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Motto:

Fiecare copil pe care-l instruim este un om
pe care-l cdstigam
Victor Hugo

MULTUMIRI

in acest3 teza de abilitare sunt cuprinse rezultatele cercetarilor realizate in circa 14 ani de
activitate stiintifica, desfasurati de cdtre autor, dupa obtinerea titlului de doctor.

Desi debutul activitatii stiintifice si profesionale a avut loc in urma 17 ani, un prim pas a
fost facut in urmd cu 20 de ani (pe cand eram anul Ill de facultate), atunci cand domnul
prof.dr.ing. Dorin Diaconescu m-a cooptat intr-un grup de lucru pentru elaborarea unor
lucrari stiintifice.

Ducand mai departe stafeta stiintei, si incercand sa ne aventuram pe drumuri noi pentru a
ne lasa amprenta personald, constatam cd adevaratele realizari au fost facute doar alaturi de
cei care, pe langa afilierile stiintifice au fost implicati si emotional si afectiv. Trdind aceasta
concluzie, ma simt indreptatit si totodata onorat sa multumesc celor doua familii care m-au
inteles si m-au sprijinit in tot ceea ce a insemnat si inseamnd dezvoltarea mea: familiei
personale - sotiei si copiilor mei, pe care ii ador, si familiei stiintifice — prof.dr.ing.dr.H.C.
Florea Dudita care mi-a dat prilejul sa intru in acest greu, dar frumos, domeniu acceptandu-
ma ca si doctorand, oferindu-mi astfel ocazia de a lucra indeaproape cu prof.dr.ing. Dorin
Diaconescu care m-a invatat cd valorile care vor ddinui peste vremi sunt cele spirituale,
prof.dr.ing. Mircea Neagoe, prof.dring. Codruta Jaliu, care m-au invatat ca suntem

rdspunzatori nu numai pentru ce facem pentru noi ci si pentru ce facem in interiorul grupului
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de lucru si nu in ultimul rand prof.dr.ing. Radu Velicu, de la care am inteles ca rabdarea si
calmul pot merge mana-in-mana cu stiinta.
De asemenea, multumesc tuturor colegilor care mi-au oferit oportunitatea de a ma

dezvolta stiintific, profesional si spiritual.
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A. SUMARY

The habilitation thesis entitled Conceptual and applicable development of speed
increasers used in the conversion of wind or hydro energy into electrical energy is part of the
author's research activity carried out during 2005-2018, after obtaining the PhD degree in
February 2005 in Mechanical Engineering at Transilvania University of Brasov.

The habilitation thesis approaches a research topic in the field of mechanical engineering
by referring directly to mechanical speed increasers used in wind turbines / hydropower
plants. The interest in the implementation of renewable energy systems has significantly
increased over the past decades due to the high prices, low stocks and the negative
environmental impact of using fossil fuels. Among the renewable energy sources, the use of
wind / hydro power to generate electricity is distributed worldwide as a feasible and
affordable alternative to conventional solutions.

The reason for choosing this topic is based on the need to have a compatible
connection between the wind rotors / hydro turbines, which have increased efficiency
at low speeds, and the electric generators, which have higher efficiency at higher
speeds, therefore, loss reduction, weight, cost, and the increased conversion efficiency of
the wind / hydro system are challenges in designing the speed increaser.

The main objective of the thesis is the conceptual development of speed increasers by
elaborating, under certain conditions / requirements, of some principle solutions materialized
by optimal kinematic schemes, on which is further based the embodiment design.

My own scientific research direction refers to speed increaser with gears or chain, used to
convert wind / hydro power into electricity. This implies the development of new types of
speed increasers based on the expansion of existing solutions to enable their manufacturing,
testing and patenting, as well as the development of kinematic models for the considered
transmissions, which poses particular problems. Following these goals, the work is
structured on two research directions; these directions contain scientific, theoretical and /
or experimental own scientific contributions, refering to: I. The conceptual design of

5
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planetary speed increasers with gears and / or chain and Il. Research on the kinematics of
chain transmissions, concerning the contact point between the chain and the sprocket.

In case of speed increasers with gears, 22 conceptual solutions have been obtained
through the combination of the technical solutions identified in the state of the art, from
which, based on multi-criteria evaluations, eight innovative solutions have been identified for
which the kinematic and static modeling is performed for the evaluation process; some of
them are already the subject of patent applications and others are in the process of drafting
the patent documents. The study of planetary speed increasers used in renewable energy
systems that are generated by reversing the energy flow in gear transmissions was the
subject of the research grant no. 4GR28052007 / 28.05.2007, in which the author was part
of the team. The research on chain speed increasers allowed two patents to be obtained, one
of which was manufactured to be implemented in a microhydropower plant, as the outcome
of the PNII research contract no. /D 740 / 2007-20170. The study of these types of chain
speed increasers has led to the second research direction which deals with the problem of
transmitting forces between the chain and sprocket for each contact point; thus, a first step
consisted in choosing a bush-type transmission for which the point of contact between the
bushing and the sprocket was kinematically analysed by varying the significant parameters.
This kinematic study is part of a research grant in which the author is scientific manager -
responsible for chain testing (Chain Drive Systems - Dynamic Tribology, Contract with
Schaeffler, No. 4029 / 26.03.2008, Act No. 3 / 01.02.2012); in this study, different types of
chains and wheels geometries are addressed, which can significantly influence the
transmission dynamics and the friction losses.

The results presented in this habilitation thesis represent the scientific research carried
out by the author after obtaining of the PhD degree and are gathered within 4 research
grants, 2 patents and 4 patent applications, 11 papers indexed in ISI journals, 22 ISI / BDI

indexed articles and 31 other articles published in non-indexed conferences.
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These results supported the elaboration of 6 monographs (for the monograph 7he Role
of Mechanisms in Sustainable Energy Systems received, together with the other authors, the
"Constantin Budeanu” Romanian Academy Award) and of 2 textbooks; these materials are
used as reference in the disciplines of Mechanisms, Conceptual Design, Product Design
Basics and Wind Systems.

Although these directions seem to be covered in deep, they open new horizons for
innovative research by implementing them in the conversion of wind / hydro power into
electricity; thus, the following new directions can be mentioned: 7he expansion of the base of
speed increasers that allow extra power input, by increasing the output torgues with
counter-rotating transmissions, Dynamic developments regarding the influence of the static
torques at the speed increasers starting, Study and dynamic behavior of the chain
transmissions concerning the distribution of forces on each tooth etc.

In the end, the habilitation thesis is presenting synthetically the evolution and
development plan of the author's teaching, scientific and academic career, in which he
emphasizes the way he will continue his activity in the specified research topics; the
extension of the research methodology for the development of the ideas previously
formulated is envisaged in future developments, which will allow teaching and research
activity involving bachelor, master and PhD students from the Faculty of Product Design and
Environment. The expected results will be disseminated in ISI / BDI indexed articles,
enriching the base used in the periodic updating of the teaching courses.

The sustainability of the professional development plan is based on the acquired and
proven skills and abilities (as author or coauthor) through: 8 monographs, 3 book chapters in
foreign publishing houses, 2 textbooks, 3 laboratory guides / 149 articles (28 of them
published in ISl indexed volumes / journals, 17 indexed by SCOPUS), 22 research grants (2 of
them as coordinator and 1 as scientific manager), 8 patents, 11 patent applications and 1

industrial model protection.
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B. Realizari stiintifice si profesionale si planuri de evolutie si
dezvoltare a carierei

B-i. Realizari stiintifice si profesionale
Motivatie

Pasiunea pentru mecanisme ainceput inca din timpul studentiei cand prin colaborarea cu
cel ce avea sa-mi devina mentor in cariera profesionald, a dus la obtinerea a 12 diplome de
locul I'si Il la sesiunile stiintifice studentesti si a culminat cu prima lucrare stiintifica trimisa la
o conferintd internationald. Dorinta de a cerceta domenii conexe cu aceastda pasiune a
reprezentat si reprezintd o continud provocare, incurajat fiind si de premiul international
Winner of Festo young Researcher and Scientist Support Scholarship Award-Viena
2008, primit la 7 ani de la terminarea facultatii si la 3 ani de la primirea titlului de doctor in
inginerie mecanica. Activitatea de cercetare desfasurata in aceasta perioadd, coroborata cu
cursurile de Mecanisme, Design conceptual si Bazele proiectdrii produselor pe care le predau,
m-a facut sa inteleg ca domeniul proiectarii conceptuale a mecanismelor este unul vast si
inca neexplorat in totalitate; de aceea am simtit nevoia focusarii pe o plaja mai restransd a
mecanismelor, si anume asupra acelora utilizate in sistemele de energii regenerabile (SER) si
a transmisiilor cu lant. Cercetarile realizate s-au concretizat prin: obtinerea a & brevete de
inventie si redactarea altor 77 propuneri de bravete, aflate in analizd, editarea a 70
monaograffi, in calitate de autor sau coautor, si prin coordonarea, in calitate de manager
stiintific, a unui contract cu terti din domeniul transmisiilor cu lant, aplicabile in domeniul
industriei auto, finantat de grupul Schaeffler-Germania. Toate aceste rezultate, incununate
cu Premiul Constantin Budeanu 2075 acordat de Academnia Romana monografiei 7he Role
of Mechanisms in Sustainable Energy Systemns, |a care sunt coautor, m-au facut sa inteleg ca

interesul pentru proiectarea functionald mecanismelor a devenit o prioritate pe care am



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

canalizat-o catre transmisiile cu roti dintate implementate in SER si cele cu lant utilizate in
industria auto.

Motivat fiind de aceste aspecte, teza de fata prezinta rezultate stiintifice si realizari
profesionale de la obtinerea titlului de doctor si pana in prezent, orientate pe doua directii de
cercetare:

e Contributii la proiectarea conceptuald a unor amplificatoare de turatie utilizabile in
conversia energiei eoliene sau hidro in energie electricg;

e Contributii la studiul contactului lant-roata de lant din transmisiile prin lant cu
bucse din industria auto.

Directia de cercetare, referitoare la transmisiile cu lant utilizate in industria auto, se
bazeaza pe rezultatele cercetdrii finantate de grupul Schaeffler prin doua contracte cu
Universitatea Transilvania din Brasov, in perioadele 2012-2015, 2015-2018, si va contine

doar o mica parte a rezultatelor obtinute, datoritd unui acord de confidentialitate.

Introducere

Asa cum s-a amintit, obiectivul central al tezei consta in dezvoltarea conceptuald a unor
amplificatoare de turatie prin elaborarea, in anumite conditii / cerinte, a unor solutii de
principiu, materializate prin scheme cinematice optimale, pentru indeplinirea acestui obiectiv
un prim pas este acela de a explica necesitatea functiei de amplificare a turatiei in sistemele
eoliene / hidroenergetice cu ajutorul carora sa se obtind energie electrica.

De reguld, sistemele eoliene, de capacitate mica (sub 100 kW), au turatia rotorului eolian
relativ mare; dintre exceptiile de la regula, se amintesc turbinele de tip Airdolphin [1], care
produc 5,5 ...55 kW cu turatia rotorului de 166...42 rot/min, si cele de tip EasyWind [2], care
produc 1,5..6 kW cu turatia rotorului de 86...128 rot/min. In ceea ce priveste turbinele
eoliene de capacitate mare, acestea au rotoare eoliene mari si functioneaza la turatii relativ

scazute (uzual sub 200 rot/min).
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Similar sistemelor eoliene, sistemele hidroenergetice pot fi clasificate in functie de tipul
turbinei hidraulice, debitul si indltimea de cadere a apei si functioneaza optim la urmadtoarele
turatii [3]: Pelton — 80 rot/min, Francis — 200 rot/min, Kaplan — 300 rot/min, Kaplan cu axe
fixe — 514 rot/min. Cele mai utilizate turbine hidraulice sunt cele de tip Pelton, cu puteri
cuprinse uzual intre 10 kW si 10 MW. Turbinele Francis sunt destinate in general sistemelor
de mare putere, de pana la 800 MW [3]. in sistemele hidroenergetice cu puteri cuprinse intre
1-100 kW sunt utilizate, de reguld, generatoare cu magneti permanenti, care functioneaza la
turatii de 170-400 rot/min [4], siamplificatoare de turatie.

in sistemele existente, destinate conversiei energiei eoliene / hidro in energie electricd, se
evidentiaza doua configuratii de baza:

e de tip rotor eolian/ turbind hidro — generator, cu puteri uzuale sub 100 kW, in care
turatia nominala a rotorului/turbinei este relativ mare si comparabila cu turatia nominala

a generatorului si
e de tip rotor eolian/ turbind hidro — amplificator de turatie — generator, cu puteri

uzuale peste 100 kW, in care turatia nominald a rotorului / turbinei este mai mica decat

cea a generatorului.

in continuare sunt abordate cu precidere sistemele eoliene, care folosesc o gama mai
larga de amplificatoare de turatie, in raport cu cele din domeniul hidroenergetic.

in mod traditional, majoritatea sistemelor eoliene de generare a energiei electrice sunt
conectate la retea, rotorul generatorului avand de reguld o turatie nominald situata in
vecindtatea valorii de 1500 rot/min [5...10]. Ca urmare, amplificatorul de turatie realizeaza
cresterea turatiei scazute de intrare, a rotorului eolian, la o valoarea de iesire compatibild cu
turatia nominala a generatorului, obtinandu-se astfel o trecere de la aproximativ
30..60 rot/min la aproximativ 1000...1800 rot/min, turatie intalnitd la majoritatea

generatoarelor utilizate pentru producerea de energie electrica.

