. 5.2 si 5.3, s-au decelat urmadtoarele concluzii:

modelele elaborate permit identificarea valorilor tuturor marimilor dinamice (viteze,

acceleratii, momente, puteri), atat in faza de pornire, cat si in regim stationar;

sistemele eoliene cu rotoare contrarotative sau generator contrarotativ au avantajul
unor puteri superioare fatd de cele conventionale; avand insda o complexitate mai
ridicatd, este necesarad o cunoastere detaliatda a comportamentului lor dinamic pentru a
asigura o proiectare capabila de performante superioare in exploatare;

sistemele eoliene monomobile au performante energetice superioare in raport cu cele
diferentiale;

in cazul sistemelor cu doua rotoare eoliene contrarotative, rotorul secundar R2
genereazad o putere semnificativ mai micd decat R1, ca urmare a vitezei mai mici a
vantului receptat de acesta;

la pornirea sistemului diferential (v. cap. 3), sistemul eolian este adus mai intai la turatia
de mers in gol (cu generatorul necuplat la retea), apoi intra in sarcind prin cuplarea la

retea a generatorului, dupa care turatia scade pand in punctul stationar de functionare;
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- sistemul eolian monomobil (v. cap. 4 ) porneste din repaus, cu miscare acceleratd, avand

initial ca rezistentd doar inertia elementelor antrenate (generatorul rotindu-se initial in
gol); viteza fiind crescatoare, la atingerea vitezei :bG/aG generatorul (cuplat initial

la retea) intrd in sarcind, sistemul evoluand pana la atingerea punctului de functionare
in regim stationar;

- randamentul transmisiei, in cele sase variante considerate, are variatii mici, fiind mai
bunin cazul sistemelor cu iesire contrarotativa;

- datoritd proprietdtii de ,insumare” a momentelor, sistemele monomobile pot oferi
momente mai mari decat cele diferentiale si implicit pot asigura un aport mai ridicat de
putere;

- in cazul celor trei variante cu generator contrarotativ, valorile din regim stationar ale
vitezei unghiulare we sunt caracterizate prin diferente practic nesemnificative, cu un
usor avantaj pentru sistemele monomobile;

- timpul de pornire realizat de sistemul diferential V1 (de cca. 50 s) este net mai redus
fata de sistemele monomobile, doar in premisa ca in stare nefunctionald (de repaus)
sistemul diferential se misca permanent in gol; in caz contrar, in timpul de pornire se
adauga si perioada necesard antrenarii sistemului din starea de repaus pana la turatia
maxima de mers in gol;

- pebazarezultatelor obtinute se poate afirma ca sisternul eolian monomobi, cu rotoare
eoliene contrarotative, amplificator de turatie monomobil si generator contrarotativ
(V3) este superior energetic celorlalte sisteme;

- algoritmul de modelare dinamica propus este general, putand fi aplicat si pentru alte
sisteme cu una sau doud surse motoare (cu alte caracteristici mecanice), mecanism
monomobil sau diferential (indiferent de complexitatea structurala si constructiva),

generator electric conventional sau contrarotativ (de curent continuu sau alternativ);

- alegerea intr-o aplicatie practica a unuia dintre cele sase tipuri de sisteme eoliene
analizate presupune o analiza prealabild multicriteriald, in care sa fie considerate si alte

criterii (pe langd cel de performantd energetica), precum: complexitate, cost, fiabilitate.
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6. Directii de cercetare privind dinamica sistemului eolian reglabil cu ax

vertical

Pornind de la un sistem eolian cu ax orizontal si structura reglabila (fig. 1.2), propus spre
brevetare, in capitolele precedente s-au abordat modelarea analiticd, in varianta generalizata
si particularizata pe subcazurile aferente, strategia de stabilire a datelor numerice de intrare
(care pot asigura compatibilitatea analizei comparative a structurilor derivate prin reglare) si
simularea numerica coroborata cu analiza comparativa privind comportamentul dinamic al
structurilor considerate, in fazele de pornire si de functionare stationara.

Trecand la un nivel superior de complexitate, s-a propus un sistem eolian cu ax vertical
(fig. 1.3), aflat in curs de brevetare, utilizat ca platforma pentru formularea directiilor viitoare

de cercetare.

6.1. Variante derivate din structura eoliana reglabila cu ax vertical

Sistemul eolian reglabil cu ax vertical (fig. 6.1) poate fi modelat dinamic prin aplicarea
algoritmului general din fig. 2.1 pe baza structurii generalizate cu trei rotoare eoliene si
generator contrarotativ. Acest sistem eolian generalizat bimobil se obtine prin configurarea
celor patru cuplaje C1...C4 in starea (; = 2, j = 1...4; astfel, toate cele trei rotoare eoliene devin
surse motoare (3 intrdri), iar generatorul recepteaza puterea de iesire din amplificator atat prin
rotorul RG, cat si prin statorul SG (2 iesiri). Sistemul este echipat cu doua unitati planetare
coaxiale UP1 (conicd) si UP2 (cilindricd), care pot functiona in varianta monomobila sau bimobila
(in functie de starea cuplajelor C1, C2 si C3), trei rotoare eoliene coaxiale R1, R2 si R2 si un
generator electric, care poate fi utilizat in mod conventional (statorul SG fix) sau contrarotativ

(statorul SG mobil), prin comanda adecvata a cuplajului C4. Amplificator de turatie planetar poate
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fi reglat sa functioneze ca mecanism monomobil sau diferential, cu una, doud sau trei intrari i
cu una sau doud iesiri contrarotative prin comanda adecvatd a cuplajelor C1,...,C4. Rotorul R1 se
roteste in sens contrar rotorului R2, rotoarele R2 si R3 avand acelasi sens de rotatie. in

modelarea analiticd, rotoarele eoliene care nu transmit putere se rotesc in gol.

N 10

-
L1oa r———
8 //4:2 od[|[E2 6 (3-2

4 5 é ™7

SG RG
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2(uP1 R ()
TZ J T3 _T3 TSG
H1 Ty '
T ?_LL
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wr2 A Trz

b)

Fig. 6.1. Sistemul eolian generalizat cu ax vertical: a) schema structurala si b) schemna bloc.

124



Teza de abilitare

Mircea NEAGOE

Conform fig. 6.1, cuplajele C1...C3 au cate trei stari functionale, iar cuplajul C4 — doua stari;

ca urmare, se obtin 54 de variante posibile, dintre care numai 26 de variante sunt viabile, trei

dintre acestea fiind identice functional cu alte trei variante (tab. 6.1). Celelalte 28 de variante

(neincluse in tab. 6.1) sunt neviabile din punct de vedere mecanic: nu au nicio intrare (Gj = 2,

j=1..3 =16 variante), 6 variante sunt sisteme bimobile cu Tss/Trs # -1 sau sunt structuri blocate

(M =0, 6 variante).

Tab. 6.1. Variantele viabile derivate din sistemul eolian reglabil cu ax vertical

Stare cuplaj
Var. Particularitati
12| |C
Sisteme bimobile
VO | 2 | 2|2 |2 |M=2L=5;intrdri: R1, R2 si R3; iesiri: RG si SG (caz general)
V1| 2|2 (2] 1|M=2L=4intrdri: R1, R2siR3;iesire: RG, T7 =0, w7 20, wsg =0
V2 | 2| 2|0 | 2 |[M=2 L=4;intrdri: R1 si R2; iesiri: RG 5i SG, Trs =0, wg # 0
V3 | 2|2 |0 |1 |M=2L=3;intrdri: R1siR2; iesire: RG, Trs =0, T; = 0, wsec = 0, w7 =ws 0
Va | 2 | 0|2 | 2 |M=2, L=4;intrdri: R1 si R3; iesiri: RG 5i SG, Trz = 0, w1 # 0
V5 | 2|10 |2 ] 1 |M=2L=3;intrdri: R1siR3; iesire: RG, Trz =0, T7 = 0, wsc = 0, w1 2 0, w7 20
V6 | 0| 2 | 2| 2 |M=2, L=4;intrdri: R2 si R3; iesiri: RG 5i SG, Tr1 =0, wg # 0
V7 | 0|2 |21 |M=2L=3;intrdri: R2 si R3;iesire: RG, Tr1 =0, T7 = 0, wsc = 0, wg # 0, w7 # 0
Sisteme monomobile

VB | 2| 2|1 |2 |M=1L=3;intrdri: R1si R2; iesire: RG; Trs = 0, w7 = wg = wsc =0

M =1, L =3;intrari: R1 5i R2; iesire: RG; Trs = 0, w7 = wg = wsc = 0
VO | 212111

Varianta |/9 este identica functional cu V8

V10| 2 | 1 | 2 | 2 |[M=1,L=4;intrdri: R1 si R3; iesiri: RG Si SG; Try = 0, wi1 =0
Vi1 2 | 1| 2| 1 [M=1,L=3;intrari: R1si R3; iesire: RG; Trz =0, w1 =0, T7 =0, w7 2 0, wsg = 0
V12| 1| 2 | 2 | 2 |[M=1,L=4;intrari: R2 si R3; iesiri: RG 5i SG; Tr1 = 0, wo = Wiz = w2 =0
Vi3| 1|2 |2 |1 |[M=1,L=3;intrari: R2 siR3; iesire: RG; Tri =0, T7 =0, we =0, w7 # 0, wss = 0
V14| 2 | 1 | 0| 2 |[M=1,L=3;intrare: R1; iesiri: RG Si SG; Tra = 0, Trz = 0, ww1 = 0
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VI5/ 2 |1 |0 | 1 |M=1,L=2;intrare: R1; iesire: RG; Trz =0, Tr3 =0, T7 =0, w7 # 0, w1 = 0, ws = 0
V16 | 2 0 1 2 (M= 1, L= 2; intrare: R1, iE$iI'EZ RG, TRZ = 0, TR3 = 0, WH1 # O, W7 = Wg = WsG = 0
M =1, L= 2;intrare: R1; iesire: RG; Trz =0, Trz3 = 0, ww1 # 0, w7 = wg = wsg = 0
Vi1 210|111
Varianta l/17 este identica functional cu V16
V18| 1| 2 | 0| 2 |[M=1,L=3;intrare: R2; iesiri: RG Si SG; Tri =0, Tra =0, wo = w2 = w2 =0
VI9| 1|2 | 0 | 1 |[M=1,L=2;intrare: R2;iesiri: RG; Tri =0, Trs =0, T; = 0, w7 # 0, wg = 0, wsc = 0
V20| 0 | 2 | 1| 2 |M=1,L=2;intrare: R2; iesire: RG; Tri =0, Tra =0, wo 2 0, w7 = wg = wsc = 0
M=1,L=2;intrare: R2; iesire: RG; Tr1 =0, Trs =0, wo # 0, w7 = wg = wsg = 0
V2110 (2|1 |1
Varianta /27 este identica functional cu /20
V221 1| 0| 2 | 2 |M=1,L=3;intrare: R3; iesiri: RGSi SG; Tri =0, Tra = 0, wo = w2 = w2 =0
V23| 1 | 0|2 | 1 |M=1L=2;intrare: R3;iesire: RG; Tri =0, Tr2 =0, T7 =0, w7 2 0, wo = 0, wsc = 0
V241 0 | 1| 2 | 2 |M=1,L=3;intrare: R3; iesiri: RG 5i SG; Tri = 0, TRz = 0, wo # 0, w1 = 0
V251 0 | 1| 2 | 1 |M=1,L=2;intrare:R3; iesire:RG; Tr1 =0, Trs=0,T7 =0, wo 20, w1 =0, wsg =0
Cuplajul este: Cj = 0 => decuplat, j = 1 => cuplat la baza, j = 2 => cuplat la un element mobil, j = 1...3.

Algoritmului general de modelare dinamica (fig. 2.1) permite obtinerea modelului dinamic

generalizat al sistemului reglabil, din care se pot deriva, prin particularizare, modelele dinamice

pentru toate variantele functionale ale sistemelor eoliene cu ax vertical, reprezentate in

tab. 6.2, de tip:

o diferential cu trei intrdri si doud iesiri (tab. 6.1 si fig. 6.1 - var. VO);

o diferential cu trei intrdri si o iesiri (tab. 6.1 5i 6.2 - var. \/1);

o diferential cu doua intrari si doud iesiri (tab. 6.1 5i 6.2 - var. V2, V4 si V6);

o diferential cu doua intrdri si o iesire (tab. 6.1 5i 6.2 - var. V3, V5si V7);

e monomobil cu doud intrdri si doud iesiri (tab. 6.1 5i 6.2 - var. V10 si V12);

e monomobil cu doud intrari si o iesire (tab. 6.1 si 6.2 - var. V8/V9, V11 si V13);

e monomobil cu o intrare si doud iesiri (tab. 6.1 si 6.2 - var. V14, V18, V22 si V24);

e monomobil cu o intrare si o iesire (tab. 6.1 si 6.2 - var. V15, V16/V17, V19/20, V23, V25).
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Tab. 6.2. Schernele structurale ale variantelor viabile derivate din sistemul reglabil cu ax vertical.