10
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Pentru a creste cantitatea de energie este nevoie fie de un vant puternic, fie de un sistem
eolian cu un rotor mare; dar, cu cat rotorul este mai mare, cu atat acesta se va roti mai incet
si, implicit, va fi nevoie de un amplificator de turatie cu un raport de amplificare, de
asemenea, mai mare.

Bazat pe statisticile actuale (2015-2017) [11], se poate afirma ca majoritatea turbinelor
eoliene utilizeaza amplificatoare de turatie, deoarece:

- este mai ieftind addugarea unui amplificator decat proiectarea si realizarea unui

generator cu turatie redusg;

- permit realizarea de sisteme cu capacitati mari si generatoare de turatie ridicatd, mai

eficiente si mai ieftine decat cele de turatie joasa;

- cu ajutorul amplificatoarelor de turatie se pot corela turatiile scazute ale rotoarelor

eoliene cu cele ridicate ale generatoarelor, turatii la care acestea functioneaza optim.
Un generator cu o turatie mai mare poate avea o eficienta mai buna si un gabarit mai
mic, deci greutdti mai mici.

Cea de-a doua directie a cercatdrii priveste modelarea cinematica a punctului de contact
dintre bucsa si roata de lant, din transmisiile cu lant, pentru care s-au variat anumiti
parametri functionali semnificativi, inclusiv profilul rotii de lant. Dupa cum se stie, contactul
dintre lant si roata de lant influenteaza locul de aplicare a fortei in transmisie, deci dinamica

functionarii, resimtita direct prin vibratiil si frecari.

11
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Capitolul 7
Desjgnul conceptual al amplificatoarelor planetare de turatie cu angrenaje si /

sau cu lanturi

Acest demers de proiectare are ca obiectiv central solutionarea conceptuald a subfunctiei
privind conexiunea compatibila intre rotoarele eoliene / turbinele hidro, care au o eficienta
marita la turatii scdzute si generatoarele electrice, care au o eficienta marita la turatii mai
ridicate. Avand ca tinta obtinerea unei solutii optime, denumita in literatura solutie
conceptuald (concept sau solutie de principiu), in subcapitolele care urmeaza sunt prezentate

succint principalele etape ale demersului privind atingerea acetui tel.

1.1. Generarea unei baze de mecanisme cu roti dintate destinate amplificarii

turatiel in sisteme eoliene si hidroenergetice

Dupa cum se cunoaste interesul pentru implementarea sistemelor de energie
regenerabild a crescut in mod semnificativ in ultimele decenii, pe de o parte ca urmare a
stocurilor reduse si a preturilor ridicate si pe de altd parte datorita impactului negativ al
combustibililor fosili asupra mediului, fapt evidentiat si in acordul de la Paris din 2016 [12].
Printre sursele regenerabile de energie, utilizarea potentialului eolian / hidroenergetic pentru
a genera energie electrica este raspandit la nivel mondial ca o alternativa fezabila la solutiile
conventionale, la preturi tot mai accesibile. Majoritatea sistemelor eoliene / hidroenergetice
utilizate in prezent in practicd au un singur rotor / turbind deoarece sunt solutii simple, fiabile
si durabile; totusi, pentru imbundtatirea performantelor acestor sisteme, s-au introdus pe
piata si sisteme cu doud rotoare / turbine, precum si sisteme cu generatoare contrarotative,

de capacitate relativ redusa si design adecvat, destinate cu precadere mediului urban.

12
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1.1.1. Baza de solutii pentru amplificarea turatiei in sisterme de tip elioan / hidroenergetic
Proiectarea conceptuald alias designul conceptual al mecanismelor si, in particular, al
subsistemelor amplificatoare de turatie, destinate sistemelor eoliene / hidroenergetice,
constd in elaborarea, in anumite conditii impuse (cerinte), a unei solutii conceptuale,
materializata printr-o schema cinematica sau dinamica optima, pe baza cdreia se continud
apoi designul constructiv (organologic); de reguld, proiectarea conceptuald este un proces de
sintezd, coroborat cu etape de analiza a raspunsului solutiilor considerate, in conditii de
functionare cunoscute.
in procesul de design conceptual al unui subsistem de amplificare a turatiei, dintr-un
sistem eolian sau hidroenergetic, intervin urmatoarele etape principale de proiectare:
1) formularea tehnica a specificatiilor de design ale sistemului de conversie energetica (lista
de cerinte),
2) stabilirea functiei globale, cu structurarea acesteia, si detalierea (sub)functiei de
amplificare a turatiei,
3) identificarea efectelor fizice si generarea variantelor de rezolvare, pentru
amplificarea turatiei,
4) decelarea wvariantelor conceptuale, stabilirea criteriilor ponderate de evaluare si
identificarea solutiei conceptuale pentru amplificarea turatiei.
Etapa 3 fiind cea mai laborioasa, ideea generarii si implementarii unei baze de structuri de
rezolvare, pentru amplificarea turatiei, ofera o cale semnificativa de optimizare a acestei etape.
Avand un grad ridicat de generalitate, aceasta idee face initial abstractie de aspectele
cantitative (numerice) ale cerintelor, generand variante de rezolvare calitative, denumite
variante structurale de rezolvare sau mai scurt: structuri de rezolvare; dintre acestea, sunt
identificate apoi structurile distincte reprezentative, ale cdror performante relevante sunt

modelate analitic prin metode specifice.

13
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Pe baza modelarilor analitice propuse si a restrictiilor tehnice (derivate din lista de cerinte),
se poate trece apoi la sinteza de variante de rezolvare cantitative, pentru fiecare structura in
parte, cu precizarea numericd a performantelor rezultate. Mai departe, urmeaza etapa 4) in
care, dintre variantele de rezolvare (cantitative) obtinute, sunt selectate variantele conceptuale.
adica variantele care indeplinesc calitativ si cantitativ restrictiile derivate din cerinte; in final,
dintre acestea se identifica, pe baza unor criterii de evaluare derivate din cerinte, solutia
conceptuala cautata.

in continuare, sunt identificate configuratiile semnificative ale sistemelor de tip eolian /
hidroenergetic si principalele efecte fizice care permit amplificarea turatiei; apoi, pe baza
acestora, sunt generate 22 structuri de rezolvare, ca un prim lot al bazei de structuri, a carei

dezvoltare va constitui un obiectiv permanent.

1.1.2. Configuratii principale ale sistermelor de conversie a energiei eoliene / hidro in energie
electrica

Stiinta si tehnologia actuald nu ofera practic solutii pentru conversia directda a energier
eoliene sau hidroin energie electricd (ca de pilda sistemele fotovoltaice, care transforma direct
energia solara in energie electricd); aceastd coversie se obtine actualmente, /ndirect, prin
intermediul energie/ mecanice.

Principial, conversia energiei eoliene / hidro -> energie mecanica -> energie electrica
implica: cel putin un rotor eolian, respectiv o turbind hidro (care transforma energia vantului /
apei in energie mecanica) si cel putin un generator electric (care transforma energia mecanica
in energie electrica).

Solutia conexiunii directe, dintre un rotor eolian (respectiv o turbina hidro) si un generator
electric, prezinta dificultati semnificative, din punct de vedere tehnologic, mai ales in aplicatii
industriale, datoritd neconcordantei uzuale dintre turatiile relativ reduse ale rotoarelor /

turbinelor si turatiile mai ridicate ale generatoarelor electrice clasice; desi s-au realizat pasi

14
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importanti in realizarea de generatoare cu turatii mai reduse, totusi, in aplicatiile industriale,
acestea nu pot atinge inca performantele generatoarelor clasice (cu turatii mai ridicate). Se
impune astfel apelarea la solutii, de tipul sistemelor amplificatoare de turatii, care sa faca
trecerea compatibild de la turatiile joase ale rotoarelor / turbinelor, la turatiile mai ridicate ale
generatoarelor.
in prezenta abordare sunt considerate urmatoarele premise limitative: se utilizeazd un
rotor sau 2 rotoare eoliene (contrarotative) si un generator electric care are: fie rotor mobil si
stator fix, fie rotor si stator mobile si contrarotative (turatia echivalenta de functionare a
generatorului fiind de fapt turatia relativa a rotorului fata de stator, adica suma in modul a
acestora).
in contextul premiselor precizate, sistemele de conversie a energiei de tip eolian / hidro in
energie electricd pot functiona dupa una dintre urmatoarele configuratii conceptuale
reprezentative (fig. 1.1):
[. Cuun generator electric cu stator fixantrenat cu:
a) un rotor eolian/turbind hidraulica R conectat(d) direct la rotorul generatorului electric
RG (fig. 1.1a) [13] sau cu rotorul R conectat la rotorul generatorului electric RG prin
intermediul unui amplificator de turatie A (fig. 1.1b) [14], turatia statorului fiind nula
(SG=0);
b) doua rotoare eoliene/turbine hidraulice contrarotative R1 si R2 conectate la rotorul
generatorului electric RG prin intermediul unui mecanism cu roti dintate A, care poate
fi monomobil sau bimobil (fig. 1.1c) [15, 16];
Il. Cu un generator electric contrarotativ (in care rotorul si statorul generatorului sunt
mobile si se rotesc cu turatii diferite in sensuri inverse) antrenat cu:
a) un rotor eolian/turbind hidraulica R conectat(d) la un amplificator de turatie A, cu doud
iesiri: una pentru rotorul generatorului RG si cealalta pentru statorul generatorului SG

(fig. 1.1d) [17];

15



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

=0
ah A H=H< RG]
R — RG
() g A
a) b)
R2
RI RI L.sG=0]
A : RG = 4 I=H RG]
,.f"(— j
R2 777
c)
R 5G]
SG s ||
R. (._ | A Tora] BG _:l
- [ j|
RG
d)
R2
Rl G s ) () ™ 9
ﬂg r : 7 A Tozal
i 7] Uﬁ
e) f)
sG]
2l 41 H=H RG H—HaH 42 Hes
I A
RI R2
g)

Fig. 1.1 Configuratii conceptuale ale sistemelor de conversie din energie fluidd in energie
electrica (R — rotor eolian/ turbind hidraulica, R1 si R2 — rotoare eoliene/turbine hidraulice
contrarotative, A, A1 si A2 - amplificatoare de turatie, SG - statorul generatorului, RG -

rotorul generatorului)
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b) doud rotoare eoliene/turbine hidraulice conectate direct la generator: un rotor R1
conectat la rotorul generatorului RG si un rotor R2 conectat la statorul generatorului
SG (fig. 1.1e) [18, 19];

c) doud rotoare contrarotative R1 si R2 conectate, prin intermediul unui mecanism
diferential A cu douad iesiri, la rotorul RG si statorul SG ale generatorului (fig. 1.1f) [20, 21];

d) un rotor R1 conectat la rotorul generatorului RG prin intermediul unui amplificator de
turatie A1 si un rotor R2 conectat la statorul generatorului SG prin intermediul unui alt
amplificator de turatie A2 (fig. 1.1g) [22].

Din fig. 1.1 se poate constata ca amplificatoarele de turatie pot fi atat mecanisme
monomobile (M=1) cu o intrare (L=2, L=3) sau doua intrari (L=3, L=4), cat si mecanisme
diferentiale (M=2) cu una (L=3) sau doua iesiri (L=4), in care M reprezintd gradul de mobilitate al
mecanismului, iar L — numarul legdturilor exterioare (intrari si iesiri) ale amplificatorului.

Din analiza fig. 1.1 se desprind urmatoarele concluzii:

- sistemele fara amplificator de turatie au, uzual, capacitate redusd, deoarece turatia
rotorului trebuie sa fie compatibila cu turatia generatorului (dotat cu o constructie mai
speciald, care-i permite turatii de functionare mai reduse decat cele uzuale);

- dimensiunea si complexitatea amplificatorului de turatie cresc odata cu cresterea
raportului de amplificare si a puterii transmise;

- utilizarea a doua rotoare contrarotative permite obtinerea unei puteri mai mari,
simultan cu insumarea miscarilor de intrare in cazul unui amplificator bimobil, sau
insumarea momentelor in cazul unui amplificator monomobil;

- sistemele care utilizeaza generatoare contrarotative (in care rotorul si statorul sunt
mobile) permit fie utilizarea unui raport de amplificare mai redus, fie a unei turatii mai
reduse a rotorului / rotoarelor de intrare.