Y

&

Varianta Schema structurala
Varianta bimobila (M = 2) cu patru legdturi exterioare (L = 4: R1, R2, R3 -
intrari; RG - iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea
cuplajelorC1=2,02=2,C3=2,C4=1
R
A
j s —
T
v 0}% 2
— R3
o
c%
SG=0 RG
Varianta bimobila (M = 2) cu patru legdturi exterioare (L = 4: R1, R2 — intrari;
RG, SG - iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
(1=2,02=2,03=0,C4=2
N R
= R1
:II A [
-Iu C2=2
> )
V2

R3 - liber
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Variantd bimobila (M = 2) cu trei legaturi exterioare (L = 3: R1, R2 — intrdri; RG
- iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=2,02=2,0C3=0C4=1

N

i
|

R1

V3 0 R2
—o—i_ R3 - liber
T oan 14

NE

SG=0 RG

Variantd bimobila (M = 2) cu patru legaturi exterioare (R1, R3 — intrdri; RG, SG
- iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=2,02=0,C3=2,C4=2

—

R1
Va4 Tj§ R2 - liber
]
O H-E— "
Gs 3

SG RG
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Varianta bimobila (M = 2) cu trei legaturi exterioare (R1, R3 -

C1=2,02=00C3=2,C4=1

intrari; RG -

iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

D R3

J R1
iy
—
: | T\ | R2 - liber
= R3
——i|—
C4=1 3
RG
Variantd bimobild (M = 2) cu patru legdturi exterioare (R2, R3 — intrdri; RG, SG
- iesiri) derivatd din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
C1=0,02=2,C3=2,C4=2
‘_I A ; :
J -‘j]L L R1 - liber
T
y \'— C1=0
- N 7/
B R2
V6 ](@ ij§ &
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Variantd bimobila (M = 2) cu trei legaturi exterioare (R2, R3 — intrari; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=0,02=2,0C3=2,C4=1

II: ' R1 - liber

I p~

V7

E
gos

3

s
Y

——|

-
J = 3_

0T

SG=0 RG

3

Variantd monomobild (M = 1) cu trei legaturi exterioare (R1, R2 — intrdri; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=0,0C2=2,0C3=2,C4=25sau1

1.
-.I‘_IL: C2=2 L}

c1=2—1

%]
A Qe i '
V8=V9 > .T—\T.<‘ l/l\ <B R2

R3 - liber

SG=0 RG
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Varianta monomobild (M = 1) cu patru legaturi exterioare (R1, R3 — intrdri; RG,

SG — iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=2,02=1,03=2,C4=2

ED ’
R2 - liber
R3
4 =
[
C4=2 a
Variantd monomobila (M = 1) cu trei legaturi exterioare (R1, R3 — intrdri; RG —
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
(1=2,02=1,03=2,C4=1
R1
V11 . | R2-liber
R3
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Variantda monomobila (M = 1) cu patru legaturi exterioare (R2, R3 — intrari; RG,
SG - iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=1,02=2,(3=2,C4=2

: —| A I—
J — ¢+ R1 - liber

e . L

V12
Variantd monomobila (M = 1) cu trei legdturi exterioare (R2, R3 — intrdri; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
C1=1,02=2,03=2,C4=1
A
] _“ﬂLEq“ [R1-Iiber

V13
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Variantd monomobila (M = 1) cu trei legaturi exterioare (R1 — intrare; RG, SG -

iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=2,02=1,03=0,C4=2

=1 3 320

R1
V14 R2 - liber
R3 - liber
Variantd monomobild (M = 1) cu doua legdturi exterioare (R1 — intrare; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
C(1=202=1,03=0,C4=1
A
[ )
_l"Iu o
i — C1=2
T — i
V15 O}% ' R2 - liber
& = R3 - liber
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Variantd monomobild (M = 1) cu doua legdturi exterioare (R1 — intrare; RG -

iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=2,C2=0,C3=1,C4=25sau

_‘_jJ R1
—
V16=V17 [ | R2- liber
R3- liber
| [ b
C4=2 g
SG=0
Variantd monomobila (M = 1) cu trei legaturi exterioare (R2 — intrare; RG, SG -
iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
C(1=1,02=2,C3=0,C4=2
A
_“j]E;“ I_- . R1- liber
— C1=1
—
V18 e R2
C o R3 - liber
it L
| - -
C4=2 g E C3=0 "
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Variantd monomobila (M = 1) cu doua legdturi exterioare (R2 — intrare; RG —
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=1,02=2,C3=0,C4=1

| L

V19 R2

3

R3 - liber

<>>:j 1
.
i

4

L)
LS C
v/
L/

——

||
NE

S RG

Variantd monomobila (M = 1) cu doua legaturi exterioare (R2 — intrare; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=002=2,0C3=1,C4=25sau

:II - | R1 - liber
V20=V21 m< R2
‘ R3 - liber

SG=0 RG
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Varianta monomobild (M = 1) cu trei legdturi exterioare (R3 — intrare; RG, SG -
iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=1,02=0,03=2,C4=2

_I A I_
Pl == : ¢+ R1-liber

= L C2=0 ‘
i =
R3
sl 57
C4=2
SG
Varianta monomobild (M = 1) cu doua legdturi exterioare (R3 - intrare; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
C1=1,02=0,C3=2,C4=1
A
_I T I_ i R1 - liber
J "‘ﬂ LE.“ €2=0 L
,","' L | :
V23 0)_% | R2- liber
O R3
C4=1 a

SG= RG
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Varianta monomobild (M = 1) cu trei legdturi exterioare (R3 — intrare; RG, SG -

iesiri) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor

C1=00C2=1,03=2,C4=2

NS
-t
| IR

] . R1 - liber

R3
Variantd monomobila (M = 1) cu doua legaturi exterioare (R3 — intrare; RG -
iesire) derivata din cazul general VO prin particularizarea cuplajelor
C1=0,02=1,C3=2,C4=1
= [ R1- liber
R3
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Precizare: elementele reprezentate cu linie intrerupta se rotesc in gol; ele nu intervin direct
in transmiterea puterii, dar intervin in dinarmica prin momentele mecanice de inertie proprii!

Cuplajul este: §j = 0 => decuplat, §j = 1 => cuplat/a baza, § = 2 => cuplat la un element mobil,

j=1.3

Conform fig. 6.1, amplificatorul de turatie planetar este format prin conectarea unitatii
planetare conice UP1, cu sateliti dubli, la unitatea planetara cilindrica diferentiala UP2, cu sateliti
simpli. Unitatea planetara conica este formata din roata centrald conica 2, care poate fi
solidarizatad cu rotorul eolian R1 sau cu baza O prin intermediul cuplajului C1. Roata 2 angreneaza
cu roata conica 1" solidarizatd coaxial cu roata conica 1, care angreneaza cu roata centrala conica
3 si care transmite simultan puterea mecanicd la elementul port-sateliti Hi, care poate fi
solidarizat cu rotorul eolian R2 prin intermediul cuplajului C2. Unitatea planetara diferentiald
cilindrica UP2 contine roata centrald cu dantura interioara 4, elementul port-sateliti H,
solidarizat cu roata 2 si articulat printr-o cupla de rotatie cu roata satelit 5, care angreneaza
simultan cu roata centrala cu danturd exterioara 6 si cu roata 4, care poate fi solidarizata cu
rotorul eolian R3 prin intermediul cuplajului C3. Rotorul RG este solidarizat cu roata 6, iar statorul
SG este solidarizat cu roata 4 prin intermediul elementului de legatura 7. Metoda de reglare
cuprinde 26 de combinatii compatibile dintre stdrile cuplajelor C1, C2, C3 si C4, care conduc la 23
de situatii functionale distincte ale sistemului eolian (deoarece trei dintre acestea se repetd
functional: V8=V9, V16=V17 si V20=V21).

Pornind de la schema generald a sistemului eolian vertical (fig. 6.1), prin reglarea adecvata
a starii cuplajelor componente sunt derivate noua variante functionale de sisteme eoliene, cu
doud iesiri contrarotative, care au la bazd aceeasi structura a amplificatorului de turatie:

e M=2siL=5(1varianta: V0);

e M=2sil=4(3variante: V2, V4 si V6);

e M=1sil=4(2variante: V10si V12);

e M=1sil=3(3variante: V14, V18, V22).
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6.2. Particularitdti ale variantelor functionale cu generator contrarotativ

Prin particularizari adecvate ale cuplajelor C1,...,C3 si C4 = 2, din sistemul ,generator”

(fig. 6.1) rezultd urmdtoarele noud variante cu generator electric contrarotativ:

1.

Sistem diferential cu trei intrari (R1, R2 si R3) si doud iesiri (WO, fig. 6.1): rotorul eolian R1
este conectat la roata 2, rotorul eolian R2 este conectat la elementul H1, rotorul eolian R3
este conectat la roata 4. Mecanismulinsumeaza ponderat vitezele de intrare si momentele
deintrare (C1=2,C2=2,C3 =2, C4 =2);

Sistemn diferential cu doud intrari (R1 si R2) si doud iesiri (W2, tab. 6.2): rotorul eolian R1
este conectat la roata 2, rotorul eolian R2 este conectat la elementul H1 prin intermediul
cuplajului C2, rotorul eolian R3 este deconectat de la roata 4. Mecanismul insumeaza
ponderat vitezele de intrare date de rotoarele eoliene R1siR2 (C1=2,C2=2,C3 =1,
Ch4=2);

Sistemn diferential cu doud intrari (R1 si R3) si doud iesiri (4, tab. 6.2): rotorul eolian R1
este conectat la roata 2, prin intermediul cuplajului C1; rotorul eolian R2 este deconectat
de la elementul H1 prin intermediul cuplajului C2, care ramane decuplat, iar rotorul eolian
R3 este conectat la roata 4 prin intermediul cuplajului C3. Mecanismul insumeaza ponderat
vitezele de intrare date de rotoarele R1 si R3 eoliene (C1=2,C2=0,(3 =2, C4 =2);
Sistemn diferential cu doud intrari (R2 si R3) si doud iesiri (V6, tab. 6.2): rotorul eolian R1
este deconectat de la roata 2; rotorul eolian R2 este conectat la elementul H1 prin
intermediul cuplajului C2, rotorul eolian R3 este conectat la roata 4 prin intermediul
cuplajului C3. Mecanismul insumeaza ponderat vitezele de intrare date de rotoarele R2 si
R3 eoliene (C1=0,02=2,C3=2,C4 =2);

Sistern monomobil cu doud intrari (R1 si R3) si doud /esiri(V10, tab. 6.2): rotorul eolian R1
este conectat la roata 2, rotorul eolian R2 este liber, iar elementul H1 este fixat la baza O
prin intermediul cuplajului C2; rotorul eolian R3 este conectat la roata &4 prin intermediul
cuplajului C3. Mecanismul insumeaza ponderat momentele de intrare generate de
rotoarele R1si R3 eoliene (C1=2,C2=1,C3 =2, C4 = 2);

Sistern monomobil cu doud intrari (R2 si R3) si doud iesiri(V12, tab. 6.2): rotorul eolian R1

este deconectat la roata 2, care este conectatad la baza prin intermediul cuplajului C1,

139



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

rotorul eolian R2 este conectat la elementul H1 prin intermediul cuplajului C2; rotorul eolian

R3 este conectat laroata 4 prin intermediul cuplajului C3. Mecanismul insumeaza ponderat

momentele de intrare generate de rotoarele R2 si R3 eoliene (C1=1,02=2,C3=2,C4 = 2);
7. Sistem monomobil cu o intrare (R7) si doua iesiri (W14, tab. 6.2): rotorul eolian R1,

solidarizat cu elementul 10, este conectat la roata 2 prin intermediul cuplajului C1, rotorul

eolian R2 este deconectat de elementul H1, care este fixat la baza O prin intermediul
cuplajului C2, rotorul eolian R3 este deconectat de roata 4 prin intermediul cuplajului C3

(C1=2,02=1,C3=0,C4=2);

8. Sistern monomobil cu o intrare (R2) si doud iesiri (V18, tab. 6.2): rotorul eolian R1 este
decuplat de roata centrala 2 cuplata la baza prin cuplajul C1, rotorul eolian R2 este conectat
de elementul H1, rotorul eolian R3 este deconectat de roata 4 datorita cuplajului C3 (C1 =1,
(2=2,C3=0,C4=2);

S. Sistem monomobil cu o intrare (R3) si doua iesiri (22, tab. 6.2): rotorul eolian R1 este
decuplat de roata centrala 2, fixata la baza prin intermediul cuplajului C1, rotorul eolian R2
este deconectat de elementul H1, rotorul eolian R3 este conectat la roata 4 prin
intermediul cuplajului C3(C1=1,C2=0,(C3=2,C4=2).

Cuplajul C1in starea cuyp/at 2 realizeaza solidarizarea elementului 10 cu roata 2, iar in starea
cuplat 1 asigura solidarizarea rotii centrale 2 cu baza O; cuplajul C2 in starea cuplat 1
solidarizeaza elementul port-satelit H1 cu baza 0, iar in starea cuypl/at 2 solidarizeaza elementul
port-satelit Hy cu elementul 9; cuplajul C3in starea cuplat 2 realizeaza solidarizarea elementului
8 cu roata 4, iar in starea cupl/at 1 realizeaza fixarea la baza a rotii 4; cuplajul C4 are numai doua
stdri: in starea cuplat 1 realizeaza solidarizarea statorului SG cu baza 0O, iar in starea cuplat 2
conecteaza SG cu roata 4. Cuplajele C1, C2 si C3 lasa liberd miscarea elementelor adiacente in
starea decuplatO.

PRECIZARI:

1) Dintre cele 9 variante contrarotative, mai sus precizate, au fost decelate patru variante
(A, B, CsiD, subcap. 6.3), pentru a fi modelate in continuare si analizate comparativ din punct
de vedere energetic.

2) in cazul celor patru exemple complexe, abordate in subcap. 6.3, analiza comparativi

energeticd este realizata in regim stationar, abstractie facand de caracteristicile mecanice ale
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rotoarelor eoliene si generatorului electric; aceasta analiza comparativd pune in evidentd, cu
precddere, comportamentul energetic al amplificatorului de turatie in cele patru configuratii
considerate si, indirect, performantele turbinelor eoliene aferente; se eludeaza astfel faza de
punere in functiune (pornire) cu mai multe rotoare eoliene, care, in aceastd etapd, prezinta
anumite incertitudini, cu precddere in cazul sistemelor diferentiale.

3) Abordarea generalizata pe calea dinamica a tuturor celor 23 de variante, similara celei
din capitolele precedente, urmeaza sa fie integrata in viitoarele obiective de cercetare privind
performantele energetice ale acestor sisteme eoliene, fiind vizate direct: strategii viabile de
punere in functionare (pornire) a sistemelor cu mai multe rotoare, comportamentul dinamic in
fazele tranzitorii de pornire si oprire si, evident, performantele energetice evidentiate pe baza

punctelor de functionare in regim stationar (v. subcap. 6.3.6).

6.3. Analiza comparativa energetica in regim stationar a patru variante cu generator

contrarotativ

Sistemele eoliene cu generator contrarotativ (SEGC) au randamente superioare in raport
cu cele clasice cu generatoare conventionale (cu stator fix) ca urmare a transmiterii ramificate
a puterii mecanice si vitezelor relative mai mari dintre rotorul si statorul generatorului electric.
Un generator contrarotativ are ambele armaturi (rotor si stator) mobile, care se rotesc in
sensuri contrare; uzual, din motive inertiale, rotorul generatorului are o turatie mai mare decat
a statorului. Performantele energetice ale SEGC sunt semnificativ influentate de numarul
rotoarelor eoliene din structura acestora, precum si de tipul amplificatorului de turatie.

Pentru a evidentia influenta numadrului de rotoare (intrdri) si a gradului de mobilitate, in
continuare este abordatd o comparatie intre SEGC cu amplificator de turatie monomobil si
respectiv bimobil, cu o intrare (cu un rotor eolian si implicit numarul total de legaturi exterioare
L = 3), cu douad intrdri (2 rotoare eoliene si L = 4), respectiv trei intrdri (3 rotoare eoliene si L = 5).
Astfel, din cele nouad variante functionale SEGC, prezentate in subcap. 6.2, sunt selectate

pentru analiza comparativa patru cazuri reprezentative:
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e Cazul A: transmisie bimobila cu trei intrdri R1, R2 siR3 (VO: M = 2, L = 5);

e (azul B: transmisie monomobila cu doud intrari R1si R3 (V10: M =1, L = 4);

e Cazul C: transmisie bimobild cu doud intrdri R1siR2 (V2: M = 2, L = 4);

e (Cazul D: transmisie monomobild cu o intrare R1 (V14: M =1, L = 3).

Toate cele patru cazuri au in comun rotorul primar R1, care este cuplat cu roata conica 2,
solidarizatd cu elementul suport-axe H2. Puterea generata de R1 este distribuitd ramificat
catre unitatea planetard UP2 atat prin roata centrald conica 3, solidarizata cu roata centrala
cilindrica 4, cat si direct prin elementul H2; mai departe, puterea se transmite ramificat prin
unitatea UP2 cdtre rotorul GR = 6 si, respectiv, catre statorul GS = 7.

Variantele SEGC abordate (cazurile A...D) utilizeaza acelasi amplificator de turatie, in
urmatoarele premise:

— rotile omoloage din cele patru variante au aceleasi numere de dintiz;, i = 1", 1",....,6;

— angrenajele omoloage cu axe fixe au aceleasi randamente;

— pentru facilitarea modeldrii cinematice, se considera ca decuplarea cuplajului aferent unui
rotor eolian este insotitd si de blocarea la baza a rotorului, ceea ce inseamna ca atat

momentul, cat si viteza rotorului devin nule.

in aceste premise, problema abordati se referd la modelarea analiticd a parametrilor
considerati criterii principale de comparatie: raportul cinematic de amplificare a turatiei de la
rotorul primar R1 la generatorul G (i.), randamentul transmisiei (1), puterea mecanicd
transmisa generatorului electric (Pg), precum si circulatia fluxului de putere. Pentru simplitate,
semnificatia simbolurilor utilizate in ecuatii este precizata numai in Lista de notatii, fara a mai

fi reluata in textul capitolului.

6.3.1. Modelarea analitica a functiilor miscarilor si momentelor in regim stationar

Modelarea cinematica si staticd a SEGC selectate se poate aborda pe baza schemelor bloc
aferente acestorg, fig. 6.2. Aplicand metoda descompunerii transmisiilor complexe considerate
in unitatile planetare UP1 si UP2, in conformitate cu schemele bloc din fig. 6.2 se pot scrie

urmatoarele corelatii [85, 90]:
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Fig. 6.2. Scheme bloc aferente transmisiilor pentru: a) cazul A (V0); b) cazul B (V10);

c)cazul C(V2): d) cazul D (I/14).
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e Unitatea planetara UP1:

in =i = 3H, _ 2y 2,
32701 -
2H, Z3 7,
0
, . . . . H, .
UP1: co3:0)2|01—coH1(1—|01) = I32:|°1+m_(1_|01) (6.1)
2

T3i01né1 +1,=0

L+, +TH1 =0

in care x = = 1in functie de sensul de transmitere a fluxului de putere prin unitatea cu axe fixe
asociatd unitatii planetare (obtinuta prin inversiunea miscarii fata de H1 [85, 90]). Pentru cazul
A (fig. 6.2a) si cazul B (fig. 6.2b), semnul exponentului x depinde de raportul k, =T,/ T..:
pentru kt >1,x =+1, iar pentru kt <1,x= -1.Incazul C (fig. 6.2¢), respectiv cazul D (fig. 6.2d),
X=-1.

¢ Unitatea planetara UP2:

i:Z =i02 = et Z_Z_A
Oy, Zg
) ) ) . W .
UP2: 1o, = ,i,, +coH2(’I—|02) =g, =ig, + - 2 (‘I—|02) (6.2)

Tsiozngz +T1,=0
To+T,+ THZ =0

in care semnul exponentului w se calculeaza cu relatia [85, 90]:

[

w=sgn(m6H T6)=sgn 2 _|=-1, (6.3)
2 1=y,

unde sgn reprezinta functia signum.

PRECIZARE: modelarea cinematicd si statica pentru cazul general (Caz A) are la baza
ecuatiile (6.7) si (6.2), la care se adauga corelatiile cinematice si statice aferente legaturilor
dintre unitatile planetare, rotoarele eoliene si generatorul electric. Prin particularizarile
modelului-arhetip analitic aferent cazului A se obtin relatiile de calcul pentru celelalte trei

cazuri functionale (B, C si D).
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Modelarea cinematicd

Transmisia cu trei intrdri (Caz A, fig. 6.2a) se caracterizeaza prin doua viteze exterioare
independente, de exemplu wsi Si wr2. Din considerente privind simplificarea simularilor
numerice, se prefera utilizarea raportului vitezelor de intrare ko = - wr2/wr1 ca variabild
independenta in locul vitezei wr.. Conform fig. 6.2a, la ecuatiile cinematice (6.1) si (6.2) se

adauga urmatoarele corelatii aferente legaturilor dintre componentele SEGC:

(6.4)

Rezulta astfel un set de 14 ecuatii independente si 16 necunoscute, ceea ce permite

descrierea celor 14 variabile cinematice dependente (®,,, ®

k3 O

GRr' O

Gs 1 @

R2! G 0y W3, 0, Vg,
O, 0g, W, O , O ) in functie de variabilele independente ,, si k.

Celelalte trei situatii de functionare derivate din cazul general A (cazurile B, C si D) pot fi
modelate cinematic pe baza relatiilor obtinute anterior pentru modelul-arhetip, in care intervin
urmatoarele particularizari:

e (azB:(2=1simy, =0,implicit: oy =o_, =0 (fig.6.2b);

o (CazC:(3=1si wy; =0, implicit: oy =0 si 0, =, =o,(=0) (fig. 6.2c);

e Caz D: @2 =1, (3 = 0 si @y, =0y, =0, implicitt ©;=m,,=0, ©;=0 si
o, =0, =0,(#0) (fig.6.2d).

Raportul de amplificare i, al transmisiei se determind cu relatia:

i =% (6.5)

Prin rezolvarea setului de ecuatii cinematice (6.1), (6.2), (6.4) si (6.5), considerand

particularizarile anterioare, se obtin corelatiile cinematice ale amplificatoarelor de turatie din
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fig. 6.2, sistematizate in tab. 6.3. Se poate observa 4, exceptand viteza g, relatiile de calcul

sunt identice pentru cazurile A si C (variante M = 2), respectiv B si D (variante M = 1).

Tab. 6.3. Expresiile analitice ale parametrilor cinematici dependenti si raportului cinematic

de amplificare, corespunzatori celor patru situatii de functionare (fig. 6.1 si fig. 6.2).

CazA CazC CazB CazD
Oy —og K, —oo K, 0 0
Oy Opy[on K, (11 )| 0 Doy 0
Org g 02 (ign = 1) (14K, ) +1] g I (igr = 1) +1]
O O, [im ~k,, (1-iy, )} O
g O (=16, ) (1=ig ) (14K, g (1=15, ) (1=1g2)
R (1-i0, ) (=10 )(1+K,)) (1=i6,)(1-10 )

Modelarea momentelor in regim stationar

Pe baza ecuatiilor de momente din relatiilor (6.1) si (6.2), rezultate din modelarea celor doua
unitati planetare, si a ecuatiilor de echilibru static a arborilor izolati din componenta SEGC - Caz

A (fig. 6.2a), se obtine urmdtorul set de ecuatii ale momentelor in conditii stationare:

Ty —T, =0 B
LT -T =0T, =iy T T, =T,

-L-T,+T+T,=0

=Ty =0Ty =(io =) Ty, =(is )T, (6.6)
T,=-, T

Ty =Ty =0 Ty =T, =0; Ty =k, T,

TRG T =0 Tog =T, =0 Tg = Tog = Tgg

incare i, Rezultd astfel un sistem determinat de 16 ecuatii liniare cu 16

O’In01' 02 02n02

momente dependente (T, , Tos, Toc, T, T, T, T, T, T3, T, T, T, T, Tg TH,TH)

SG!
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doud variabile independente T, si T, inlocuite prin T, si raportul momentelor de intrare

k, =—Tg5/ To,. Pentru celelalte trei situatii de functionare, relatiile (6.6) raman valabile cu
urmadtoarele particularizari:

e (azB:(2=1,implicit T,, =0, respectiv T, =0 si T, #0 (fig. 6.2b);
e (az(C:(C3=1,implicit To; =0, respectiv T, =0 (fig. 6.2c);
e (azD:(2=1,C3=0,implicitT,, =0 si To; =0, respectiv T, =0, T, =0 si T, #0

(fig. 6.2d).

Rezolvarea sistemului linear (6.6), cu considerarea particularitatilor aferente fiecdrui caz,
conduce la expresiile momentelor sistematizate in tab. 4, corespunzatoare celor patru situatii
de functionare A, B, C si D. Se poate remarca ca momentele au expresii identice in cazurile A si
B, respectiv C si D, cu exceptia momentelor de intrare nule; in plus, relatiile de calcul ale

momentelor in cazurile C si D se obtin prin particularizarea celor din cazurile A si B considerand

k,=0.

6.3.2. Modelarea puterilor si a randamentelor in regim stationar

Puterile mecanice pe arborii amplificatorului de turatie se pot stabili analitic avand in vedere
rezultatele cinematice din tab. 6.3 si a celor statice din tab. 6.4, in functie de parametrii
independenti Tp,, wg,, Kk, si k_.Relatiile obtinute pentru puteri (P, =T.-», pearborelei,i =1,
2...) sunt sistematizate in tab. 6.5 pentru cele patru cazuri in studiu.