Pe baza schemelor din fig. 1.1, privind principalele configuratii ale sistemelor de conversie

a energiei eoliene (sau hidro) in energie electricd, in continuare se demareaza dezvoltarea

17



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

unei baze de de structuri-amplificatoare de turatie, utilizabile in sistemele eoliene (sau

hidroenergetice), cu scopul de a facilita identificarea de solutii optime.

1.1.3. Generarea variantelor structurale pentru amplificarea turatiei in sisterne de tip eolian
/ hidroenergetic

in exprimare calitativa, cerinta principala si implicit functia globld, a unui sistem de tip

eolian / hidroenergetic, consta in conversia energiei vantului sau apeiin energie electrica. in

contextul configuratiilor din fig. 1.1, aceastd functie globala poate fi explicitata simplificat

printr-o structurd de subfunctii de tipul celei din fig. 1.2.

(DO (o)

FEi FE> FEs

Fig. 1.2 Structura de subfunctii a functiei globale a sistermului de conversie.

Rezolvarea subfunctiei FE2, transmiterea energiei mecanice (de la rotor / turbina la
generator) cu amplificarea adecvata a turatiei; in conditile configuratiilor din fig. 1.1,
constituie principalul obiectiv al prezentei lucrari; stiinta si tehnologia actuala oferad, in acest
scop, 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;

b) Tnsumarea mecanicd, a 2 turatii (de la 2 rotoare eoliene), realizabila cu ajutorul
unui mecanism diferential (M=2), uzual, cu roti dintate;

c) antrenarea mecanica a rotorului si statorului generatorului electric in sensuri
inverse, cu turatii care uzual sunt invers proportionale cu momentele lor mecanice
de inertie;

d) insumarea mecanicd, a 2 momente de torsiune (de la 2 rotoare eoliene / turbine

hidro), realizabila cu un mecanism monomobil (M=1), uzual, cu roti dintate; acest
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efect (care nu amplificd turatia, ci momentul si implicit puterea mecanicd) poate fi
folosit numai in combinatie cu cel putin unul din efectele precedente.

Asadar, materializarea acestor efecte fizice se realizeaza uzual cu ajutorul unor
mecanisme cu roti dintate caracterizate, din punct de vedere tehnic, prin gradul de mobilitate
M (M=1; 2) si prin numarul legaturilor exterioare L, dat de suma dintre numarul intrdrilor Li
(Li=1; 2), descris de numarul rotoarelor / turbinelor folosite (Li=1 pentru 1 rotor / turbind si
Li=2 pentru 2 rotoare / turbine), si numarul iesirilor Lo (Lo=1; 2), determinat de starea
statorului generatorului electric (Lo=1 pentru stator fix si Lo=2 pentru stator mobil).

Matricea morfologica din fig. 1.3, obtinutd prin asamblarea parametrilor M, Li si Lo,
permite identificarea combinatiilor compatibile si implicit generarea structurilor care
desemneaza variantele de rezolvare calitativa a sistemului de amplificare a turatiei.

Unele din solutiile generate au fost identificate si in literatura de specialitate, iar altele

sunt deja brevetate de catre autori sau suntin curs de brevetare.

Parametri Variante

1.1 Li=1 1.2 Li=2
(un rotor) (doud rotoare contrarotative)

Li (FE4)

Structura mecanica de amplificare a turatiei cu

M (FE2) |21 2.2
M=1 M=2
3.1 Lo=1 3.2 Lo=2
Lo (FEs) . . . :
(generator electric cu stator fix) (generator electric cu stator mobil)

M, Li, Lo si L = gradul de mobilitate, numarul intrarilor, numarul iesirilor si respectiv
numdrul legaturilor exterioare (L=Li+Lo) ale subsistemului mecanic de amplificare a
turatiei,

Precizare: Pot exista si solutii tehnice de amplificare a turatiei cu Li >2, dar care nu fac
obiectul prezentului studiu; ca exemplu, sunt brevetate sisteme cu 3 sau mai multe
rotoare eoliene si un singur generator electric.

Fig. 1.3 Matrice morfologica pentru generarea structurilor mecanice de amplificare a

turatier
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Cele doudzeci si doud de variante generate, pe baza matricei din fig. 1.3, sunt sistematizate,
in fig. 1.4, in cinci grupe distincte pe baza marimilor: M, Li, Lo si K (unde K =gradul de
complexitate, al structurii mecanice, descris prin numdrul elementelor suport-axe distincte).
Deoarece aceste structuri sunt simetrice fatd de axa longitudinalg, in schemele din fig. 1.4 s-a
reprezentat numai jumdtatea superioard a acestora; in plus, sub fiecare varianta calitativa de

rezolvare s-aindicat si combinatia, din matricea morfologicd, care a generat-o.

Numadrul de iesiri

Lo=2
Grupa Lo=1 _ g
. . . (rotor si stator mobile si
(M, Li, K) (stator fix: poz.3.1 din o "
fig. 1.3) contrarotative: poz.3.2 din
ig. 1.
8 fig. 1.3)
RG
R C‘\/ RG R
- S
M=1, L=Li+Lo=2
P ETHERO M=1, L=Li+Lo=3
al a2
1.1+2.1+3.1
|
M=1,
Li=1, K=1 - |
b1 —— | b2
\:]
i
c1 7 2 _H —
> L
L£44 L Il._l
1.1+2.1+3.1 1.1+ 2.2+3.2
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RI
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M=1, L=t

o

SG

1.2+42.243.1

d1
Il.
M=1,
Li=2, K=1 1.242.1+3.1 1.2+2.1+43.2
el e2
_J A
)
e[
1.242.1+3.2
R2 SG
M=2, L=4
. f1 f2
M=2, 4)
Li=2, K=1 — §
1.2+2.2+3.1 1.242.2+3.2
g1

1.242.2+3.2
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RG
§+{::>§§_
S
M=1, L=2
h1
AVA
M=1,
Li=1, K=2
i1
1.1+2.1+3.1
n j2
1.1+2.1+3.1
RI
\D_IE
v
R2
V. M=1, L=3
M=1. fl
Li=2, K=2 ”
k1 k2 Ji o
1.2+2.1+3.1 1.242.1+3.2

Fig. 1.4 Variante de rezolvare pentru sistemul de conversie a energier

fluidului ( eoliana / hidro) in energie electrica
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Pentru structurile de rezolvare prezentate in fig. 1.4, in fig. 1.5 sunt ilustrate centralizat

diagramele de viteze, in premiza ca toate mecanismele au acelasi gabarit radial.

Fig. 1.4 Diagrama de viteze / Schema cinematica
v
(7]
77A
a LY
B
(S
1= 2,37 (o iesire); /2= 3,37 (doud iesiri)
b
C
d
e
1= 2,92 (o iesire); /2= 3,36 (doud iesiri)
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/7= 3,89 (o iesire); /2= 4,11 (doua iesiri)
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Exemple de determinare a raportului de amplificare pe baza vitezelor de pe drepta 4
(v. schema g): 1) in cazul cu o iesire, se imparte segmentul albastru deschis la
segmentul albastru inchis: /7= 19; 2) in cazul cu douad iesiri, se imparte suma dintre

segmentele albastru deschis si rosu la segmentul albastru inchis: /2=20

Fig. 1.5 Diagrame de viteze pentru solutiile sistematizate in fig. 1.4

Schemele si diagramele de viteze din fig. 1.5, valide atat in varianta cu o iesire (®), cat si in
cea cu doud iesiri (t*), permit compararea intuitivd, a structurilor considerate, atat sub
aspectul raportului de amplificare a turatiei, cat si al gradului de complexitate; raportul de
amplificare poate fi determinat orientativ astfel:

a) se marcheaza vitezele liniare ale elementelor centrale de intrare si de iesire la
aceeasi raza (dreapta A in fig. 1.5);

b) in cazul variantelor cu o iesire, se imparte viteza elementului de iesire la viteza
celui de intrare (pentru variantele cu doud intrdri, raportarea se face la viteza
elementului intrarii principale; v. /71n fig. 1.5);

c) pentru variantele cu doud iesiri, se imparte suma vitezelor elementelor de iesire la
viteza elementului (principal) de intrare (v. /2in fig. 1.5).

intr-o primd analiz& comparativé (fig. 1.5), se constatd, uzual, o crestere semnificativé a
raportului de amplificare, pe de o parte, prin cresterea gradului de complexitate si, pe de alta
parte, prin trecerea de la o iesire, la doud iesiri.

in ideea simplificarii expunerii, dintre cele 22 de structuri generate (ca prim lot al bazei),
sunt luate in consideratie sase structuri reprezentative distincte, desemnate prin schemele
(fig. 1.4): b1, b2, e1, e2, g1, g2; pentru acestea, sunt modelate analitic, in subcapitolele care
urmeazd, principalele performante si sunt generate variante de rezolvare cantitative, in

conditiile unui exemplu simplificat de desing conceptual, formulat in subcapitolul urmator.
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1.2. Restrictii tehnice si criterii de evaluare pentru un exemplu simplificat de

design conceptual al unui amplificator de turatie dintr-un sisterm eolian
Pentru simplificarea expunerii, privind exemplificarea procesului de design conceptual al
unui amplificator de turatie (destinat unui sistem eolian sau hidroenergetic), in partea finald a
subcapitolului precedent (v. subcap.1.1) s-a limitat numarul structurilor de pornire, selectand
sase variante reprezentative distincte din fig. 1.4: b1, b2, e1, e2, g1, g2; pentru o mai buna

claritate, aceste structuri sunt re-sistematizate in fig. 1.6:

B

D|'-‘=z-4|T|l£l|> > |MIT|lﬂ?I> 2] ﬂ

g
a) b) c)
Y Y
L L
Nz .I“uﬁlu> o Lz .I“.Ht,>
d) e) f)

Fig. 1.6. Structuri reprezentative ale amplificatorului de turatie pentru cele sase situatii
functionale, de tip: a) monomobil cu o intrare si o iesire; b) monomobil cu o intrare si doud
lesiri [23, concept cu altd structurd]; ¢) monomobil cu doud intrari si o iesire [24];

d) diferential cu doud intrdri si o iesire; €) monomobil cu doud intrari si doud iesiri [25] si

f) diferential cu dua intrari si doud iesiri [26]

in subcapitolele care urmeazs, pentru fiecare dintre structurile reprezentative din fig. 1.6,

se efectueaza modelarea (analiza) cinematica si dinamica (statica), urmatd de generarea
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(sinteza) unor variante de rezolvare cantitative, dintre acestea sunt decelate, mai ntaj,
variantele conceptuale, dupa care se identifica, pe baza unei evaluari multicriteriale, solutia
conceptuald a sistemului pentru amplificarea turatiei.

Pentru desfdsurarea acestor etape, specifice designului conceptual, se utilizeaza un set
de restrictii tehnice (care descriu, din punct de vedere conceptual, cerintele reprezentative
obligatorii ale sistemului eolian / hidroenergetic) si un set de criterii ponderate (cerinte de

tip “dorinta”), pentru identificarea solutiei conceptuale.

1.2.1. Restrictii tehnice necesare pentru sinteza variantelor de rezolvare si decelarea
variantelor conceptuale ale sistemului de amplificare a turatiel

Prin exemplul simplificat considerat, se cere sa se stabileasca solutia conceptuala pentru

un subsistem de amplificare a turatiei, destinat unui sistem eolian (sau hidroenergetic);
principalele restrictii, de interes conceptual, care traduc tehnic cerintele sistemului, sunt
descrise prin urmadtoarele informatii tehnice:

1) se utilizeaza: fie un rotor eolian principal si un rotor secundar contrarotativ, ambele
avand turatia nominald de 100-150 rot/min, fie numai un singur rotor: cel principal;
pentru simplificarea abordarii, se considerd ca rotoarele au caracteristici mecanice
liniare: T, , =—35,22w,,; , +605Nm;

2) se foloseste un generator electric de curent continuu cu turatia nominala de

1200 rot/min si caracteristica mecanica: T, =—0,4w, +35Nm; generatorul poate

functiona atat cu stator fix, cat si cu stator mobil;

3) 0,8 este randamentul mecanic minim admis al sistemului de amplificare a turatiei;

4) 0,95 este randamentui fiecarui angrenaj, din structura sistemului de amplificare a
turatiei, in premisa functiondrii cu axe fixe;

5) 20 este numarul de dinti al celei mai mici roti centrale din structura sistemului de

amplificare.
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Cu ajutorul acestor informatii tehnice, reiesite din lista de cerinte a sistemului eolian,
urmeaza sa se efectueze, maiintai:
a) sinteza (generarea) variantelor de rezolvare cantitative, pentru fiecare dintre
structurile din fig. 1.6, pe baza modelarilor analitice ale ascestora si apoi,

b) decelarea variantelor conceptuale, dintre variantele de rezolvare generate.