Pornind de la expresia randamentului pentru cazul A, in ipoteza rotoarelor eoliene motoare

(F’Ri >0,i=1,2,3), se obtine expresia randamentului:

P Ogr Tor + s Ts

Patho P Ol +og, Toy + 05T

n= (6.7)

din care rezultd, prin particularizare, si randamentele celorlalte amplificatoare de turatie
(cazurile B, C si D); relatiile analitice ale randamentului pentru toate cele patru cazuri sunt

centralizate, de asemenea, in tab. 6.5.
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Tab. 6.4. Expresiile momentelor SEGC aferente celor patru situatii de functionare
(fig. 6.1 51 fig. 6.2).

CazA CazB CazC CazD
T, Tan(ke =) 0 Tz 0
TR3 _TR1kt 0 0
Tos (1—kti0_1) T =
R —Tq (io—1_1)(g_1) " (I01 1) o5 1)
Tsg (1 kt|0_1) T 7= 1'_
TR1 (IO—1 1)(@ 1) " (I01 1)(I02 —1)
Tz ~Tr I01i£_:(t__,|1) a1 é011
ki 1
Tz" _TR1 1|O—1ktl?|1 e E——1
k., —1 1
T3 TR1 ﬁ_,] _TR‘I?
E(H(t@ T 7= E_
T4 T (E— 1)(@—1) ; (im 1)(i02 _1)
TH1 Tas (kt - 1) —Ty
T., T.=T T=TGS,T8=TR3,T9=TR2,TH2:T2...

Notes: T, =To ), To=Top: Ts=Ter: Ty

148



Mircea NEAGOE

Teza de abilitare

Tab. 6.5. Expresiile puterilor si randamentului SEGC aferente celor patru cazuri de functionare (fig. 6.1 si fig. 6.2).

CazA CazB CazC CazD
_unw ~@Tak, (ke =) 0 ~O ToKo 0
_unw —pqTp e, TQ K ? ~los L ~ @y TiKelo1 0 0
T k _o|4 TNA 1)(1+k, )+ ; A,_ K _QVTNA_QLTL o T _oNA_HLX._M_AeVi B iga (iy =1)+1
Poe  —OriTee A_olél._:mlév —ogsTaq A|LX ‘_v DR1'R1 A_ELXWS |; @, EA_S g,xﬁl\_v
A?xn&l;_moﬁxeﬁu.oLH_ _QTL:_oI; , 4|xeTL9V (O g _9|
Pec T AKJIAVAQLV Snﬁfﬂ 1Ty EAS : v AEA_ELX_S \_v
A‘_l_oéx._l_gx‘:xsvA\_LA"ﬁv A\_l_oAVA\_|wo~vT|xﬁ_mv —oT A\_ _SX\TOWX\I_AL _ A - VT||_ v
_um —og, T A.oldl‘_xml‘_v —OpqTp A||‘_: ‘_v “R1lri AE |Ax-o~ |‘_v e TR A_E |‘_:mo~ |‘;
) Tei® Tai®r1 Tai®r1 Tai®r1
i (K, —1 o (K, —1 io, i,
_uN_ ~0g,Tre _S.WMA v |82a3_8_wﬁl‘_ v S.u._qnéal_;oL 8§4.§_o|“ou‘_
1 1
P, -aa;uﬂﬁ.w -sa;uﬁ_m_ﬂ “omT = o=
—k_(1-iy,) {(k, =1 ke =1 -k, (1- i
P, T Tod eA_oldHLA =) T, _o._hlﬂ; ) 0T, lo1 -.HAL ion) —y Ty _olel‘_
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WONA‘_LQQ VTQ |re A._l_oAL _9_o|~?|r~_mv

824.§|A€|ALV?|~|¢

Notes: P, =P_.,P.=P_,P.=P_.,P.=P._.,P.=FP_.P

2 R1" "6 RG* " 7 GS' ' 8 R3" 9 R2’
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6.3.3. Ipoteze si date de intrare utilizate in simularile numerice

Modelul analitic dezvoltat pentru SEGC din fig. 6.1, descris prin relatiile din tab. 6.3, 6.4 si 6.5,

contine opt parametri independenti: rapoartele cinematice interioare iy, si iy, randamentele

02’
interioare Mg, si My, parametrii puterii rotorului eolian primar (g, si T,,) si rapoartele k | si
k,. Simuldrile numerice au la baza datele de intrare din tab. 6.6, in care iy, i;,, Ny, Ny, SUNE

parametri constanti (constructivi ai transmisiei mecanice), iar k  si k, - parametri independenti

utilizati ca variabile de simulare, ale caror valori pot fi controlate regland adecvat unghiurile de
orientare al palelor rotoarelor eoliene; pe baza acestora se pot determina valorile si implicit

variatiile puterilor si randamentului transmisiei.

Tab. 6.6. Date de intrare in simularile numerice ale modelelor analitice.

Unitatea i Mo K, __%r2 K, __Trs
o Op1 Taa
planetara
UP1 -1.5 0.8836 (= 0.94?) -0.5..1 -
UP2 -5 0.925 (= 0.95?) - 0.1.5

Simuldrile numerice sunt realizate in urmadtoarele ipoteze:
- ambele rotoare secundare (R2 si R3) se rotesc in sens contrar rotorului primar R1 (prin
exceptie, rotorul R2 poate avea si sensul de rotatie al rotorului R1);

- puterile rotoarelor R1, R2 si R3 sunt puteri de intrare pentru transmisie: P, >0, B,, >0
si Po; >0 (existd insd si exceptii in care rotorul R2 devine frand P, <0);

- generatorul electric contrarotativ este caracterizat prin viteza de functionare
O =0 — W, momentul T. =T, =—T.. siimplicit prin puterea mecanica P, =T.o,

(considerata putere de iesire pentru transmisie, P <0, fig. 6.2);

- pentru simplificarea analizei energetice comparative a cazurilor selectate, se face
abstractie de caracteristicile mecanice aferente rotoarelor eoliene si generatorului; ca

urmare, puterea rotorului principal R1 va fi considerata ca putere de referinta si,
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implicit, celelalte puteri se vor exprima in functie de P, , rapoartele de tip P /P,

oricare ar fi arborele x, fiind denumite puteri reduse (la rotorul principal).

6.3.4. Puterile exterioare si randamentul transmisiei

Din analiza diagramelor rezultate din simularile numerice, fig. 6.3,..,6.6, se desprind

urmadtoarele particularitati:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Parametrii de simulare k_ si k. influenteazd direct modul de functionare a rotoarelor

eoliene secundare R2 si R3 si, implicit, circulatia puterii mecanice prin transmisia planetarg;
astfel, in continuare se analizeaza pentru cazul A domeniile de variatie a acestor rapoarte
pentru care functionarea sistemului eolian are sens, i.e. rotoarele eoliene secundare R2 si
R3 sunt surse motoare (implicit sunt puteri de intrare pentru transmisie: Pr. > 0, Prs > 0).

in premisa adoptatd P, > 0, viteza unghiulard simomentul rotorului R2, mdrimi controlate

cu ajutorul rapoartelor k = si respectiv k, influenteaza puterile ambelor rotoare eoliene

secundare (R2 si R3), fig. 6.3 si 6.4.

Cel mai sensibil la variatiile acestor rapoarte este rotorul R2, care poate trece din regim de
motor (P, >0)in cel de frand (P, <0), fig. 6.3a si fig. 6.4a; In plus, puterea rotorului R2
se anuleazd pentru k, =1 indiferent de valoarea raportului k .

In situatie normald de functionare (k, >0), rotorul R2 este sursd motoare numai pentru
k, <1, devenind frand pentru k. > 1;1n situatiainversa (k _ <0), cand rotorul R2 se roteste
in acelasi sens cu rotorul principal R1, R2 devine motor numai daca k, >1 (v. dreapta
k, =-0.51nfig.6.3a).

Rotorul R3 functioneazd in regim de motor (P, > 0) in toate situatiile considerate pentru
k. si k_, fig. 6.3b si fig. 6.4b; puterea P, are o crestere liniara cu cresterea raportului k.,
iar panta dreptei P, crestecu k_ .

Pentru variatiile rapoartelor de simulare k,_si k_considerate in fig. 6.3 si 6.4, rotorul R3

are puterea maximd P, =6P, pentru k. =1.5 si k =1 (fig. 6.3b), in timp ce puterea

maximd a rotorului R2 este cel mult P, =P, , pentru k, =0 si k =1 (fig. 6.3a).
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g) Puterea mecanicd receptatd de generator creste liniar cu cresterea valorilor k, si k
(fig. 6.5), chiar siin regim de frand al rotorului R2 (Pr2 < O pentru k, >1si k >0, fig. 6.3a).
h) Randamentul transmisiei nu depinde de raportul k ~(v. tab. 6.5), insd este influentat de
raportul k., cuun maxim de 0.917 pentru k, =1 (fig. 6.6), atunci cand contributia energeticd

a rotorului R2 este nuld (Pg; = O, fig. 6.3a)!

1.2

Pra/Pry =He=kw = -0.5 Pra/Pri  =M=kw =-0.5

o = N W A U O N

a) b)
Fig. 6.3. Variatii ale puterilor de intrare reduse in functie de raportul k, pentru diverse
valori ale raportului k., in cazul A: a) puterea redusa a rotorului eolian R2; b) puterea redusa a

rotorului eolian R3.

=O=kt = 0 Pra/Pr1 =O=kt =0 Pra/Pr1

7
6
5
4
3

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
ke

a) b)

Fig. 6.4. lVariatii ale puterilor de intrare reduse in functie de raportul ks,, pentru diverse
valori ale raportului k, in cazul A: a) puterea redusa a rotorului eolian R2; b) puterea redusa a

rotorului eofian R3.
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7
7 -P;/P,
PolPri k=05  =O=kw=0 —o=kt=0
§ ~rkw=0.5 “Oekw=1 _— ~/=kt=05
5 /,«/ ==kt =1 5 _ ]
4 H=kt=15 4 -
3
2
7
1
0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
ke ko
a) b)

Fig. 6.5. Variatii ale puterii reduse a generatorul electric, in cazul A, in functie de:

a) raportul ky; b) raportul k.
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0.92
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0.9
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0 0.25 0.5 0.75 1 125 15
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Fig. 6.6. Variatia randamentului transmisiel planetare in functie de k:, in cazul A.

In concluzie, odata cu cresterea valorilor rapoartelor k: si ke creste puterea mecanica
furnizata generatorului electric, cu un aport mai mare adus de rotorul eolian R3 (fig. 6. 3 si
fig. 6.4). Diagramele din fig. 6.3,...,6.6 permit evidentierea cazurilor particulare in care rapoartele

ke si ke devin nule; prin particularizare, sistemele de tip A devin de tip B (k =0), C (k, =0),

respectiv D (k_ =0,k, =0).

6.3.5. Circulatia de putere

Amplificatorul de turatie, in toate cele patru cazuri considerate (fig. 6.1 si 6.2 ), contine un
circuit ramificat al puterii mecanice, sensul de circulatie al puterilor pe fiecare ramura depinzand
de valorile rapoartelor k: si ky; in plus, varianta cu trei rotoare (Caz A) permite obtinerea directd a

celorlalte trei cazuri prin particularizari adecvate: Caz B (wp, =g =, =0), Caz C(T; =T, =0)si

CazD(wy, =0y =0, =0 si T.;=T,=0).

9
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in continuare se analizeaza comparativ circulatia fluxului de putere, in cele patru cazuri
ale amplificatorului de turatie, considerand datele de intrare adoptate anterior (tab. 6.6). Pe

baza corelatiilor din tab. 6.5, se considera urmatoarele valori reprezentative ale rapoartelor

K, = =gy /0g, 51 K ==Tos /Toy: k, €{0;0,5;1} si k, €{0;0,5; 1; 1.5} . Conform tab. 6.5, n

Cazul A puterile depind atat de raportul k, cat si de ky, in cazul B numai de k;, in cazul C numai

de ku, iar cazul D nu este influentat de aceste rapoarte.

CazA

Pentru transmisia diferentiald cu trei intrari si doua iesiri contrarotative (fig. 6.2a) rezulta

sase situatii distincte pentru combinatiile distincte de valori k: si ke, fig. 6.7. Rotoarele

secundare R2 si R3 se influenteaza reciproc, puterile acestora depinzand de ambele rapoarte

kt (reglaj referitor la R3) si km(reglaj referitor la R2).

Astfel, pentru k  =0,5 (fig. 6.7a), k: influenteaza semnificativ atat valorile puterilor, cat

si sensurile de circulatie ale fluxurilor de putere:

situatia k, =0: din conditia k,=-T,;/T,,=0 rezultd T, =0 si implicit P,;=0,
regdsindu-se astfel cazul C, in care contributia energetica a rotorului Rs este nula (v. Caz
C, fig. 6.9);

in situatia k, =0,5 (linii rosii, fig. 6.7a): P,, =0,25P,,,P,; =1,375P,,, puterea totald de

R1/°R3 R17

=2,400P,

intrare P o

a fluxurile de puteri ale rotoarelor R1, R2 si R3 circula ramificat si
convergent spre rotorul si statorul generatorului, care recepteazad o putere |Pg| = 2,357Pk;
laun randament al transmisiei de n = 0,898; deoarece T,. =—Tc. si ‘wRG‘ > ‘O)SG‘, puterea
receptatd de rotorul RG este net mai mare decat cea aferenta statorului SG: |Pre| = 2,069
Pr1 > |Pgs| = 0,288 Pg;

in situatia k, =1 (linii albastre, fig. 6.7a): Pr, = O(), Pas = 2,75Pm, P =3,75R,,
P, =—3,440P;, si implicit n = 0,917. In aceastd situatie limita (cand Tr. = O si implicit
Prz = 0, v. tab. 6.4 si 6.5): rotorul R2 si unitatea planetara UP1 se rotesc in gol, fluxul de

putere al rotorului R1 se transmite numai prin unitatea UP2 spre rotorul RG, in timp ce

puterea rotorului R3 se ramifica in doua fluxuri: unul direct spre statorul SG si altul, prin

155



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

unitatea UP2, spre rotorul RG; se remarcd, de asemenea, ca atat puterea mecanica

aferenta generatorului (P, =-3,440P,,), cat si randamentul transmisiei (n = 0,917) sunt
superioare situatiei precedente;

- in situatia kt >1(linii verzi, fig. 6.7a): pentru kt =15 se obtine P, =-0,250P,, <0 (}),
P =4,125PF,,, P =5125PF,,, P.=-4,420P, si implicit n = 0,862. Fluxul de putere al
rotorului R1 se transmite integral prin unitatea UP2 spre RG, in timp ce puterea rotorului
R3 se ramificd in patru fluxuri: un prim flux direct spre SG, un flux secund prin unitatea UP2
spre RG, un flux tert prin unitdtile UP1 si UP2, de asemenea spre RG, si un al patrulea flux

prin unitatea UP1 spre rotorul R2, care trece in regim de frand, cu inversarea sensului de

circulatie a puterii prin unitatea planetarda UP1; desi rotorul R2 devine frand (P;, <0),
puterea receptata de generator creste (|PG|:£+,£+20PR1 ), chiar dacd randamentul

transmisiei scade la n = 0,862.

in toate aceste scenarii numerice: puterea ‘PG‘ receptata de generatorul electric creste
odatd cu raportul k,; aportul de putere al statorului mobil SG este de cca. 12,2% din P, pentru
k,=0,5; raportul de amplificare, care nu depinde de raportul ki, este i, =22,5.

Este de remarcat si faptul cd randamentul maxim (fig. 6.6) se obtine pentru k, =1, cand

aportul de putere al rotorului R2 devine nul (tab. 6.5), i.e. pentru sistemul derivat din cazul A
prin eliminarea rotorului R2!

Referitor la situatia k =1 (fig. 6.7b), se poate observa ca modul de circulatie a fluxurilor
de putere nu se modifica odata cu cresterea vitezei rotorului R2; principalele modificari fata de
situatia anterioard (k_ =0,5) se referd la cresterea puterilor reduse ale celor doua rotoare
eoliene secundare si implicit a puterii reduse transmise generatorului electric, precum si la
cresterea aportului de putere adus de statorul generatorului la cca. 13,3% din Pe.
Randamentele transmisiei se mentin la valorile din situatia anterioara, randamentul nefiind

dependentde k_, iar raportul de amplificare creste la i, =30.
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1 0,685 1,285

|Pcr|/Pri 1 |Pg|/Pr1=

oy 3,440
= wp 2,357
= = 4,420
|Pas|/Pra
0,421
0,288
0,540
|Pr2l/Pri Pes/Pe1
a)
0,685 1,284
r_Z-—7/———Jz——'>| 3,975 2,724
5,108
|Par|/Pri |Pa|/Pr1 =
-——p 4587
——p 3,143
= 5,894
|Pes|/Pri
0,612
0,419
0,786
|Pr2|/Pr1 Prs/Pm
b)

Fig. 6.7. Fluxuri de puteri reduse ale sistemului bimobil si L = 5 (Caz A), pentru: a) k: = 0,5

(rosu), 1 (albastru), 1.5 (verde) si kv = 0,5; b) k: = 0,5 (rosu), 1 (albastru), 1.5 (verde) si kv = 1.

e (azhB
Fluxurile de putere ale transmisiei monomobile cu doud intrari si doud iesiri contrarotative
(fig. 6.2b) sunt ilustrate in fig. 6.8. Pentru facilitarea modeldrii, cazul B a fost derivat din cazul

A (cu trei intrari) prin: cuplarea cuplajului C1 (C1 = 2) si decuplarea cuplajului C2 (C2 = 0
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=> T, = 0) Insotitd de blocarea rotorului R2 (@, =0 => k_=0).1n aceastd situatie (k =0),
pentru valorile k:considerate, circulatiile de putere raman calitativ nemodificate fatd de cazul

A, diferentele fiind de naturd cantitativd; astfel, comparativ cu cazul Ain situatia k  =1,1n cazul

B (v. Tab. 6.7): puterea rotorului R3 scade de cca. 2,66 ori, puterea totala de intrare si de iesire
scad de cca. 2 ori, iar aportul de putere al statorul SG scade la 10% din Pg in toate scenariile

numerice considerate.

‘\ |Pg|/Pr1 =

" 2,293
= 1,572
== w=p 2,947

Pr3/Pri

Fig. 6.8. Fluxuri de puteri reduse ale sistemului M = 1 s/ L = 4 (Caz B), pentru:
ke = 0.5 (rosu), 1 (albastru), 1.5 (verde).
o (az(C
Transmisia diferentiala cu doud intrdri si doud iesiri, ambele contrarotative (fig. 6.2¢, Caz

C) poate fi obtinuta din structura cazului A prin eliminarea rotorului R3 (T,; =0=>k, =0) si

implicit a fluxurilor aferente acestuia; conform fig. 6.9, in cazul C intervin doar doua fluxuri de
putere, aferente valorilor ke, = 0,5 si 1; fluxul aferent valorii ky = O lipseste deoarece, in aceasta
situatie, cazul C (fig. 6.2c si fig. 6.9) se transforma in cazul D, ilustrat in fig. 6.2d si fig. 6.10.
Deoarece raportul k: intervine in relatiile momentelor, puterilor si randamentului (v. tab.
6.4 5i6.5), cazul C (k: = 0) se caracterizeaza prin urmdtoarele particularitati (fig. 6.2c si fig. 6.9):
- momentul rotorului R2 este egal in valoare absoluta cu cel al rotorului principal R1; ca

urmare, puterea generatd de R2 creste odatd cu cresterea raportului k ;
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- pentru ambele valori nenule ale raportului k (albastru pentru k =0,5 sirosu pentru
k, =1, fig. 6.9), puterea P se ramifica in trei fluxuri: un prim flux prin unitatea UP1
cdtre statorul SG, un flux secund prin unitatile UP1 si UP2 catre rotorul RG si un flux tert
prin unitatea UP2 catre rotorul RG. Asemanadtor, puterea Pr, se ramificd in doua fluxuri:
un prim flux prin unitatea UP1 catre statorul SG si un flux secund prin unitatile UP1 si
UP2 catre rotorul RG; diferentele dintre cele doud situatii (k | = 0,5 si 1) sunt numai de
natura cantitativa;

- randamentul transmisiei este constant si are valoarea n = 0,85, indiferent de valoarea
raportului K ;

- aportul de putere al statorului SG creste cu cresterea k : de la valoarea 12,1% pentru

k,=0,51a13,3%pentru k_=1.

0,371

}-A\---------’I 1473 1120
: ‘]

|Parl/Per ‘ |Pcl/Psr = 1,700

---->

\
0,155 =)
/ |Pl/Pri=1,275
p—— D |Pgs|/Pri
0,227

Pr2/Pr1

Fig. 6.9. Fluxuri de putere reduse ale sistemului M = 2 si L = 4 (Caz C), pentru kv = 0,5

(albastru); 1 (rosu).

e (azD
Cazul D (fig. 6.2d si fig. 6.10) consta intr-un amplificator monomobil, cu o intrare si doud

iesiri contrarotative, si este derivat din cazul A prin eliminarea rotoarelor R2 (k =0) si R3
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(ke =0); rotorul R1 debiteazd o putere a carei circulatie este similara cu circulatia omoloaga din
cazul C (fig. 6.9); sistemul asigura un aport de putere al statorului SG de 10% din Pg si un

randament al transmisiei de n = 0,85.

0,371
1 A
Pri/ /_ _PI |Par|/Pri
Po |06 0,471
|Ps|/Pr1 = 0,850
0,556 A — -
| >|PGS|/PR1

Fig. 6.10. Fluxuri de puteri reduse al sistemului M = 1 s/ L = 3 (Caz D).

in vederea compararii numerice directe a celor patru variante SEGC studiate, se considerd
situatia unui mod unic de ramificare a circulatiei de putere: de la rotorul primar R1 prin unitatile
planetare UP1 si UP2 cdtre RG si SG, peste care se conecteaza circulatiile de putere de la
rotoarele R2 si R3, dupa caz (circuitul cu linii rosii in fig. 6.7-6.10); in cazurile sistemelor
bimobile (A si C) se considerad situatiile in care rotorul R2 are sens contrar rotorului R1 si turatia
egald cu a acestuia (k =1) sau la jumdtate (k =0,5). Principalele date, corespunzatoare
criteriilor de analiza, sunt centralizate in tab. 6.7 si corespund valorilor O; 0,5 si 1 atribuite
rapoartelor de simulare k: i k.

Conform tab. 6.7, atat gradul de mobilitate al structurii, cat si numadrul rotoarelor eoliene
influenteaza major puterile de iesire (catre generator) si implicit de intrare, precum si
repartizarea puterii intre rotoarele secundare R2 si R3, cu un plus consistent (de patru ori)
pentru R3in cazul A pentru k, =0,5 si k =1. De remarcat cd transmisiile bimobile dubleaza

raportul de amplificare a turatiei (i, =30 pentru k_=1) fata de cele monomobile (i, =15

pentru k =0).
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Tab. 6.7. Performante ale celor patru SEGC in scenarii numerice reprezentative pentru k: s/ kw.

Caz| M w Ke | Kol 1o | Pra/Pri| Prs/Pri| P/ Pas |pG | /P n Peg /P
rotoare
A 2 3 05| 1 |30| 0500 2,000 3,500 3,143 | 0,898 13,3%
1 11|30 0 4,000 5,000 4,587 | 0,917 13,3%
1105225 0 2,750 3,750 3,440 | 0,917 12,2%
1 0|15 0 1,500 2,500 2,293 | 0,917 10,0%
B 1 2 05| 0| 15 0 0,750 1,750 1,572 | 0,898 10,0%
1 0|15 0 1,500 2,500 2,293 | 0,917 10,0%
C 2 2 0| 1|30 1,000 0 2,000 1,700 | 0,850 13,3%
D 1 1 0| 0|15 0 0 1,000 0,850 | 0,850 10,0%

O tendinta similara o manifesta si aportul energetic adus de statorul mobil SG, v. raportul

Pes/Pe. Fiind independent de raportul k | si puternic dependent de k,, randamentul transmisiei
este mai mare in cazurile A si B (n=0,917,k._=1) comparativ cu cazurile Csi D (n=0,850,
k. =0). Performantele turbinelor cu doud rotoare eoliene si amplificator monomobil (Caz B)
sau bimobil (Caz C) depind semnificativ de valorile rapoartele k, si, respectiv, de k_; pentru
datele considerate, transmisia bimobila (caz C) arata o performanta superioara (‘PG‘: 1,7P,),
insa situatia se poate inversa daca kt creste (de exemplu, pentru kt =1, ‘PG‘: 2.293P,, in

cazul B).

6.3.6. Concluzii

Pentru a analiza comparativ performantele unor tipuri diferite de turbine eoliene cu ax
vertical si generator electric contrarotativ, s-a propus o transmisie planetara diferentiald cu
structurd reglabild, care include patru cuplaje, derivata dintr-o solutie inovativa propusa de
autori [61]; prin combinari adecvate a cuplarilor si decuplarile cuplajelor, transmisia poate
functiona in diverse structuri, dintre care s-au selectat pentru analiza patru cazuri: un sistem

cu trei rotoare eoliene si amplificator de turatie bimobil (cazul A), un sistem monomobil cu doud
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rotoare eoliene contrarotative (Cazul B), un sistem bimobil cu doud rotoare eoliene
contrarotative (Cazul C) si un sistem monomobil cu un singur rotor eolian.

Pentru transmisia planetara cu structura variabild, utilizata ca amplificator de turatie,
s-au elaborat mode/e-arhetip pe cazul general al transmisiei diferentiale cu trei intrari (caz A),
pentru viteze, momente si, respectiv, puteri si randamente; expresiile analitice ale acestora
s-au obtinut pe baza corelatiilor cinematice si statice specifice celor doua unitati planetare
componente si a legdturilor mecanice dintre acestea. Pentru facilitarea simuldrilor numerice

ulterioare, doud marimi independente (g, si To;) s-auinlocuit prin rapoarte independente de
simulare: k_ si k.. Modelele analitice ale celorlalte trei cazuri (B, C si D), derivate din cazul A, au

rezultat prin particularizarea modelelor-arhetip, pe baza corelatiilor specifice fiecarui caz
corespunzatoare cupldrilor si decuplarilor cuplajelor componente.