1.2.2. Criterii ponderate de evaluare necesare pentru identificarea solutie/ conceptuale a
sistemului de amplificare a turatier

In consens cu cerintele sistemului eolian, s-au formulat urmatoarele criterii ponderate de
evaluare multicriteriala [27]:

1) randament mecanic cat mai ridicat (ex. de pondere: 0,805);

2) complexitate structurala si tehnologica cat mai redusa (ex. de pondere: 0,14);

3) gabarit, radial si axial, cat mai redus (ex. de pondere 0,046);

4) mentenanta cat mai putin pretentioasa (ex. de pondere 0,009).

Pe baza acestor criterii, urmeaza sa fie decelata solutia conceptuald, a sistemului de
amplificare a turatiei, dintre variantele conceptuale selectate in etapa anterioara.

in subcapitolele care urmeazi sunt prezentate, pentru fiecare structurd reprezentativa,
modeldrile cinematice si dinamice (statice), analiza principalelor performate (raspunsul
cinematic si static), pe baza punctului de functionare stationara si generarea variantelor de
rezolvare cantitative (sinteza numerelor de dinti); in subcapitolele finale, dintre variantele de
rezolvare sunt decelate variantele conceptuale si, dintre acestea, este identificata solutia
conceptualq, cu ajutorul criteriilor ponderate de evaluare tehnico-economica.
astfel de sisteme, cu ajutorul carora se poate determina solutia optima a unui sistem in

functie de criteriile sau cerintele impuse.
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1.3.  Sistern eolian cu o sursa motoare, amplificator mecanic monomobil si

generator electric cu stator fix
Proiectarea optimala a unui amplificator planetar de turatie, presupune optimizarea
proprietdtilor structurale, cinematice si dinamice ale acestuia, identificate prin modelare
analitica si simulare numerica.
In continuare se considerd schema structurald, a amplificatorului de turatie monomaobil cu o
intrare si o iesire, din fig. 1.6a, explicitata in fig. 1.7; conform figurii, rotorul eolian este
solidarizat cu elementul suport axe H (arborele de turatie joasa), iar rotorul generatorului este

conectat la arborele de turatie ridicata 1.

/|

/|

/|
[0}

R le —
T

a) b)

Fig. 1.7 Schema de principiu a amplificatorului planetar monomobil (caz particular cu axe

coplanare): a) schema structurald si b) vedere frontald cu planul vitezelor.

in continuare sunt identificate proprietatile cinematice si statice ale acestui amplificator,
prin modelare analitica si simulare numerica pe modelele matematice obtinute.

Functia de transmitere a vitezelor poate fi determinata atat grafic, pe baza planului
vitezelor din fig. 1.7, cat si analitic prin aplicarea inversiunii miscarii fata de elementul ~[28].

Prin urmare raportul de amplificare poate fi scris astfel (fig. 1.7a si b):
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ia:ﬂz_ﬁ. (1.1)
Oy 1goy

i, =ity =l—iy, o, =0, (1-iy), iy =iy =+z,/z; > 1. (1.2),(1.3),(1.3")
in care io reprezinta raportul cinematic interior al unitatii planetare.

Din ecuatia de echilibru energetic a transmisiei considerate se poate determina

randamentul amplificatorului de turatie [29]:

@44 Tyl + @, T, = 0. (1.4)
—o,T, -T,/Ty it
Ny =Np =— ot = /T = (1.5)
oy oglop iy
care dupad inlocuirile corespunzdtoare devine:
1—i
N, = "Ox , (1.6)
1=ty
oy T —ly Iy
unde, conform [30]: x =sgn(@,; T} ) = sgn| ——L | =sgn =sgn =-1.
-yl iy —1 1=,
OR
(" N\ _T((Tp
WR= OH W/= OG OJl))(DGI/ATG
Tr
motomecanism generator
b)

Fig. 1.8 a) Schemna bloc a amplificatorului planetar monomobil cu o intrare (R) 5i o esire (G) si

b) Schema bloc a sistemului eolian echivalent de tijp motomecanism-generator

In consens cu fig. 1.8, rel. (1.7) si (1.8) descriu dependenta dintre momentul de intrare (7;) si

cel de iesire (77), respectiv dintre momentul rotorului eolian ( 74) si cel al generatorului ( 75):

44 n
T=—igiimTy ==+

Ty, (1.7)

a

Ty-Ty=0=T, =Ty, T, —T,=0=—T, =T, =
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M
To ==—"Ty. (1.8)

a

Pe baza rel. (1.2) si (1.6), in fig. 1.9 si 1.10, s-au ilustrat grafic variatia raportului cinematic de
amplificare i, si, respectiv, a randamentului transmisiei, in functie de raportul cinematic interior
lo pentru n,, = 1,3 =15, = 95%; aceste diagrame sunt utile in sinteza amplificatorului.

80 /V'
70 |
60 od

50

=la

40

30

20
10

o in

3 ¢ 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81

0

Fig. 1.9 Variatia raportului de amplificare i

in functie de raportul interior i

0.88

0.855 +

P

randament

085 ¢

0.845

0.84 /
0.835

o

i

0.83

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81

Fig. 1.10 Variatia randamentului n, in functie de raportul interior i

Pentru transmisia analizatd, din diagramele obtinute, se constatd cd odatd cu cresterea
raportului cinematic interior /, raportul cinematic de amplificare /; creste liniar (fig. 1.9), in timp

ce randamentul n, are o crestere aproape nesemnificativa (cca. 2%, fig. 1.10); ca urmare, pentru
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sistemele eoliene de putere medie-mare, se ajunge la o crestere semnificativa gabaritului
transmisiei, pentru valori ridicate ale rapotului io.

Pornind de la rezultatele cinematice si statice prezentate anerior, in continuare se
modeleaza analitic si se analizeazd, prin simulare numericd, comportamentul sistemului
eolian din fig. 1.7 la functionarea in regim stationar; acesta implica modelarea momentelor si
vitezelor unghiulare de la intrare si respectiv iesire, prin una din urmdtoarele doud abordari:
a/ se determina direct punctul de functionare prin rezolvarea sistemului de ecuatii format din
egalitatile aferente tuturor subsistemelor izolate din sistemul real (fig. 1.8 a) si b4)se
inlocuieste sistemul real cu un sistem echivalent de tip motor-mecaefector sau
motomecanism-generator (fig. 1.8 b); prima abordare fiind mai criptica, in continuare se
determina punctul de functionare cu ajutorul sistemului echivalent de tip momtomecanism-
generator (fig. 1.8b):

e caracteristica mecanica a rotorului eolian (fig.1.11):
Tp =—agg +bg, (1.9)

in care, pentru exemplificare numericd, se considera: a; =352Nms, b, =605Nm;

650
600
550
500
450
400
350
300

250

200 \

150

100 ®R [rad/s]

TR [Nm]

50
0
0 5 10 15 20

Fig. 1.11 Caracteristica mecanicad a rotorului eolian

e caracteristica mecanica a generatorului electric (fig.1.12):

Tg =—agog +bg, (1.10)

in care, numeric, se considera: a, =0,4Nms, b; =-35Nm.
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TG [Nm]

-G [rad/s]

0 20 40 o0 BO 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.12 Caracteristica mecanica a generatorului electric

Pentru functiile de transmitere ale amplificatorului din fig. 1.7, care intervin in modelarea
caracteristicii mecanice a motomecanismului, se considerd, pentru exemplificare numerica,

valorile i, =11 si 7, =0,95° =0,8574:

Ty =iy iy Ty = 0,08453T, . (1.12)

-@1 [rad/s]

0 20 40 o0 B0 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.13 Caracteristica mecanicd motomecanismului (adicad a rotorului eolian redus la

arborele generatorului)

Stabilirea caracteristicii mecanice a motomecanismului (rotor eolian+amplificator) consta in
reducerea caracteristicii mecanice a rotorului eolian la arborele de iesire al transmisiei (arborele
generatorului, fig. 1.7 si rel. (1.14)); aceasta se realizeaza pe baza rel. (1.11) si (1.12) si a
egalitdtilor aferente arborelui rotorului eolian (fig. 1.8 si rel. (1.13)):
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Op =0y, Tp =Ty =0 (1.13)
44 4 4 44
T = =i Ty = =i M Tr = =i 1 (—ag@p +by) = (1.13)
— iy 1 (= @@y +bp) = =iy gy (=i @+ by)
Asadar, caracteristica mecanica a motomecanismului are expresia (1.14):
_ 4 P2 4 44
T = ag (i, f e - byituniy =0.298m, +51142 Nm (1.14)

In aceastd etapd, sistemul real s-a redus la un sistem echivalent (cu acelasi punct de
functionare) de tip: motomecanism+generator; determinarea coordonatelor punctului de
functionare in regim stationar (w,,7,) se realizeaza pe baza egalitdtii derivate din echilibrul
momentelor care incarca arborele generatorului (fig. 1.8, rel. (1.13) si (1.14)):

Io-T1=0=-T5 =-T) = —(agwg —bg) :—i1411 77211 (_aRiIA}]la)G +bg) . (1.15)

Din egalitatea (1.15) rezulta viteza unghiulard ., in regim stationar, cu ajutorul cdreia se

poate determina apoi momentul de torsiune aferent 7.:

bg +bgiy 1y - : —
0, =0, = 6 +brim Nin__ ~35+605-08453/(-10) =-123,4572 rad/s  (1.16)

- -
ag +ag (i}‘ﬂ )2 nh, 04+3522.0,8453/(~10)°

T, =T (0;)=-T,(0p) = Tp =—as0p +b; =—0,4-(-123,4572)-35=14,3829 Nm.  (1.17)

40
35 | E \\ i B L
; £ N
-30 =
' Q\%\._
25 lax
-20 ‘%\\
I e &SF (wF; TF)
-10 y G
.

-5 -@1= -0G [rad/s]

N

]
I
:
]
0 - !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.14 /lustrarea graficd a punctului de functionare

llustrarea grafica a punctului de functionare, redus la arborele generatorului, ca
intersectie a celor doud caracteristici mecanice (aferente generatorului si motomecanismului
- T, =-T,) este prezentata in fig. 1.14. Odatd determinate valorile coordonatelor punctului
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de functionare se pot determina valorile marimilor care descriu punctul de functionare al
sistemului real, pe baza functiilor de transmitere ale amplificatorului, valori centralizate in

tab. 1.1.

Tabelul 1.1 Parametrii cinernatici si statici ai sistemului din fig. 1.8 in regim stationar

Date de intrare Parametrii calculati
ag=35,22 [Nms] oy =, [rad/s] Tx =Ty [Nm]
Rotor eolian
by =605 [Nm] 12,34 170,14
Amplificator | @6 /®r =10 la lo Ta
de turatie 1y=0,857 -10 11 0,845
Moto- a, [Nms] b, [Nm] @, [rad/s] T, [Nm]
mecanism -0,298 51,142 -123,45 14,38
Generator ag=0,4 [Nms] o [rad/s] T, [Nm]
electric b =-35[Nm] -123,45 14,38

Rezultatele obtinute sunt utile in sinteza amplificatoarelor de turatie cu performante
ridicate, destinate integrarii in sisteme eoliene, care asigurda amplificarea turatiei in conditiile

unor randamente superioare.

1.4. Sistern eolian cu o sursa motoare, amplificator mecanic monomobil si

generator electric contrarotativ

Implementarea in sistemele eoliene a unui amplificator de turatie monomobil, cu o intrare
si doud iesiri (cu sensuri opuse de rotatie), presupune utilizarea unui generator contrarotativ (in
care statorul si rotorul sunt mobile si de rotesc in sensuri opuse). Proiectarea si dezvoltarea
generatorului contrarotativ, integrat in turbinele eoliene din mediul urban [32], deschide o noua
cale de abordare a transmisiilor planetare diferentiale, care functioneaza cu o intrare si doua

lesiri.
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Utilizarea unor astfel de transmisii poate aduce unele avantaje, cum ar fi: posibilitatea
implementdrii acestora in turbinele eoliene cu restrictii de gabarit, precum si o crestere a
eficientei datorita legdrii in paralel a unor unitdti planetare.

Pornind de la aceste considerente, amplificatorul de turatie propus spre analiza, vezi
fig. 1.6 b, este similar celui prezentat anterior, cu deosebirea ca are doud iesiri, in care turatia
iesirii secundare (conectatd la statorul mobil al generatorui contrarotativ) este egala cu turatia
de intrare (wes = we, fig. 1.15). Miscdrile contrarotative conduc la cresterea turatiei relative
rotor-stator, care intervine in caracteristica mecanicd a generatorului.

Transmisia planetara monomobild din fig. 1.15 functioneaza cu doua iesiri contrarotative,
iesirea principald fiind conectata la rotorul generatorului, iar iesirea secundara fiind realizata

prin cuplarea directd a elementului de intrare H la statorul mobil al generatorului electric.

4=0

1

Fig. 1.15 Schema de principiu a amplificatorului planetar de turatie cu o intrare si doud iesiri

Prin aceasta structurd se obtine o turatie echivalenta madritd a generatorului, prin cresterea
turatiei relative a rotorului RG fata de statorul SG si, implicit, o functionare mai avantajoasd a
generatorului. In acest caz, analiza cinematica si staticd a amplificatorului planetar se bazeaza
pe modelarea celor doua fluxuri de putere: un flux de la rotorul eolian la rotorul generatorului
(R-RQ), respectiv, un flux de la rotorul eolian la statorul mobil al generatorului (R-SG); sistemul
fiind monomobil, cu 3 legdturi exterioare, mecanismul distribuie determinat turatia de intrare

(independentd) si nedeterminat momentul de intrare (dependent), pe cele doua iesiri; conform
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conditiei de functionare a generatorului electric, rotorul si statorul au momente egale si de
sens contrar (T, =T ).

Amplificatorul de turatie considerat (fig. 1.15), fiind derivat din cel ilustrat in fig. 1.7,
modelarea cinematica va cuprinde relatiile obtinute anterior, la care se adauga relatiile aferente

fluxului energetic al statorului mobil:

-1

i _ Opy  Opy — Ouy _Ll_a’lHJ 1 (1.18)

HI = = = = o :
WOy Oy — Oy Oyy 1-1i,

Pe baza rel. (1.18) poate fi scrisa functia de transmitere a vitezelor unghiulare, rel. (1.19), in

care i, este raportul de amplificare de la rotorul eolian la rotorul generatorului electric

(@pg /@ ):
@
a’szm:a’m‘(l_io):a’m'ia' (1.19)
tm
Wgp =0 i, (Ogp =0, O = Op,), (1.20)

unde i, =i}, =1—1i,.
Rel. (1.18)-(1.20), aferente fluxului principal de putere R-RG, impreuna cu rel. (1.21), permit

determinarea vitezei relative de functionare a generatorului contrarotativ:

WGs =Wy =Op, Ogp =Wy, Oy =Wcr ~ Dgs, (1.21)
Wgo =Wy = Opy = Oy (1=ig) = Oyy =l Opy = (I, —1g; (1.22)
Prin urmare, un generator electric echivalent generatorului contrarotativ, este un generator

cu stator fix in care rotorul are viteza w,, simomentul 7., .

Ty =Tgg =Ty (1.23)
Tg(f :ﬂ :_THH (1.24)
Tinand seama de rel. (1.21)..(1.24), ecuatia de echilibru energetic a transmisiei cu doua

iesiri, in ipoteza considerarii frecdrii din angrenaje (fig. 1.18 a), se poate scrie astfel:

Tyoyn, + oy +Typoy =0 Tyn, + (i, =1)=0. (1.25)

Trogn, + Torogr + TosWgs =0 < Trn, +Tgr(i, —1)=0. (1.26)
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Deoarece amplificatorul considerat (fig. 1.18) este o transmisie monomobild, cu doua fluxuri

de putere in paralel, pentru randamentul acestuia se obtine expresia [28]:

-1
. i, 1
Uy :(la _1{ - j =T, (127)

Nr-gr  Tr-Gs

incare 7z gr =M Si Nr_gs =1 (R=H=GS).
Randamentul amplificatorului planetar 7}, depinde de randamentul interior al transmisiei

o =77111 = 1127237734 [301:

-o,0, -T,/T 1-i
piy =—2eh_ ~ DT s T (1.28)
opily  Opgloy iy 1-igng
unde
T .
x =sgn(w,; T))=sgn DL =sgn 10_ =-1. (1.29)
_0)14T1 1_10

Din rel. (1.25) si (1.27) rezulta momentul din generatorul echivalent 7, care, prin conventie,

este momentul rotorului generatorului (rel. (1.23)):

Ty ="0T,. (1.30)

Analog modelului matematic prezentat anterior [33], se obtin variatiile, in functie de i,,

pentru raportul de amplificare i, (fig. 1.16) si pentru eficienta transmisiei (fig. 1.17):

32

==z R-RG =
; =~
28 = | =jg R-SG =

=-—p =3 R-ge ~
24 9 ,f
V
20 /
o,
16 -
12
8 _—
4 ¥ .

10

- o o o ) o oo - o» o= | e | .-

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

=la

-
i~

0

Fig. 1.16 Variatia raportului de amplificare (i.) al amplificatorului

in functie de raportul interior ip
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C.86 |

0.855 ¢

085 T

randament

0.845

0.84

0.835

io

0.83

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fig. 1.17 Variatia randamentului amplificatorului (n, ), in functie de raportul interior iy

Din diagramele, prezentate in fig. 1.16 si 1.17, se desprind urmatoarele particularitati
pentru transmisia analizata:

- turatia relativd a generatorului contrarotativ creste cu o unitate, fata de solutia cu o
singurd iesire (cu stator fix);

- randamentul transmisiei este superior transmisiei cu o singurd iesire si nu este influentat
de raportul de transmitere al amplificatorului de turatie.

Considerand viteza vantului constantd, se pot determina parametrii puterii mecanice (viteza
unghiulard si moment), in conditii de functionare stationard, pe baza caracteristicilor mecanice
ale rotorului eolian si generatorului.

Pentru intuitivitate, se inlocuieste sistemul real cu un sistem achivalent de tip
motomecanism-generator echivalent (fig.1.18).

Caracteristicile mecanice ale rotorului eolian si generatorului contrarotativ se considera

de tip liniar (vezi cerintele tehnice din subcap. 1.2.1):

Tro®re <0

a)
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b) motomecanism generator

Fig. 1.18 a) Schema bloc a amplificatorului planetar monomobil cu o intrare (R) si doud resiri

(RG, SG) si b) Schemna bloc a sistermului echivalent de tip motomecanism-generator

e caracteristica mecanica a rotorului eolian (fig. 1.19):

Tp =—agrop +by (1.31)

in care se considera a, =35,2Nms, b, = 605 Nm;

650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100 ®R [rad/s]
50
0
0 5 10 15 20

TR [Nm]

Fig. 1.19 Caracteristica mecanica a rotorului eolian

e caracteristica mecanica a generatorului electric echivalent (fig. 1.20):
Ty =—g@g +by,, (132)

ge

in care se considera a,, =0,4Nms, b,, =-35Nm.
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-40
-35
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Fig. 1.20 Caracteristica mecanica a generatorului electric echivalent

in continuare, pentru exemplificare numericd, se considerd valorile (fig.1.15): i, =10 Si
1, =0,8574, care permit comparatia cu sistemul precedent.
Mai intai se stabileste caracteristica mecanica a motomecanismului (fig.1.18), pe baza
urmatoarelor relatii:
- egalitatile rotorului (vezi fig. 1.18)
Wp =0y (1.33)

Ty —T, =0 (1.34)

- functiile de transmitere ale amplificatorului de turatie (mecanismului)

o, — 0y =—0gzi, =—100, (1.35)
T
ro=te _Top 08545 ogsar, (1.36)
iO Ly

- caracteristica motomecanismului

- b . )
7= aR(a)l_a)H)+:R _ 3522 02,8574 (0 0y )+ 605-0,8574 _
iyio iy 10 10 (1.38)

=0,302(w, —,; )+51,8727
unde i, =iy7;".
Notand caracteristica mecanisca pentru motomecanismul considerat cu:
T,=—a(0, -, )+b, (1.39)
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din egalitatdtile prezentate in rel. (1.39) si (1.40) se obtin expresiile coeficientilor a; si by

a b
a=—=%,p =2 (1.40)
iO iO iO
Acesti coeficienti permit reprezentarea grafica a caracteristicii mecanice a motomecanimului

(fig. 1.21):

10,8574
a, = _ag 08574 _ -0,302 Nms, b, =

o bf?'?ﬂzshfm Nm (1.40')

Determinarea coordonatelor punctului de functionare in regim stationar (w.,7.) se
realizeazd pe baza egalitatii derivate din echilibrul momentelor care incarca arborele

generatorului echivalent (fig. 1.18, rel. (1.32) si (1.39) , (1.40)):

~T + T =0 = —Tpg =-T, = —d,0, +b,, = —a,(0pe — g )+ b, (1.41)

-55
-50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

-(w1-wH) [rad/s]
0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.21 Caracteristica mecanica a motomecanismului (adicd a rotorului eolian redus /a

arborele de iesire)

Din egalitatea (1.41) rezulta viteza arborelui de iesire, in regim stationar, care permite apoi
determinarea momentului de torsiune aferent:

o bg b —35-51871
O e T 04-(-0,302)
1 B >

ge

=-123,75 rad/s (1.42)

Ty =—T(@p) = T, (@) => Ty =—a 0 +b,, =—0,4(-123,75)-35=14,49 Nm  (1.43)
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Reprezentarea graficd a punctului de functionare, ilustrata in fig. 1.22, este descrisa de

intersectia caracteristicilor mecanice aferente generatorului si motomecanismului
(_TRG:_]; < _Tge :_]—i)'
-40 ,
N :
35 g *=(-T1) ——(-Tge)
o &
o &

o N

-20

1

]

)y 1

¥ 1

-(w1-wH) = -wge [rad/s] ;

0 200 40 o0 80 100 140 160 180 200

Fig. 1.22 /lustrarea grafica a punctului de functionare redus la arborele de iesire

Aceste coordonate permit determinarea mdrimilor aferente punctului de functionare al

sistemului real, ale caror valori sunt centralizate in tab. 1.2.

Tabelul 1.2 Parametrii cinematici si statici ai sisternului din fig. 1.75 in regim stationar

Date de intrare Parametrii calculati
Rotor ap=35,22 [Nms] wp =, [rad/s] Ty =T, [Nm]
eolian by =605 [Nm] 12,37 169,12
If a)_G =_']O /'a /b 77a
Amplificator g

de turatie 7= 0,857 -9 10 0,857

Moto- a, [Nms] | b, [Nm] | @, [rad/s]| T, [Nm]
mecanism -0,302 | 51,871 | -123,74 14,49
Generator ag=0,4[Nms] Wgg — O [rad/s] T; [Nm]

electric be=-35[Nm] -123,74 14,49

Comparativ cu varianta precedenta (fig. 1.7), prezenta solutie are, datorita statorului

mobil contrarotativ, un grad de complexitate ceva mai ridicat, care este compensat de
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urmadtoarele avantaje: necesitd un raport interior mai mic (io.=10), ceea ce insemnd un gabarit
radial ceva mai redus, un randament constant relativ ridicat si o incarcare, cu moment, ceva

mai redusa a rotorului eolian.

1.5, Sistern eolian cu douad surse motoare, amplificator mecanic monomobil si

generator electric cu stator fix

Cu precadere, in ultimele doua decenii, s-au dezvoltat noi concepte de sisteme eoliene
precum: a) sisteme cu douad rotoare contrarotative [34], care asigurd cresterea capacitatii
instalate, b) sisteme cu mai multe rotoare care insumeaza energia electrica produsa de
subsistemele componente [35], c)integrarea unor amplificatoare planetare diferentiale
actionate de un rotor eolian clasic si, respectiv, de un servomotor [36] sau de un moto-variator
de turatie [37, 38], avand rolul de a mentine optimala turatia generatorului la variatia turatiei
rotorului eolian etc.

Pornind de la situatiile clasice de functionare ale unei unitdti planetare [39], definite prin
gradul de mobilitate, numarul de legaturi exterioare si configuratia intrari-iesiri, in continuare
se propune abordarea unor transmisii planetare utilizate ca amplificatoare monomobile cu
doud intrdri (cu sensuri opuse de rotatie) si o iesire (fig. 1.23), destinate transmiterii puterii
mecanice de la doua rotoare eoliene contrarotative la rotorul unui generator electric cu stator
fix [40]. Comparativ cu turbinele clasice, o astfel de solutie (fig. 1.23) este capabild sa aduca un
aport suplimentar de putere, prin “insumarea momentelor”, ca urmare a utilizarii unui al doilea

rotor eolian (R2) dependent cinematic de cel principal (R1).
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/
Q)] ey
TN
N
T 1
a) b)

Fig. 1.23 Schema unui amplificator planetar monomobil cu doud intrari si o iesire:

a) schema structurala, b) diagrama de viteze

Schema solutiei propuse in fig. 1.23, ilustreaza un sistem eolian care contine doua rotoare
eoliene (H=R1 si 2=R2), un amplificator planetar (1-2-3-4-5-H) si un generator electric clasic
(1=G); amplificatorul este o transmisie planetara monomobild, cu douad intrdri (H-intrare
principald, 2-intrare secundarad) si o iesire (1), caracterizatd prin legarea in paralel a doua unitati

planetare (fig 1.24): UP | (H-4-5=0-1) si respectiv UP Il (2-3=4-H-1).