Analiza rezultatelor numerice obtinute prin simuldarile modelelor analitice ale celor patru
SEGC (Sisteme Eoliene cu Generator Contrarotativ), considerand valori reprezentative pentru

rapoartele de simulare k_si k,, a permis formularea urmdtoarelor concluzii:

1) turbina eoliand cu fre/ rotoare eoliene (Cazul A) permite cresterea puterilor de iesire (la
generatorul electric) si implicit de intrare, fatd de cele cu doud rotoare eoliene
contrarotative (Cazurile B si C); la randul lor, sistemele aferente cazurilor B si C pot asigura
o mai buna valorificare a potentialului eolian fata de turbinele traditionale cu un rotor eolian
(Cazul D);

2) puterile de intrare reduse (aferente rotoarelor eoliene secundare R2 si R3) si puterea de
iesire redusa, precum si configuratia circulatiei fluxurilor de putere depind semnificativ de
valorile rapoartelor kw Si kt;

3) randamentul transmisiei este constant in cazurile C si D, deoarece nu depinde de viteza de
functionare si nici de puterea transmisd; in schimb, randamentul variaza in cazurile A si B,
fiind dependent de raportul k,;

4) gratie proprietatii de ,insumare” a vitezelor, sistemele bimobile (Cazurile A si C) pot oferi
rapoarte de amplificare (i) mai mari decat cele monomobile si implicit pot asigura un aport

mai ridicat de putere al statorului SG;
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5)

6)

turbinele cu doua rotoare eoliene (Cazurile B si C) pot avea performante de putere
comparabile, sistemul monomobil (Caz B) fiind avantajat de puteri si randamente
superioare in vecindtatea valorii k, =1; sistemul diferential (Caz C) realizeaza rapoarte de
amplificare superioare, insotite de puteri relativ ridicate odata cu cresterea raportului km;
aportul maxim al puterii de intrare fiind adus de rotorul R3, cele mai interesante aspecte
energetice se regdsesc la sistemul din cazul A, in vecindtatea raportului k, =1 pentru
situatia k  =0; practic, aceasta inseamna un sistem bimobil cu doud rotoare R1 si R3,
obtinut din cazul cu trei rotoare eoliene (caz A) prin eliminarea rotorului R2; de asemenea,

este interesant faptul ca unitatea planetara UP1 are un rol pur cinematic in acest sistem

Caz C, functionand in gol (nu participa la transmiterea momentului si implicit nici a puterii!).

6.4. Directii viitoare de cercetare a turbinelor eoliene contrarotative

Sistemul eolian reglabil cu ax vertical are o structura generala versatila care permite studiul

tuturor tipurilor de turbine eoliene contrarotative (cu doud sau trei rotoare) si conventionale

(cu un rotor), dezvoltate ca sisteme bimobile si monomobile, cu generator conventional sau

contrarotativ. Acest sistem eolian complex deschide calea pentru noi directii de cercetare a

turbinelor eoliene contrarotative, ca solutii de valorificare superioara a potentialului eolian

specific:

1)

2)

3)

4)

Elaborarea modelului dinamic analitic generalizat pentru varianta VO, pe baza algoritmului
general propus in cap. 2;

Particularizarea modelului dinamic general pentru cazurile particulare viabile identificate in
tab. 6.1;

Modelarea, prin optimizare cinematica pe criterii dinamice, a rapoartelor cinematice
interioare ale unitdtilor planetare, care asigura analiza comparativda compatibila a
structurilor abordate;

Stabilirea strategiilor de simulare si decelarea datelor numerice de intrare, cu elaborarea

caracteristicilor mecanice aferente rotoarelor eoliene si generatorului electric;

163



Teza de abilitare Mircea NEAGOE

5)

6)

7)

8)

9)

10)

Stabilirea punctelor de functionare in regim stationar, prin particularizarea statica a
modelelor dinamice, si analiza energetica comparativa a structurilor evaluate;

Initierea si simularea unor strategii viabile de pornire a sistemelor eoliene monomobile, cu
doua si trei rotoare, si identificarea unor strategii optime;

Initierea si simularea unor strategii viabile de punere in functionare (pornire) a sistemelor
eoliene diferentiale, cu doua si trei rotoare, si identificarea unor strategii optime;

Simulari numerice pentru structurile considerate, bazate pe modelele dinamice si strategiile
de pornire elaborate, |a viteza constantd a vantului, in fazele de pornire, functionarein regim
stationar, precum si in faza de oprire;

Initierea si simularea unor strategii viabile privind comportamentul dinamic al structurilor
considerate in conditii de variatie a vitezei vantului;

Identificarea unor posibilitati de confirmare experimentala a rezultatelor numerice obtinute

prin simularea modelelor teoretice.

Rezultatele obtinute urmeaza sa formeze o baza de date utild pentru cercetatori, inclusiv

studenti doctoranzi, proiectanti si dezvoltatori de turbine eoliene eficiente, care urmaresc sa

optimizeze constructia si functionalitatea acestora prin prototipare virtuala.
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(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Am absolvitin anul 1991 cursurile specializarii Tehnologia Constructiilor de Masini la forma
zi in cadrul Universitdtii Transilvania din Brasov, obtinand diploma de inginer in profilul
mecanic, ca sef al promotiei TCM 1986-1991. Dupd sase luni de activitate in functia de inginer
tehnolog stagiar la Hidrojet SA Breaza (septembrie 1991-februarie 1992), mi-am inceput
activitatea academicd la Universitatea Transilvania din Brasov cu data de 24.02.1992, in urma
concursului pentru ocuparea unui post de preparator la Catedra de Organe de Masini si
Mecanisme (OMM). Cariera mea didactica a evoluat trecand succesiv prin functiile de asistent
universitar (1994, Catedra de Organe de Masini, Mecanisme si Robotica - OMMR), sef lucrdri
(1998, Catedra de Organe de Masini, Mecanisme si Roboticd), conferentiar (2002, Catedra
Design de Produs si Robotica - DPR), profesor universitar (2005, Catedra Design de Produs si
Roboticd), in prezent fiind membru al Departamentului de Design de Produs, Mecatronica si
Mediu (DMM) din cadrul Facultdtii de Design de Produs si Mediu. De mentionat cd activez de
mai bine de 33 de ani in acelasi colectiv, desi structura organizatorica (catedrd/departament)
si-a schimbat denumirea de mai multe ori.

in anul 1995 am fost admis la doctorat in domeniul inginerie industriald, sub coordonarea
dlui Prof. dr.ing. Dr.H.C. Florea Duditd, obtinand titlul de doctorin anul 2001 cu teza de doctorat
intitulata Contributii la studiul preciziei robotilor industriali. Un rol esential in orientarea mea
profesionala initiald catre domeniul roboticii I-a avut participarea in anul 1994 la o mobilitate
de specializare la /nstitut National des Sciences et Technigues Nucléaires, Saclay-Paris, France
(februarie - iunie 1994), in cadrul proiectului TEMPUS JEP 3077/1992-1995 " Program for
Developing the Teaching of Computer Aided Engineering and Robotics” coordonat de dl
Prof. dr. ing. Gogu Grigore. In acest scop am urmat cursurile postuniversitare DEA-Génie
Robotigue et Productique siam desfasurat activitdti de cercetare in domeniul roboticii in cadrul
LRP (Laboratoire de Robotigue de Paris), \lelizy—Paris. A doua directie de specializare a fost
initiata acum cca 15 ani in domeniul sistemelor de energii regenerabile, ca urmare a dezvoltarii
cercetarilor in cadrul Centrului de cercetare Sisterne de energii regenerabile si reciclare

(RESREC), dezvoltat si coordonat pand in anul 2020 de dl Prof. dr. ing. lon Visa.
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Astfel, evolutia carierei mele universitare de predare si cercetare cuprinde doud etape

principale:

a) 1992-2012: in domeniul roboticii, majoritatea activitatilor fiind in corelatie cu
programul de studii de licenta Roboti industriali, coordonat de catedra OMMR/DPR;

b) 2012-prezent:in domeniul sistemelor de energii regenerabile si al designului industrial,
activitatea didactica fiind orientata in principal catre specializarile de licenta /ngineria
sistermelor de energii regenerabilesi, respectiv, Design industrial(in |b. engleza), precum
si catre programul de studii de masterat Desjgn de produs pentru dezvoltare durabila
s/ protectia medjului; preluat in coordonare incepand cu anul universitar 2019-2020.

in aceastd perioadd am mai fost implicat in managementului universitar (director al

Departamentului pentru Tnvé’;émént la Distanta din Universitatea Transilvania din Brasov,
2001-2012) si in domeniul asigurdrii si evaluarii calitatii la nivel national (membru al Comisiei
permanente de specialitate ID-IFR a ARACIS, din 2007 pana in prezent).

in paralel cu acestea, in vederea formadrii si dezvoltarii mele profesionale continue, am

participat la diverse cursuri si activitati, precum:
- Absolvirea unor cursuri postuniversitare de scurta duratd: Informatica Aplicata in Inginerie

(iulie 2002), Managementul Calitatii (aprilie 2003), Auditul Calitatii (iunie 2004);

- Participarea la specializari in tara si strainatate:

o Mobilitate Tempus la Academie de Strasbourg, Franta (septembrie — noiembrie
1998), specializare in domeniul educatiei continue;

o Mobilitate Tempus la TEI Patras, Grecia (decembrie 1999), specializare in
domeniul evaludrii calitatii in invatamantul superior;

o Participare la modulul de perfectionare "Les Technologies de I'Information et de
la Communication pour I'Enseignement — utilisation pour la formation a
distance", program Leonardo—CEPROFS (aprilie 2002);

o Mobilitate Leonardo da Vinci la Universitatea Paris VI - Pierre et Marie Curie,
Franta, specializare in domeniul formadrii continue si a relatiilor universitati—

intreprinderi (martie 2003);
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O

O

Mobilitate Leonardo da Vinci la Academia Viessmann, Battenberg Germania,
specializare in domeniul "Resurse regenerabile de energie" (octombrie-
noiembrie 2004);

Study Tour on Small Hydro Power in Austria, Austrian Energy Agency, Vienna

(decembrie 2007).

- Participarea la schimburi de experienta (predare STA si formare STT), in cadrul

programelor Socrates / Erasmus+:

O

predare in domeniul sistemelor mecanice si roboticii la Institut Francais de
Mécanique Avancée (IFMA), Clermont—Ferrand, Franta (decembrie 2000, mai
2002, martie 2004, iulie 2007, iulie 2008);

invited professor for experience exchange on Robotics and Management of
Renewable Systems at University of Pais VVasco, San Sebastian, Spain, June 4%
— 13™, 2006, in the frame of the CEEX project ref. 605/2005;

invited professor for experience exchange on the topic of Robotics at University
of Applied Sciences, Konstanz, Germany, April 30" — May 7t, 2007.

invited professor at Technological Educational Institute (TEI) of Athens, Greece,
June 8™-16%™, 2007, "Embedding ecodesign in product development”, project
SOCRATES Erasmus MOD, 51388-1C-1-2004-1-RO-ERASMUS-MODUC-4;
invited professor for experience exchange at ESSEC Business School Paris,
France, September 17t — 20, 2009;

mobilitati Erasmus+ STA la Ecole Nationale Supérieure d'Arts et Métiers —
ENSAM Paris, Franta (iunie 2010), Universita degli Studi di Salerno, Salerno,
Italia (septembrie 2015), Institute of Architectural Engineering, Faculty of Civil
Engineering, Technical University of Kosice, Slovacia (septembrie 2016),
Universita degli Studi di Cagliari, Italia (aprilie 2017), Javna Ustanova Univerzitet
Crne Gore Podgorica, Muntenegru (mai 2022), University of Ruse "Angel
Kanchev”, Ruse, Bulgaria (septembrie 2022, iunie 2023), Aalborg University,
Aalborg, Danemarca (iunie 2024).

mobilitati Erasmus+ STT la Universitat Politecnica de Catalunya, Spania (iulie

2018), University of Rijeka, Croatia (septembrie 2019), Universidad de Las
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Palmas de Gran Canaria, Spania (septembrie 2021, septembrie 2023), Cadi
Ayvad University, Marrakech, Maroc (iulie 2022), Ben-Gurion University of the
Negev, Beer Sheva, Israel (iulie 2023).

Activitatea didactica

In cei 33 de ani de activitate academica neintreruptd la Universitatea Transilvania din
Brasov am avut responsabilitati didactice la diverse discipline predate atat la programe de
studii de licentd, cat si la nivel de masterat.

Ca preparator, activitatea didactica desfasurata in perioada 1992-1994 a cuprins activitati de
laborator si proiect la disciplinele Organe de masini, Mecanisme si organe de masini, Mecanisme.