Otz

ORI o
MR2

Tri
Tr2

- < H—/
hd
motomecanism generator
a) b)

Fig. 1.24 a) Schema bloc a amplificatorului planetar monomobil din fig. 1.23 si b) Scherna

sistemului echivalent de tijp motomecanism-generator
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Pe baza fig. 1.24, se pot scrie functiile de transmitere ale celor doua UP considerate izolate,

precum si relatiile de legatura interioare (dintre cele doud unitdti) si exterioare (cu cele doua

rotoare eoliene si generatorul electric):

e ecuatiile cinematice si statice cu frecare ale UP I si UP |l [28]:

UPI:

UPII :

. _ @y zZs
his =lor = =

Wspy, Z
W) — Wsly; — O, (1—ig;)=0 (1.44)
I +T5+Ty, =0

.y _

Tyigmo; +T5 =0

60 Z, Z
Hy _ . _ T2H; 3 45
Lysw =1loy = =+——

sy, Zy Z4
Wy = W5l =W, (1_1011): 0 (1.45)

T2 +T5”+TH” :O

Tyigynoy +Ts =0

e corelatiile caracteristice legaturilor interioare (1.46 si 1.48) si exterioare (1.46, 1.47, 1.49 si

1.50) ale sistemului:

R =H, :HII{

5=

Wp) = Oy, = Oy, = Oy (1.46)
TRI_TH[_TH”_O
W, =®

2=R,{ > F (1.47)
'= ”= :0

S 1 (1.48)
Ty~ Ty ~Ty =0

=w

1=G{ ™% (1.49)

I6-1,=0

la care se adauga ecuatia de echilibru a puterilor in ipoteza considerdrii frecarii si ecuatia

de echilibru pentru momentele coaxiale:

{(a)RlTRl + a)RzTRz)ﬁ + gl =0

(1.50)

Relatiile (1.44)...(1.50) stau la baza modeldrilor cinematice, statice cu frecare si ale puterilor

pentru transmisia consideratd. Scopul modelarii cinematice este de a determina viteza
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unghiulard de iesire (@) si cea a rotorului secundar (@, ) in functie de viteza unghiulara a
rotorului principal (@, ). Pe baza rapoartelor cinematice ale UP | si UP II, determinate cu

ajutorul rel. (1.44, 1.45):

5 W5 O~ Osy, 1 (1.51)
hu, = = =1=1g :
Oy s — 05y,
.5" _ a)25" _ a)ZHII B a)5"H11 =1—i (»] 52)
bu, = P - _ =1l=ly :
Hys" s,

se obtin functiile de transmitere a vitezelor unghiulare:

s = a’H,S‘(l_iOI)I g = o, (1 =iy ) (1.53)

W5 = a)HHS"(l ~iopr), @y = Oy (1= ioyy) (1.54)

Pentru randamentele celor doud unitati planetare se obtin urmatoarele expresii [31]:

7715_1'1: _0)15'7] — _Ti/TH/ — i15-1'1 — 1_iOI (155)
' @y 5Ty, wH,S'/a)IS' i15-1,1 1=io,m5;
5" . w
7725'['_[ :_a)HIIS"Ti — _THII/T2 :leII :1_1011770[] (156)
! Oy5T a)zs"/ O, 5 ist,, 1—iyy
in care
A _ o —pHpH ( T)= for =—1 (1.57)
s =MNor =MaTlgs. X =SgMO 4 1) )=5gN ; :
—los
I
A =10y = Nan., w=sgn(a)2H”T2)=sgn(l_ ol 1J=+1. (1.58)
/e

Expresiile momentelor de pe arborii H si 1=G (fig. 1.23 si 1.24) pot fi obtinute din ecuatiile

echilibrului de puteri, aferente celor doua fluxuri legate in paralel (fig.1.24a):

a)HIS'THIUIS-}I +os1 =0, a)H,,STH”ﬂIS-IHHZ + w51, =0 (1.57)
5' .
, i

Ty, = - — = [ =T{’°—’—IJ (1.60)

Oy, 57,1 Ma or

5" .

a) n l l

@y, 57,2 Mu,2 Ton
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7 .TR] Ty (1 - ion"on) (1.62)
1—iy; /M0; V=g /70
T, - Ty Ty (L= iou70n) (1.63)

1_1'01/7701 1_1'01/7701

Randamentul amplificatorului planetar considerat se determina inlocuind relatiile (1.53),

(1.54) si (1.63) in relatia (1.50):

_ Ty (1 — 1y, )"' Try (1 — oMo )(1 - ioz)

- - (1.64)
(U=dor /1o [Tay + (U= igy )Trs ]
Cu notatiile k, =Ty, /Tx, ), i) = oy Ty = ooy, » randamentul devine:
=iy 14k (1=igy) .69

- I—E 1+k,(1—i011)
Pentru a evita ca rotorul (R2) sa devina rotor principal, k: trebuie sa fie cuprins intre O si -1.

Utilizarea unui raport ki, in afara acestui domeniu, ar aduce urmdtoarele neajunsuri:

- pentru k, >0 se obtine o alta configuratie functionalda a sistemului, cele doua rotoare
eoliene rotindu-se in acelasi sens;

- pentru k, < -1 rotorul secundar s-ar roti cu o turatie mai micd si cu un moment mai mare
decat rotorul principal, concomitent cu o eficienta scazuta si un moment dinamic de
pornire marit.

Pe baza modelarilor analitice efectuate, in premisa ca iy; =2 Si 77,4 =745 =177,3 =95%,, In
fig. 1.25 si 1.26 s-au ilustrat grafic variatiile raportului @ /@y, si respectiv ale randamentului,
in functie de raportul interior iy, iar in fig. 1.27, sunt ilustrate variatii ale randamentului in

functie de raportul %,.
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Fig. 1.25 Variatia raportului wg | oy, , In functie de raportul iy, , pentru iy, =2
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Fig. 1.26 Variatii ale randamentului(n), in functie de raportul i, , pentru iy, =2
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Fig. 1.27 Variatii ale randamentului(n ), in functie de raportul k,, pentru iy, =2
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Aportul de putere adus de rotorul secundar este descris prin raportul Ag, , dintre puterea

rotorului secundar si puterea rotorului principal (fig.1.28):

P
Apy = % =k, (1 - ion) (1.66)
R1

din care rezulta:

Pr, za)RlTlet(l_iOH):Plet(l_iOII)' (1.67)

1
0.9 +
038
0.7
06 t
0.5
0.4
03
0.2
0.1

0

AR2= -PR2/PR1

-kt = -Tr2/TR1
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 1.28 Variata raportului Ay, in functie de k:, pentru iy, =2

inlocuind in sistemul (1.50), randamentul din rel.(1.65), si puterea arborelui secundar din
rel. (1.67), se obtine puterea mecanicd a generatorului (Ps) care poate fi exprimatd in functie de
puterea Pr,, pe baza parametrului A (fig. 1.29 si 1.30):

PO (=g 1+, (17 )
G —

‘ (1.68)
Py 1-iy,

incare P; = wg1.
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Fig. 1.29 Varatii ale raportului As in functie de raportul iy;, pentru iy, =2
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Fig. 1.30 Varatii ale raportuluils in functie de raportul k:, pentru iy, =2

in cazul in care momentul dat de rotorul R2 este nul (k.= 0), transmisia consideratd se
comporta ca un amplificator clasic (cu o intrare R1 si o iesire G), situatie evidentiata prin valorile
ordonatei la k: =0, in fig. 1.27, 1.28 si 1.30, si respectiv prin curbele corespunzdtoare lui k=0, in
fig. 1.26 5i 1.29.

Din analiza comparativd a diagramelor prezentate (fig. 1.25-1.30) reiese ca cresterea in
modul a raportului k;, este insotita de:

- scaderea randamentului transmisiei amplificatoare, n, fig. 1.26;
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cresterea puterii introduse in sistem de rotorul R2 (poate ajunge egald cu puterea

introdusa de R1), fig. 1.28;

cresterea puterii mecanice obtinute la iesirea din transmisie, P, fig. 1.29 si 1.30.

Utilizarea unor astfel de sisteme prezinta urmatoarele avantaje:

- datorita rotorului secundar R2, amplificatorul permite cresterea momentului la iesire,
oferind un supliment de putere la intrarea in generator;

- ofera un design compact, permitand implementarea acestora si in sistemele regenerabile
cu restrictii de gabarit, inclusiv in sistemele de putere medie-micg;

- sistemul contrarotativ permite o echilibrare dinamica superioara celei cu o singurd intrare.

Diagramele din fig. 1.25...1.30 pot fi utilizate, in SER, ca punct de pornire pentru selectarea
si reglarea sistemelor mecanice, in care este nevoie de o amplificare a turatiilor de intrare
concomitent cu cresterea puterilor laiesire.

Analog variantelor anterioare, mai intai se stabileste punctul de functionare pentru
sistemul echivalent de tip motomecanism-generator (fig. 1.24 b), care consta in determinarea
parametrilor puterii mecanice (@, si T, ) pe arborele generatorului, in regim stationar. in acest
scop se determind, in prealabil, coeficientii cinematici si statici (utilizati in modelarea
randamentului si a punctului de functionare al sistemului), considerandu-se cd toate
caracteristicile mecanice (ale celor doud rotoare eoliene si generatorului electric), sunt identice
cu cele anterioare; in ilustrare grafica, punctul de functionare va fi descris ca intersectie intre
caracteristica motomecanismului (fig. 1.24 b) si cea a generatorului. Prin urmare se utilizeaza
urmatoarele caracteristici mecanice:

e caracteristica mecanica a rotoarelor eoliene contrarotative (fig.1.31):

Tpy =—ap@g +bpy, Tpy =—apy g, + by, (1.69)

in care se considerd a; =352Nms, by, =605 Nm;

52



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

650

600 B —omTR1 = =(-TR2)
550
500
450

400

350

300

250
200

150

100

58 ®WR1 = -@WR2 [rad/s]\\

0 5 10 15 20

TR [Nm]

Fig. 1.31 Caracteristicile mecanice ale celor doua rotoare eoliene

e caracteristica mecanica a generatorului electric (fig.1.32):

in care se considera a, =0,4Nms, b; =35Nm.
40
35
30

TG [Nm]

25
20
15
10

5
oG [rad/s]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.32 Caracteristica mecanicd a generatorului electric

Pe baza algoritmului de modelare prezentat mai sus, se pot scrie ecuatiile cinematice si
statice cu frecare ale amplificatorului analizat (fig. 1.23 si 1.24 b), pentru care s-a considerat
iy ==9, oy =2, Si Mo, =1y =0,95> =0,9025; astfel, pentru viteza relativd a generatorului
se obtine expresia:

e =g (1-iy; )=10wg, (1.71)

Dpy :a’Rl(l_ion):_a’Rl (1.72)
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inlocuind factorul k, =Ty, /Tg, in rel. (1.62), pentru momentul de iesire (T1) se obtine

expresia:

1+k, (1 - i01177011)
1-1iy, /7701

Ty =T, (1.73)

Pe bazarel. (1.69), (1.71) si (1.73), momentul T1 si, implicit, pentru caracteristica mecanica a

motomecanismului rezulta expresia:

1=

aR.l 1+4k, (1._ lonMon ) @, + by, 1+Fk, (1._ i01177011) (1.74)
1=y, 1_101/7701 1_101/7701

Fiind o caracteristicd liniara de forma -7, =—a@w, +b, (-T1 fiind momentul cu care

motomecanismul antreneaza rotorul generatorului), expresiile coeficientiilor 4, si b, devin:

1 11— 1 1—j
a, = aR.l +kt(. 101177011), by = by +kt(. iou"lon) (1.74")
L=ig;,  1=ig; /10, L—io; /77y
Dinrel. (1.69), (1.71) si (1.72), raportul k, are expresia:
k= Ty _ —ap® + gy (1=dyy) (1.75)
t . . *
To = ago(I=igy)+be(1-io)

in aceastd etapd, pentru simplificarea abordérii, s-a considerat ¢ ap, =ag,, bp = —bg, Si

& (1—igy )=—1= iy =2; in acest caz particular, din rel. (1.75) rezult&: &, =—1. Ca urmare,

momentul corespunzdtor arborelui de iesire 1 (rel. (1.73)) devine:

Ty =Ty —T01_ _ ) 1645T,, (1.76)
L—io; /70

Pentru valorile numerice considerate ca date de intrare, expresiile precedente devin

(fig.1.33):
—0,1645
~T, = 1—“’“ @, — (= 0,1645)b,, =—0,5794w, + 99,5256 (1.77)
—lor
0,1645
a, = 1—“’“ =-0,5794 Nms si b; = (- 0,1645)b,, =—99,5256 Nm (1.78)
—lor
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Fig. 1.33 Caracteristica mecanica a motomecanismului (adicd a celor 2 rotoare eoliene

reduse la arborele de iesire — vezi fig. 1.24 b)

Coordonatele punctului de functionare in regim stationar, redus la arborele generatorului
(wp,Tx ), rezultd pornind de la echilibrul momentelor care incarca acest arbore:
Relatia (1.76) permite determinarea, analitica si numerica, a vitezei unghiulare @, si,

implicit, a momentului de torsiune aferent 7., in regim stationar:

bg—b,  35-(-99,5652)
W =0 = =
ac—a, 0,4-(-0,5794)

=137,3502 rad/s (1.77)

Ty =—T(w;)=-Ts(0;) = Ty =—agwp +b, =—0,4-137,3502+35 =—19,9401 Nm. (1.78)

40 \
g =o=(-T1} =+—{-TG)

35 z

30 H

y 4
V4
0 V.,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

W= 0BG ;[rad/s]

Fig. 1.34 /lustrarea grafica a punctului de functionare redus la arborele de iesire
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llustrarea grafica a punctului de functionare, redus la arborele de iesire, ca intersectie a
celor doua caracteristici mecanice (aferente generatorului si motomecanismului: —7; =-T,;)
este prezentatd in fig. 1.34; cu aceste valori, si pe baza functiilor de transmitere ale
amplificatorului, se pot determina apoi valorile marimilor care descriu punctul de functionare
ale sistemului real. Aceste mdrimi sunt centralizate in tab. 1.3.

Tabelul 1.3 Parametrii cinematici si statici ai sistemului din fig. 1.23 in regim stationar

Date de intrare Parametrii calculati
Rotor ag = 35,22 [Nms] g, = o, [rad/s] T =T, [Nm]
eolian 1 bg, = 605 [Nm] 13,735 121,21
Rotor dg,=35,22 [Nms] wg, =0, [rad/s] Tp, =T, [Nm]
eolian 2 bgr,=-605[Nm] -13,735 -121,21
Amplificat 0 [@g =10 Lo y Ma
mplificator
depturatie Tor = o = 09023 -9 2 0,822
, k=1 ;
Moto- a, [Nms] b, [Nm] o, [rad/s] T, [Nm]
mecanism -0,579 -99,525 137,35 -19,94
Generator | %c= 0.4 [Nms] wg [rad/s] T, [Nm]
electric be=35[Nm] 137,35 -19,94

Comparativ cu variantele precedente (fig. 1.7 Si 1.15), varianta din fig. 1.23 este mai
complexa, datoritd celor doud UP legate in paralel. Acest sistem permite micsorarea raportului
interior (iy; =-9) pentru aceeasi amplificare a turatiei. Momentele care incarca cele doua
rotoare eoliene sunt mai reduse, prin urmare este nevoie de o viteza a vantului mai mica
pentru a le invinge, respectiv. mometul care se obtine la generator este mai mare, ceea ce

insemna o putere ceva mai mare la generator.
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1.6.  Sistern eolian cu doud surse motoare, amplificator mecanic monomobil si

generator electric contrarotativ

in continuare se propune analiza unui sistem cu doud intréri si doud iesiri (fig. 1.35),
derivat prin dezvoltarea celui precedent (vezi fig.1.23); ca urmare, se pdstreaza proprietatea
de a ,insuma momentele” de intrare (TH si T2) si de a transmite determinat o miscare
exterioard (@ ).

Amplificatoarele monomobile cu doua intrari si doud iesiri preiau puterea mecanica de la
doua rotoare contrarotative si o transmit la un generator electric in care rotorul si statorul sunt
mobile si contrarotative.

Amplificatorul are patru legdaturi exterioare (L = 4): prin conventie, intrarea principald este
conectata la rotorul R1, iar intrarea secundara la rotorul R2; cele doua iesiri sunt cuplate la
rotorul RG si, respectiv, la statorul SG ale unui generator contrarotativ. Intrarea secundara R2

este conectatd direct la statorul SG (fig. 1.35)..

a) b)

Fig. 1.35 Schema amplificatorului planetar monomobil cu doua intrari si doud iesiri: a) schema

structurald, b) diagrama de viteze

Pe schema din fig. 1.35 sunt precizati parametrii cinematici si statici care intervin in

determinarea randamentului si a circulatiei de putere; in acest sens, se deosebesc patru situatii

57



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

distincte, descrise de raportul dintre momentul aferent rotorului eolian secundar (Tg) Si
momentul aferent statorului generatorului (Tsg), care poate fi: mai mare decat 1, egal cu 1, mai
mic decat 1 sau nul.

in fig. 1.36 a este ilustrata schema bloc a mecanismului planetar considerat (fig.1.35), cu
legaturile cinematice si statice dintre subsistemele izolate ale acestuia.

Dre = O

HI
o Trg
Op = @ .
R1 HH ~ TS/‘\\S/
T T
I [ 7%
Tri0p; >0 i
" T N
] T, . Trotop, >0
Ty e 2 >
" 7 11 < 73,
N\__J 1l
W, = Wgg = Wp>
V Ty <0
a) Ts
TrG=Tge
T /1 -Th
ORI ®1 \ \ORG
T2-Tro=-Th osg NSNS
r 632- - —: TSG:-TRG
LRSJ
Tro-T2=T1
Tri1
OR2
Tr2
- ~ AN ~ J
) motomecanism generator
b

Fig. 1.36 a) Schema bloc a amplificatorului planetar monomobil cu doud intrari (R1, R2) si
doua iesiri (RG, SG) s b) Schema bloc a sistemului echivalent de tip motomecanism-

generator
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Amplificatorul planetar, fiind monomobil, are urmatoarele proprietati cinematice si statice:

a) prin conventie, viteza unghiulard de intrare @y, este considerata independenta, iar
viteza unghiulara de intrare @y, si vitezele de iesire wy; Si wg; sunt dependente de
wp, . Viteza unghiulara relativa rotor-stator, din generatorul contrarotativ, descrie

viteza genaratorului echivalent (cu stator fix), notatd cu o,,:

Ogp = Wpg — DG (1.79)

incare wg;Si wg; sunt viteze de sens contrar (fig. 1.35 b: v si 12);

b) are o functie liniard, de transmitere a momentelor exterioare, descrisa calitativ printr-o
relatie de forma:

in care ¢, /=1..3, sunt coeficienti constanti. Cunoscand ca functionarea generatorului electric

este caracterizata prin egalitatea Tg; = —T, rezulta proprietatea staticd a amplificatorului

planetar monomobil de insumare ponderatd a celor doua momente generate de cele doua

rotoare eoliene R1 si R2:

_ gy + ;T

Tho = (1.81)

l-c,4

In continuare se prezintd modelarea cinematicd si -staticd a transmisiei considerate,
insotite de analiza circulatiei de putere si, implicit, a randamentului, in cele patru situatii de
functionare, precizate anterior (fig.1.36): @) |Ty,| < |Tsg|, b) |Tx,| > |Tsq| Si cazurile particulare in
care c) Ty, =0, respectiv d) |Tp,|=|Tss|-

Functiile de transmitere cinematice si statice (cu frecare) ale amplificatorului de turatie se
determina pe baza ecuatiilor caracteristice unitdtilor planetare izolate si a ecuatiilor legaturilor
interioare si exterioare; acestea sunt identice cu rel. (1.44), (1.45), (1.46) si (1.48), modelate pe

baza schemei bloc din fig. 1.24, |a care se adaugd ecuatiile aferente generatorului (fig. 1.36):

1= RG: 41T “ra (1.82)
TRG _Tl =0
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Oy =Wpy =@
2=R,=8G:{ > RS0 (1.83)

si ecuatiile privind echilibrul puterilor (cu frecare), echilibrul momentelor exterioare coaxiale si

echilibrul momentelor din generator:

(a)RlTRl +a)R2TR2)'77+a)RGTRG + 05T =0

Tre =T
Prin particularizarea ecuatiilor cinematice, pentru cazul @s; =0, se obtin rapoartele
cinematice ale celor doua UP, similare cazului precedent (rel. (1.51) si (1.52)):
izs;l,, =1=ioy (1.86)

Pe baza relatiilor cinematice modelate, se pot calcula vitezele unghiulare wg; Si @g; Si

implicit viteza unghiulara relativd w,,, in functie de viteza unghiulard g, a rotorului eolian

principal:
Op = (=), (1.87)
W55 = Oy = O (1=igyy ), (1.88)
Wge =Wpg — Wsg = Wpy (ion - i01)- (1.89)

Randamentul transmisiei se stabileste pe baza randamentelor celor doua unitati planetare
si depinde de sensurile de circulatie a puterii, corespunzdtoare celor patru situatii (v. fig.1.36)
definite de corelatia dintre Ty, si T :

e UPare, in toate situatiile functionale, o iesire unica prin roata 1: ;57 <0

_h
R T, i 1—i
My = G5t _ a)HI SR/ 1) (1.90)
Oy, 5Ty (IR R S
@5
in care:
— . . oy Ty i
log =loMorr X = Sgn(a)lﬂ,Tl): sgn(¢] = Sgn[o—{] =-1; (1.91)
— s 1—-1,,
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e UP Il se poate regdsi in doua cazuri distincte de circulatie a puterii:

1) roata dintata 2 reprezinta iesire (,5.7, < 0) daca |T,| < |Ts|, situatie in care

T,
T - T l.sﬂ 1 .
775" _ T Whsiy Hy ‘Hp2 1=y (1 92)
H112 - - - 5" - 1 .
Oy 5Ty,  Ouys iy, =iy
@550
unde
e -y T, i
N . w _ _ Jii _ 011 _ .
logr = louMom+ W= Sgn(a’zﬁ,,Tz)— sgn(— =sgn ——— )= -1; (1.93)
Wy5nly o —

2) roata dintatd 2 este intrare (w,s.T, >0) dacd |Ty,|>|Ts| si, implicit, randamentul

unitatii planetare se obtine cu relatia:

TH][
- 5" —
77;;{” — _a)HHS"THu — TZ — 1-25'{111 — l_l‘OII , (1.94)
5T D by, =iy
O, 5
situatie pentru care
oy T ]
w= sgn(a)ZHHTz): sgn[MJ = sgn[&] =+1. (1.95)
Wy5ndy forr —1
inlocuind T} = Ty, (rel. (1.82)),n relatia (1.90) rezulta:
Dy, s ' 5 s 1
Tre == TH,7715LI,1 :_THIZISLIIIUIS{II =Ty, —=. (1.96)
DrG 11y,
Similar, din relatiile (1.83), (1.92) si (1.94), se obtine:
1
1=ioy

Prin particularizari ale valorii T, se obtine momentul din statorul generatorului pentru
celelalte doud situatii:

e daca momentul rotorului secundar este nul, 7, =0, atunci:
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e daca rotorul secundar genereaza un moment egal in valoare absoluta cu cel al statorului

generatorului, | Ty, |=|Ts |, atunci:
(1.99)

Tsg =—Tgy $1 Ty, =0.
Si Ty, (fig. 1.36), care

Din egalitatea Ty; = —T;, se obtine o corelatie directd intre 7

=0, determinarea celor doud momente in functie

permite, impreund cu relatia Ty, -7, Ty =

de momentele rotoarelor eoliene;

1-i,, —iy, N=iy,
Ty, =T = (.)[— — T, ( —OIX—OH): (1.100)
lor — o

Ior —lon

1- 1-
Ty, =To— o + Ty, =i, Ni—ion) (1.101)
lor —loyr lor —loy
Prin inlocuirea rel. (1.100) in relatia (1.96), se obtine:
1 =iy,
Tog = —Tpy e — Ty 20 (1.102)
Yoir —lor lor —los

Neglijand fortele de inertie [41], din ecuatia de echilibru energetic se obtine expresia

randamentului mecanismului:
T
g kG (1.103)

n=-
Op Ty + OpyTry

Cu notatia k, = Ty, /Ty, randamentul amplificatorului devine

J[Hk(—io?)} (1.104)

iO[]_
= (_ Tk, (I—igy) |

lor —1los

Aportul de putere generat de rotorul secundar (Pr.) si puterea obtinuta in generator (Pg)

sunt similare cazului anterior (rel. (1.67), respectiv (1.68))

Pe baza modeldrilor analitice efectuate, sunt prezentate grafic variatiile raportului @, / @py

(fig. 1.37) si ale randamentului, in functie de raportul interior i;;, in premiza ca iy; =2 si

Ma =Nas =13 =95% (fig. 1.38) si respectiv ale randamentului, in functie de raportul &

(fig. 1.39). Influenta raportului ki, pentru diverse rapoarte @, /wpg,, asupra randamentului

transmisiei si aportului de putere Age, sunt evidentiate in fig. 1.39, respectiv fig. 1.40
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Fig. 1.37 Variatia raportului @, [ wg, . in functie de raportul iy, , pentru iy, =2
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Fig. 1.38 Variatia randamentului(n), in functie de raportul iy, , pentru iy, =2
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Fig. 1.39 Variatia randamentului(n), in functie de raportul k,, pentru iy, =2
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Fig. 1.40 Varatia parametruluiAge in functie de raportul k,, pentru iy, =2

Din analiza comparativa a diagramelor din fig. 1.37...1.40 se desprind urmatoarele proprietati
ale amplificatorului:

- pentru o valoare data a raportului ki, randamentul scade odata cu cresterea raportului
@, | op (fig. 1.38); descresterea este mai accentuatd in domeniul valorilor reduse ale
rapoartelor de amplificare si mai redusa pentru valori ridicate;

- randamentul transmisiei scade aproximativ liniar cu cresterea in modul a raportului ki,
indiferent de valoarea raportului @,, / @, (fig. 1.39);