Tn urma ocupdrii postului de asistent titular la Catedra OMMR in 1994, am desfasurat ore de
laborator si proiect la diverse discipline (Mecanisme, Mecanisme si organe de masini
Mecanisme, Proiectarea asistatd de calculator a mecanismelor, Cinemnatica si dinamica robotilor
industriali; Senzori, traductoare si elemente de executie) cu studenti ai sectiilor TCM (anii Il si 1l1),
MU+TN (anii Il si ll), Roboti industriali - Rl (anii |, Ill, IV si V), Ingineria sistemelor de productie -
ISP (anul Il), Tehnologia prelucrarii lemnului - TPL (anul Ill), Proiectarea mobilei si produselor
finite din lemn - PMPFL (anul Ill), Profil Forestier (anul Il), precum si la studii aprofundate —
specializdrile Robotica, Ingineria sistermelor mecanice de transmitere a puteri - ISMTP
(Modelarea cinematicd si dinamica a robotilor industriali, Transmisii mecanice speciale).

in perioada 1998-2002, ca sef de /ucrdriin cadrul aceleiasi catedre (OMMR, redenumitd
ulterior DPR), am sustinut ore de curs / laborator / proiect la disciplinele de Mecanisme,
Cinematica si dinamica robotilor industriali, Elemente de inteligenta artificiala, Programarea
robotilor industriali, Bazele utilizarii calculatoarelor, Complemente de matematicd pentru
robotica, Sisteme de prehensiune, la sectii precum TCM, Tehnologii neconventionale, Masini-
unelte, Ingineria si managementul sistemelor de productie, Roboti industriali, Design de
produs, Design in constructia de masini (colegiu).

in anul 2002 am ocupat prin concurs postul de conferentiar la Catedra DPR, cu
responsabilitdti didactice de predare la disciplinele Mecanisme (Il MU+TN), Cinematica
robotilor industriali (IV RI), Dinamica robotilor industriali (IV Rl), Inteligentad artificiala (V Rl si lll

IMSP), Creativitate tehnicd si inteligentd artificiala (masterat Roboticd).
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in prezent, ca profesor (titularizat in 2005), desfasor activititi de predare la nivel licent -
disciplinele de Mecanisme si organe de masini | (Il Inginerie economica industriald + Ingineria
si managementul afacerilor), Mecanisme (Il Autovehicule rutiere; Inginerie mecanica — forma
IFR), Design conceptual | si Il (Il Design industrial — in Ib. englezd), Ecodesign (Il Ingineria
sistemelor de energii regenerabile - ISER), Produse inteligente (IV ISER), precum si la
masteratul Design de produs pentru dezvoltare durabila si protectia mediului - DPDM:
Evaluarea ciclului de viata al produselor, Proiectare avansatd in inginerie, Dezvoltare integrata
de produs, Sisteme de orientare a convertoarelor solare (I DPDM) si Sisteme de energii
regenerabile pentru producerea de energie electrica Il (aplicatii, | DPDM).

De asemenea, anual am coordonat studenti in activitatea de elaborare a proiectelor de
diploma / disertatiilor, in special de la programele de studii de licenta Roboti industriali,
Ingineria sistemelor de energii regenerabile, Design industrial, respectiv de la programul de
masterat Design de Produs pentru dezvoltare durabila si protectia mediului. Unele dintre
aceste teme au fost prezentate la sesiunile studentesti de comunicari stiintifice, precum si la
manifestarea studenteasca locala Absolventiin Fata COmpaniilor — AFCO.

Disciplinele coordonate au sustinere in predare, invatare si evaluare cu diverse
materiale de studiu, elaborate in format electronic, distribuite prin platforma e-learning

https://elearning.unitbv.ro sau publicate in format tiparit:

A. indrumare de laborator / proiect

1. Neagoe, M., Vantu, M., Saulescu, R., Cretescu, N. Elemente de Inteligenta Artificiala.
indrumar de laborator, Universitatea Transilvania din Brasov, 2004.

2. Jaliu, C, Diaconescu, D. Neagoe, M., Ciobanu, D., Sdulescu, R. Applications of
Mechanisms Analysis and Synthesis, Ed. Universitatii Transilvania, Brasov, 2003, ISBN:
973-635-155-6.

3. Saulescy, R., Neagoe, M., Jaliu, C,, Climescu, O. Mecanisme cu roti dintate, Universitatea
Transilvania din Brasov, 2014.

4. Diaconescu, D., Gogu, Gr,, Munteanu, O., Starety, I., Jaliu, C., Neagoe, M., Bradau, H.,
Stroe, I. indrumar de lucrari aplicative la mecanisme. Partea . Universitatea Transilvania

din Brasov, 1997.
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5. Alexandru, P, Visa, I, Bobancy, $., Talabg, D., Alexandru, C., Neagoe, M., Bradau, H.
Mecanisme. Lucrari de laborator. Universitatea Transilvania din Brasov, 1998.

6. Staretu, I, Neagoe, M. Sisteme de prehensiune. indrumar pentru lucrdri de laborator si
proiect. Universitatea Transilvania din Bragov, 2000.

B. Cursuri

1. Neagoe, M., Diaconescu, D. Mecanisme. Bazele structurii mecanismelor. Mecanisme cu
roti dintate, Ed. Universitatii Transilvania, Bragov, 2004, ISBN: 973-635-312-5.

2. Neagoe, M. Inteligenta artificiala si sisteme expert. Curs pentruinvdtamant la distantd,
Universitatea Transilvania din Brasov, 2018.

3. Neagoe, M., Diaconescu, D., Jaliu, C., Saulescu, R. Mecanisme. Curs pentru invatdmant
cu frecventa redusa, Universitatea Transilvania din Brasov, 2010.

4. Jaliu, C, Diaconescu, D., Neagoe, M. Sdulescu, R. Gear Mechanisms. Structure-
Kinematics-Dynamics, Ed. Universitdtii Transilvania, Bragov, 2006, ISBN: 973-635-
623-X.

5. Diaconescu, D., Neagoe, M., Jaliu, C, Saulescu, R. Products’ Conceptual Design,
Ed. Universitatii Transilvania, Bragov, 2010, ISBN 978-973-598-230-0.

6. Ciobota, M., Talabd, D., Pozna Cl., Neagoe, M., Lihtetchi, I, Braddu, H. Transmisii cu
reductoare armonice. Teorie si proiectare, Ed. Aldus, Brasov, 1997, ISBN: 973-9314—
34-1.

7. Daj, I, Ciobotd, M., Neagoe, M. Proiectarea asistata a aparatelor de mecanica find cu
aplicatii de proiectare asistatd, Ed. Lux Libris, Bragov, 2002, ISBN: 973-9458-03-3.

8. Saulescu, R., Ciobanu, D., Neagoe, M., Jaliu, C. Mecanisme — suport de curs. Elemente

de teorie aplicata, Ed. Universitatii Transilvania, Brasov, 2016, ISBN: 978-606-19-

0850-9.

Activitatea de cercetare stiintifica

in paralel cu activitatea de predare, am fost implicat inca din primii ani de activitate

universitara in echipele a peste 50 de proiecte de cercetare stiintifica si educationale, cu

finantare nationala sau europeana, la 7 fiind director de proiect / responsabil UNITBV. Dintre
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acestea, 39 sunt proiecte / granturi de cercetare stiintifica in domenii precum:

e robotica: designul manipulatoarelor si robotilor, mecanisme multiplanetare pentru roboti
industriali, roboti industriali de inaltd viteza si precizie, robotomecanisme de tip vertebroid,
mecanisme antropomorfe de prehensiune, calibrarea robotilor;

e mecanisme si transmisii mecanice: transmisii cardanice, cuplaje elastice, cuplaje cu bile,
software pentru analiza automatda a mecanismelor articulate, mecanismelor cu came,
mecanismelor de ghidare a rotilor automobilelor, variatoare planetare, reductoare
planetare, optimizarea structuralda a mecanismelor;

e sisteme de energii regenerabile (SER): proiectarea asitatd de calculator a SER, sisteme
fotovoltaice, sisteme solar termice, sisteme de orientare a convertoarelor solare,
microhidrocentrale.

Dezvoltarea acestor proiecte a beneficiat de finantari obtinute prin competitie de la
Ministrul invatamantului / Ministerul Cercetdrii si Tehnologiei / Ministerul Educatiei Nationale
/ Ministerul Educatiei, Cercetarii si Tineretului / Ministerul Educatiei si Cercetdrii, European
Community Research DG, UEFISCDI (CEEX, Parteneriate in domenii prioritare, PCCA, RU-TE,
Bridge, PED), CNCSIS (platforme de cercetare interdisciplinara, IDEI), UE-COST, precum si de
finantare de la terti (Automobile Dacia S.A., SC Eldon SRL).

Proiectele educationale, in care am fost implicat ca director (4 proiecte) sau membru in
echipa / expert, au avut diverse finantari (FSE POSDRU, INTERREG IV, Leonardo da Vinci,
SOCRATES Erasmus MOD, Erasmus+ action KA2) pentru rezolvarea unor teme din domenii
precum: calitatea in invatamantul superior (3 proiecte), e-learning (8 proiecte), eco-design
(3 proiecte), sisteme de energii regenerabile (1 proiect).

Participarea in aceste proiecte mi-a permis dezvoltarea atat a abilitatilor de cercetare
interdisciplinarg, in special prin abordarea proiectdrii asistate de calculator cu ajutorul unor
produse software specializate, precum si a competentelor manageriale in cercetare, inclusiv
in parteneriate internationale.

Rezultatele cercetdrilor efectuate au fost valorificate atat prin includerea celor mai
relevante aspecte in predarea de la nivel licenta si masterat, precum si prin urmatoarele

modalitati:
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- participarea la elaborarea si publicarea a peste 240 de lucrdri stiintifice, dintre care 69

indexate WoS (16 in jurnale cu factor de impact) si 79 indexate SCOPUS;

- publicarea a 12 monografii, dintre care 2 ca prim autor, publicate la diverse edituri din tara,

recunoscute CNCSIS, si din strdindtate (Springer — 1 carte):

o

Neagoe, M. Cinematica robotilor industriali. Precizia Robotilor, Ed. Universitatii
Transilvania, Brasov, 2002, ISBN: 973-635-020-7 (267 p.);

Neagoe, M., Diaconescu, D., Jaliu, C., Munteanu, O., Saulescu, R., Cretescu, N. Linkage
accuracy modelling, Ed. Universitatii Transilvania, Brasov, 2010, ISBN 978-973-
635-921-7 (224 p.);

Dudita, Fl., Diaconescu, D., Barsan, A, Jaliu, C, Neagoe, M. Cuplaje mecanice
articulate. Ed. Orientul Latin, Brasov, 2001, ISBN: 973-9338-23-2 (284 p.);
Dudita, Fl., Diaconescu, D., Lates, M., Neagoe, M. Cuplaje mecanice podomorfe.
Ed. Trisedes Press, Sfantu Gheorghe, 2001, ISBN: 973-8041-04-x (271 p.);
Staretu, I, Neagoe, M., Albu, N. Maini mecanice. Mecanisme antropomorfe de
prehensiune pentru protezare si roboti. Ed. Lux Libris, 2001, ISBN: 973-9428-27-
4 (287 p.);

Dudita, Fl., Diaconescu, D.,Bohm, Ch., Neagoe, M., Saulescu, R. Transmisii cardanice.
Ed. Transilvania Expres, Brasov, 2003, ISBN: 973-8196-20-5 (318 p.);
Diaconescu, D., Duditd, Fl., Neagoe, M., Saulescu, R. Transmisii Mecanice. Cuplaje
mobile cu bile de tip Weiss si Rzeppa. Ed. Universitatii Transilvania, Bragov, 2004,
ISBN: 973-635-295-1 (276 p.);

Jaliu, C,, Diaconescu, D., Neagoe, M., Munteanu, O., Sdulescu, R., Pascale, L., Gall, R.
Planetary gearset modelling. Ed. Universitatii Transilvania, Brasov, 2010, ISBN 978-
973-598-481-6 (217 p.);

Visa, I, Jaliu, C,, Duta, A., Neagoe, M., Comsit, M., Moldovan, M., Ciobanu, D., Burduhos,
B., Saulescu, R. The role of mechanisms in sustainable energy systems, Transilvania
University Pub. House, Brasov, 2015, ISBN 978-606-19-0571-3 (346 p.);

Sdulescy, R., Neagoe, M., Jaliu, C. Amplificatoare de turatie pentru sisteme eoliene

si hidroenergetice. Vol. 1. Modelarea raspunsului mecanic al sistemelor cu generator
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electric de curent continuu, Ed. Universitatii Transilvania, Brasov, 2018, ISBN: 978-
606-19-0973-5 (169 p.);
o Visa, I, Dutd, A, Moldovan, M., Burduhos, B., Neagoe, M. Solar energy conversion
systems in the built environment, Springer, 2020, ISBN 978-3-030-34829-1 (384 p.);
o Sdulescuy, R., Neagoe, M., Jaliu, C. Amplificatoare de turatie pentru sisteme eoliene
si hidroenergetice. Vol. 2. Modelarea rdspunsului mecanic al sistemelor cu
generator electric contrarotativ, Ed. Universitdtii Transilvania, Brasov, 2021, ISBN:

978-606-19-1406-7 (179 p.).

- Propunerea siinregistrarea la OSIM a 22 de cereri de brevet de inventie, dintre care 19 au

fost deja evaluate si acordate (selectie):

O

Neagoe, M., Saulescu, R., Jaliu, C., Munteanu, O. Amplificator de turatie planetar reglabil
reconfigurabil pentru turbine eoliene si metodd de reglare a acestuia. Brevet de inventie
nr. RO 134401B1/28.02.2025;

Neagoe, M. Saulescu, R., Jaliu, C, Munteanu, O, Cretescu, N. Sistem eolian
contrarotativ monomobil. Brevet de inventie nr. RO 131512B1/30.03.2022;

Neagoe, M., Saulescu, R., Jaliu, C., Munteanu, O. Sistem eolian cu turbine contrarotite si
amplificator de turatie. Brevet de inventie nr. RO 133355B1/30.12.2024;

Neagoe, M., Sdulescu, R., Jaliu, C., Munteanu, O. Amplificator de turatie planetar reglabil
reconfigurabil pentru turbine eoliene si metoda de reglare a acestuia, Brevet de
inventie nr. RO 134401B1/28.02.2025;

Diaconescu, D., Neagoe, M., Jaliu, C,, Saulescu, R., Totu, V., Pascale, L. Transmisie
cicloidald cu role, Brevet de inventie nr. R0125177 B1/30.11.2011;

Diaconescu, D., Jaliu, C, Neagoe, M., Munteanu, O. Saulescu, R., Climescu, O,
Tohdneanu, D. Transmisie planetara cu lant, Brevet de inventie nr. RO128109
B1/30.07.2014;

Diaconescu, D., Jaliy, C., Neagoe, M., Munteanu, O., Saulescu, R., Climescu, O., Ciobanu,
D., Burduhos, B. Transmisie planetara, Brevet de inventie nr. R0O126694

B1/28.08.2015;
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o Saulescu, R, Neagoe, M., Visa, M., Jaliu, C, Munteanu, O., Totu, I. Cretescu, N.
Amplificator de turatie planetar monomobil cu doua iesiri contrarotative. Brevet de
inventie nr. RO 131740B1/29.11.2023;

o Saulescu, R., Neagoe, M., Jaliu, C,, Munteanu, O. Sistem eolian cu turbine contrarotite,
amplificator de turatie si generator electric contrarotativ. Brevet de inventie nr. RO

133518B1/30.12.2024.

Vizibilitate la nivel local, national si international

Vizibilitate la nivel de universitate

1995-1998: Secretar stiintific al Catedrei Design de Produs si Roboticd, Universitatea
Transilvania din Brasov;
2001-2012: Director al Departamentului pentru Invatdmant la Distantd si Invatdmant cu
Frecventa Redusa (DIDIFR);

2006-2012: Coordonarea implementarii sistemului e-learning in Universitatea Transilvania
din Brasov,;
2002-2016: Membru al Senatului Universitatii Transilvania din Brasov;
2010-2011: Sef al Catedrei Design de Produs si Roboticd;
2012-2016: Presedinte al Comisiei de Asigurare a Calitatii si Relatii Internationale a
Senatului Universitatii Transilvania din Brasov;
2012-2017: Responsabil cu calitatea la nivelul Departamentului Design de Produs,
Mecatronica si Mediu;
Coordonator al programelor de studii de licentd Roboticd, Ingineria designului de produs,
si al programului de masterat Design de Produs pentru dezvoltare durabila si protectia
mediului;

Membru in comisii de sustinere a proiectelor de diploma (Roboti industriali / Robotica,
Design industrial) / disertatiilor (Design de Produs pentru dezvoltare durabild si protectia

mediului, presedinte comisie din 2020);
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= Membru in comisii de concurs pe posturi didactice, de indrumare a unor doctoranzi si de

sustinere a unor teze de doctorat;

= Membru in comitetul de organizare / stiintific al unor manifestari stiintifice organizate in

universitate (PRASIC, SYROM, CSE);

= Membru in Comisia centrala de admitere (coordonarea activitatii de elaborare a subiectelor

de concurs);

= Organizare de evenimente stiintifice (conferinte, workshop-uri, scoli de vara):

International Workshop on “Web Based Trainer — Key Actor towards elearning
Europe”, Bucharest, 16 December 2005, organizat in cadrul proiectului pilot Leonardo
da Vinci RO/02/B/F/PP-141053 WBT WORLD;

Conference ,Risk&Entrepreurship” on Entrepreneurial Education, 26-27 March 2010,
Brasov, Romania, eveniment organizat in cadrul proiectului FSE RO
POSDRU/9/3.1/5/9, cu titlul ,Proiectarea, Implementarea si Derularea unui Sistem de
Formare Continud, Inter-Regional si Transnational, pentru Obtinerea Competentelor
Antreprenoriale, acronim Edu-Antreprenor”;

Scoala de vara “International Summer School on Sustainable Smart Metropolitan
Regions of Tomorrow”, Brasov, Romania (ed. I: 15-28 iulie 2013, ed. ll: 14-27 iulie

2014).

= Premii i distinctii:

Premiul Universitdtii Transilvania din Brasov, editia 2011, pentru Proiecte de educatie
si formare continud pentru invatamantul preuniversitar;

Premiul Universitatii Transilvania din Brasov, editia 2010, sectiunea Proiecte strategice
— fonduri structurale;

Premiul Universitdtii Transilvania din Brasov, editia 2009, sectiunea Granturi
internationale de educatie si formare de interes pentru intreaga universitate;

Premiul Universitatii Transilvania din Brasov, editia 2005, sectiunea Contracte —

granturi de educatie Leonardo da Vinci.
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Vizibilitate /a nivel national

= Premii i distincti:

Premiul Constantin Budeanu al Academiei Romane, 15 decembrie 2017, pentru
lucrarea ,The role of mechanisms in sustainable energy systems”, Ed. Universitatii
Transilvania, Brasov, 2015;

Premiul Remus Rddulet al Academiei de Stiinte Tehnice din Romania, 22 septembrie
2021, pentru lucrarea ,Solar energy conversion systems in the built environment”,

Ed. Springer, 2020.

= Membru in cadrul unor organizatii profesionale nationale:

Societatea de Robotica din Romania — SRR;

Asociatia Romana de Stiinta Mecanismelor si Masinilor — ARoTMM (presedinte de la
1.01.2023);

Asociatia Romand de Transmisii Mecanice — ROAMET;

Asociatia Generald a Inginerilor din Romania — AGIR.

= Membru al Comisiei permanente de specialitate ID-IFR a ARACIS: participarea la peste 200

misiuni de evaluarea externd a programelor de studii ID/IFR/IF;

= Membruin Comisia de inginerie mecanicd, mecatronica siroboticd a CNATDCU (2011-2012);

= Coordonarea activitatii PLII - Evaluare a calitdtii si acreditare din proiectul Qualitas, ARACIS:

organizarea a 20 evaludri institutionale in perioada 2014-2015;

= Participarea la elaborarea unei noi metodologii de asigurare a calitatii in invatamantul

superior (2019-2021), in cadrul proiectului Qafin implementat de MEN si ARACIS.

Vizibilitate la nivel international

= Membru in cadrul unor organizatii profesionale internationale:

International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine Science
(IFToMM) — din 2013 membru al Comitetului Tehnic “Sustainable Energy Systems”;
European Sustainable Energy Innovation Alliance (eseia);

International Solar Energy Society (ISES).

= Participarea si prezentarea de lucrdri stiintifice la peste 70 de evenimente stiintifice

internationale, organizate in straindtate siin tara;
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= Participareain 14 proiecte de cercetare / educationale cu finantare europeang, in calitate de
director / responsabil local de proiect (7 proiecte) sau de membru (7 proiecte);

= Plenary speaker at 8™ International Conference on Energy Efficiency and Agricultural
Engineering (EE&AE), 30th June-2nd July, 2022, Ruse, Bulgaria;

= Profesor invitat, in cadrul unor proiecte cu finantare europeand, la universitati din Spania,
Grecia, Germania, Franta, Italia, Slovacia, Muntenegru, Bulgaria, Danemarca;

= Participare la 2023 Collegiate Wind Competition CW(C2023, Boulder, USA, 09-22.05.2023,
cu o echipd comuna de studenti de la Universitatea Transilvania din Brasov si Texas A&M
University-Corpus Christi;

» Recunoastere stiintifica: 69 de lucrdri stiintifice indexate WOS (289 citdri, h-index = 10),
79 indexate SCOPUS (454 citdri, h-index = 12), 158 indexate Google Scholar (958 citari,
h-index = 17).

Planuri de dezvoltare a carierei

Dezvoltarea carierei mele academice urmdreste integrarea si armonizarea celor doua
domenii majore ale activitatii universitare: activitatea didactica la disciplinele alocate si,
respectiv, activitatea de cercetare stiintifica, in sensul aborddrii unor teme de cercetare conexe
disciplinelor predate, iar rezultatele cercetdrii sa fie valorificate in procesul instructiv al
studentilor.

Preocuparile in plan didactic, in corelatie cu disciplinele coordonate la nivel licentd si
masterat, vizeazd urmatoarele directii de dezvoltare:

o Editarea si publicarea cu ISBN a cursurilor pentru disciplinele Dezvoltarea integratd de
produs, Produse inteligente si Mecanisme;

e Actualizarea si publicarea cursului pentru disciplina Design conceptual (in limba engleza,
editia a 2-a imbunatatita);

e Publicarea de indrumare de proiectare pentru disciplinele Evaluarea ciclului de viata al
produselor, Sisteme de orientare a convertoarelor solare, precum si la disciplina Sisteme

de energii regenerabile pentru producerea de energie electrica Il;
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Continuarea coordonarii studentilor privind elaborarea proiectelor de diploma /
disertatiilor, precum si pentru: a) rezolvarea unor teme de cercetare studenteasca, cu
prezentarea rezultatelor la Sesiunile cercurilor stiintifice studentesti, b) participarea la
competitia studenteascd anuald a UNITBV “Absolventi in Fata Companiilor” (AFCO) si
c) participarea la competitii studentesti nationale/internationale. Astfel, voi continua
implicarea in pregatirea, selectia si participarea anuala a studentilor UNITBV la Olimpiada
Nationalda de Mecanisme;

Perfectionarea continua in domeniul disciplinelor predate prin participarea, in cadrul unor
proiecte educationale si programe de mobilitati Erasmus+, la stagii de formare/predare si
schimburi de experientd la universitdti din Europa si de pe alte continente.

Mentionez ca toate disciplinele coordonate au acoperire cu materiale didactice pentru curs

si aplicatii, postate in format electronic pe platforma e-learning a Universitatii Transilvania din

Brasov (https://elearning.unitbv.ro). Materialele didactice mentionate mai sus vor fiin general

dezvoltate in echipa, prin colaborare cu colegi din departament, si vor integra cele mai

relevante rezultate stiintifice obtinute de subsemnatul si echipa de lucru.

in plan stiintific imi propun s& abordez urmitoarele directi:

Participarea cu propuneri de proiecte in cadrul competitiilor nationale / europene de
cercetare stiintifica in vederea atragerii de fonduri pentru dezvoltarea de studii teoretice si
cercetdri experimentale, in special in domeniul turbinelor eoliene contrarotative;
Atragerea companiilor industriale in activitatea de cercetare prin incheierea de proiecte cu
terti si implicarea studentilor masteranzi / doctoranzi in rezolvarea acestora;

Diseminarea rezultatelor cercetdrii stiintifice in cadrul unor conferinte internationale /
congrese mondiale si, in special, prin publicarea de articole in jurnale indexate WoS;
Coordonarea editdrii in limba engleza a unei monografii in domeniul turbinelor eoliene
contrarotative si publicarea ei intr-o editura de prestigiu;

Elaborarea de propuneri de brevet de inventie siinregistrarea acestora la OSIM, explorarea
posibilitatii de inregistrare internationald a unor brevete de inventie;

Dezvoltarea relatiilor de colaborare cu parteneri nationali, europeni si internationali in
cadrul unor retele de cercetare pe domenii comune de interes, ca membru al Centrului de

cercetare Sisteme de energii regenerabile si reciclare;
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e (oordonarea doctoranzilor in dezvoltarea cercetdrilor si elaborarea tezei de doctorat,
inclusiv pe baza unor programe de doctorat configurate pentru teme propuse de parteneri
industriali.

Avand in vedere cd activitatea administrativa si manageriala reprezinta o componenta
cheie pentru buna desfasurare a intregii activitati academice, voi continua sa-mi aduc
contributiain calitate de: a) coordonator al programului de studii de masterat Design de produs
pentru dezvoltare durabilda si protectia mediului (DPDM), b) tutore la anul Il DPDM,
c) presedinte al comisiei de sustinere a disertatiei la programul de studii DPDM, d) membru in
comisii de sustinere a examenului de finalizare a studiilor pentru specializarile ISER si ID,
e) membru al Consiliului Departamentului DMM si f) membru al Comisiei centrale de admitere

pe universitate (coordonator probe de concurs).
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