- odata cu cresterea in modul a raportului k;, creste puterea de iesire datorita aportului de

putere adus de rotorul eolian secundar, fig. 1.40;

cresterea raportului @, / wg, determind scaderea puterii de iesire (fig. 1.40).
Circulatia de putere poate fi ramificata sau neramificatd, in functie raportul @,, / @g,, notat

ca raport echivalent de amplificare (ia), si a raportului k; evident, configuratia fluxului de putere
determina si valoarea randamentului amplificatorului. Fiecare valoare a raportului i, are asociata
o valoare limita a raportului kim, la care fluxul de putere prin UP Il devine nul (de exemplu

momentul 7, =0) si care delimiteaza domeniile celor doua sensuri de circulatie a puterii prin

UP II. Din ecuatia (1.101) rezulta:
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|
b =k, (T = 0):1—1‘ . (1.105)
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0.15
£
01 ¥ ‘\
Y
0.05 \
\.-—
0
0 20 40 60 ia 80

Fig. 1.41 Variatia raportului ki in functie de raportul i;

Conform fig. 1.41, odatd cu cresterea raportului ia se reduce semnificativ valoarea raportului

kim. De asemenea, considerand domeniul de variatie a raportului k:(k, €[-1...0]) si valoarea

limita kim se evidentiaza cele patru cazuri functionale distincte, ilustrate in fig. 1.42...1.45,

pentru cazul numeric ia=10 (iy; = =8, iy, =2) Si 714 =145 =1753 = 0,95 (kim=-0,111):

o Cazul 1. |Ty,|<|Ts|, adica k, € (kyy...0). Acest caz corespunde valorilor reduse ale puterii
rotorului secundar (Pg.); ca urmare, puterea generatd de rotorul eolian principal (Pri) se
transmite ramificat (fig.1.42): prin UP | cdtre rotorul generatorului si prin UP Il la statorul
generatorului, unde se insumeaza cu puterea rotorului secundar Pr..

o Cazul 2. |Tp,|>|Tssl. ie. k, €[-1..ky,). In acest caz, modulul momentului generat de
rotorul eolian secundar Tgr. este mai mare decat cel aferent statorului generatorului; ca
urmare, o parte a momentului |Tgz|, si implicit a puterii Py, se transmite cdtre rotorul
generatorului, inversandu-se sensul fluxului de putere prin UP Il (fig. 1.43). Considerand
ke=—1 (ca in subcap. 1.5, pentru aceeasi parametrii functionali), amplificatorul are
randamentul 7=0,845, la o putere de iesire mai mare decat in cazul 1, ca urmare a

aportului maxim de putere adus de rotorul eolian secundar.
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TH
Py, = 0,002P,

g |
Iy, =-1

ng =082 fse =010

Fig. 1.42 Circulatia fluxului de putere in transmisia planetara pentru k, € (ky,, ...0)

i, =9
nyy, =0,912
Prg =1.52Pg,;
PRl
P, =0,83P,
Pry = Pry
Py, = 0,66P, (pentru k= —l)
.5"
Iy, =—1
iy, 2 = 0,805

Fig. 1.43 Circulatia fluxului de putere in transmisia planetard pentru k, €[—1...ky,,)

o Cazul 3 Ty, =0, ie. k, =0, (fig. 1.44). Acest caz are loc atunci cand rotorul eolian

secundar merge in gol, transmisia functionand cu o intrare si doua iesiri, la un randament

n=0821.
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gy = 00y P, = 0,812P,
PRI
, =0,09Pg,
R2 ™ OPRI
PHII = 0,1 1PR1 . . 0709PR1
iy 2 =—1 npy ,=0822

Fig. 1.44 Circulatia fluxului de putere in transmisia planetard pentru k, =0

o Cazul & Ty, =Ty, ie. k, =ky,. (fig. 1.45), caz in care UP Il nu mai participa la
transmiterea puterii mecanice si, astfel, se realizeaza decuplarea celor doua intrari de
putere: puterea generatd de rotorul eolian R1 se transmite neramificat (integral) la rotorul
generatorului, iar rotorul eolian secundar R2 asigurd, singur, necesarul de putere al

statorului generatorului. In acest caz, randamentul transmisiei este 7 =0,912.

iy, =9y, =0.912

Fig. 1.45 Circulatia fluxului de putere in transmisia planetard pentru k, = ky,,
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Pentru datele numerice considerate in subcapitolul precedent, transmisia planetara
functioneaza cu randamente superioare pentru domeniul valorilor reduse ale momentelor
rotorului eolian secundar (k, > k;,,,), corespunzdtoare transmiterii ramificate a puterii
generate de rotorul eolian principal. in schimb, transmiterea ramificatd a puterii de la rotorul

eolian secundar (k, < k;;,,) are loc pentru puteri transmise mai mari, insa la valori mai reduse

lim
ale randamentului.

in continuare, se modeleazd determinarea punctului de functionare, in regim stationar, al
sistemului eolian (fig.1.35) considerat in cazu/ 2 (fig.1.43).

Analog variantelor din subcapitolele precedente, determinarea punctului de functionare al
sistemului, in regim stationar, se efectueaza pentru sistemul echivalent de tip
motomecanism-generator echivalent (fig. 1.36 b) care consta in determinarea parametrilor
puterii mecanice (w, si T ) pe arborele rotorului generatorului; in acest scop, se determina

mai intai caracteristica mecanica a motomecanismului (format din cele doud rotoare eoliene

si amplificator, fig.1.36b), consideratd de forma:
_Tl zamr(a)RG _a)SG)_bmr' (1106)
Determinarea coeficientilor am Si bm se realizeaza tinandu-se seama de parametrii
caracteristici rotorului eolian principal, ar1 Si bri, precum si rapoartele de transmitere

interioare (i,; =i/%;i,, =ii) considerate cunoscute:

. . 1
Dp) =A1Wp;+ A1 =1IR1_gG :’1511 :—1 ; (1.107)
—Iog
. s =iy
Opy =byOpg, by =ipy pg =13 = 1—; (1.108)
—log
. s 1—igy
WsG =C1Wpg ., €1 =lsg_rG =121 :—1 P (1.109)
— Iy

Transmisia fiind monomobild, cu roti dintate circulare, functia de transmitere a

momentelor este o functie liniara de forma:
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Tre = AiTgy + BTy + CiTsg =Trgy + Tpga + Tro3 =

. (1.110)
:TRG(TRZ =T :0)+TRG(TR1 =T :O)+TRG(TR1 =Ty :O)

Pentru determinarea coeficientilor statici se considera nule, pe rand, cate doua momente,
astfel:

o Ty =Ty =0; TpiopMp1-rc + Tre-1@rc =0

TRG—]

Triaingi—r + Trg-1 =0, =—a\Nri-rG+ A =N R1-rc (1.111)

R1

in care a, este dat de rel. (1.107), iar 7z, _xc =731, €ste dat de rel. (1.90)
® Tp =Ts6 =0 Tpo®poNryp6 + Trg-20pe =0

The
Trobinpa—rG + Trg—2 =0, ;G : ==bNry-rc B = —DiMro-rg (1.112)
R2

in care b, este dat de rel. (1.108), iar

.5 .5 T .
5 5 5 5 l 1 l_l l_l
Nro-rG =121 :7721(T1 =T 20)27721 =Mopllo =_,25H 1;_12(—011 ][—EJ

L lm I=ioy \1=iy,
=iy, ma3 1-i
5 orrllon 07
75 = . — (1.113)
I=iyy L —iom0;
—1
1201 \H
X|, =8gn =sgn =sgn s Xy =—1
12015 Oy — Osy Loy —
T, @ I
2@ 2H oIl
X5, =sgn =sgn =sgn » Xpp =+1
2@>5 Dy y SH Loy

o Tp=Try=0; Trg30p6MrG-s6 + Tsc®sc =0

Trc_ c
TrG-—3MrG-s¢ + Tsgc1 =0, RS =—1 ., =- (1.114)

SG M RrG-sG NMRrG-sG

in care ¢, este dat de rel. rel. (1.109), iar

. 5 T .
iy 1 1-i 1-i
11sG-rG :77152r 7712(TH =T, :0):77152 ZUISHUIS;?Z :.ls_H .212 :[ .01 ][ ﬂ]

g Ui 1=ip; \1=ipy
1—iy,m 1-1
5 or’los 01l
7712—[ - . - (1.115)
Lor L=iy,n0
T, w i
x;, =sgn —=—_ = gon = =sgn—2— x, =+1

+ T - o7 — 1

12@15 Oy — sy Los
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—lon
Xy, =Sgn =sgn =sgn- » Xy =—1.

in urma inlocuirilor, se obtine momentul rezistent in functie de momentul dat de rotorul

principal:
T, A, + Bk
TSG:_TRG:_Tlrkt:TLQrTIZII_'_—CIITRI (1.116)
R1 1

Notand cu D=(4, +k,B,)/(1+C;) si tinand seama de caracteristica mecanicd a rotorului
principal si de faptul cd wg =a, (@gs — @ )/(1-c,), rezultd urmitoarea caracteristicd

mecanicd a motomecanimului (redusa la arborele RG, fig.1.36b):

A, + Bk
- 1:—#7}21Z_DTm:Damwm_Dbm' (1.117)
1+C,
Daya
—le%‘cf(wRG—wSG)—Dle. (1.118)
—-¢

Prin echivalenta cu relatia (1.106) se pot determina coeficientii caracteristicii mecanice a

motomecanismului echivalent:

Da,a
a. = R4

mr

Si b, = Dby, (1.119)

mr

Coordonatele punctului de functionare (fig.1.36 b), in regim stationar (@,,Ty), pot fi
determinate pe baza egalitatii derivate din echilibrul momentelor care incarca arborele 1=RG

(rel. (1.46), (1.48), (1.82) si (1.83)):

TRG_TI :O' TRG :Tge = _Tge :_Tl = _agea)ge +bge :_amr(wRG _wSG)+bmr' (1120)
Din egalitatea (1.120) se obtine viteza arborelui de iesire, in regim stationar, care permite

apoi determinarea momentului de torsiune aferent:

b,,—b

0y =0, =—<—" (1.121)
a,,—da
ge mr
TF :_Ti(a)F):_Tge(a)F) => TF:_agea)F+bge (1-122)

Pentru exemplificare, in vederea comparatiei cu variantele anterioare, se considera cd cele

doud rotoare (R1 si R2) si generatorul (ge) au caracteristici identice cu cele anterioare:
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e caracteristica mecanica a rotoarelor eoliene contrarotative (fig. 1.46):

Ty =—ap0p) +bpy, Tpy =—apa@py +bpy (1.123)

in care se considera ag, , =35,2Nms, by, , =+605Nm;

650

600 & et TR] =il =(-TR2)
550
500
450
400
350
300

250

200

150

100 '
58 ®R1 = -0R2 [rad/s]

0 5 10 15 20

TR [Nm]

Fig. 1.46 Caracteristica mecanica a celor doua rotoare

e caracteristica mecanica a generatorului electric echivalent (fig. 1.47):

Tge ==l Wy + bge
I

(1.124)

in care se considerd a,, =0,4Nms, b, =35Nm.
40
35
30

-Tge [Nm]

25
20
15

10

wge [rad/s]

0 200 40 o0 BO 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.47 Caracteristica mecanica a generatorului electric echivalent

Pentru viteza relativa dintre rotorul si statorul generatorului (fig.1.35 si 1.36) se considera

valorile iy; =-8, iy; =2.In urmainlocuirilor numerice se obtin urmatoarele expresii:
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Ore =(1=ip; Jog, =94, (1.125)
DG = Wpy = Wp (1 — oy ) = —Wp, (1.126)
Wge = Wpg — Wsg = Wpy (forr —ior ) =10 - (1.127)

Pentru simplificarea aborddrii, in aceastd etapd, s-a considerat cd ag; =ag,, by =—bg, Si
cd (1-ipy )=—1= iy, =2;in acest caz particular, din rel. (1.75) rezulta: k, =—1. Ca urmare,
considerandu-se 7., =n,, =0,95% = 0,9025, momentul corespunzétor arborelui 1 (rel. (1.116))

devine:

A4, - B, T ~ —0,10138 - 0,081608

- T, =0,16889T 1.128
1+0,083451 R R ( )

=

- 1+C,; e

Pentru k, =—1 se obtine D=(4, — B,)/(1+C,); pe baza rel. (1.107), (1.109), (1.111),

(1.112), (1.114) si a rel.(1.118) se determind expresia caracteristicii mecanice a

motomecanismului (fig. 1.48):

_ Day a,

-T (pg — @5 )— Dby, =—0,59488(w; — wge )+102,178 Nm.  (1.129)

in care, coeficientii caracteristicii — 7, = a,,. (0 — g )b, au valorile:

Daya
a = R191

mr

1 =-0,01688a,, =—0,59488 Nms si b, = Db, =—0,16889b,, =—102,178 Nm(1.130)

i
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

_T1 [Nm]

®RG - 0sG [rad/s) "

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fig. 1.48 Caracteristica mecanicd a motomecanismului (adicd a celor 2 rotoare eoliene reduse

la arborele 1 - vezi fig. 1.36 b)
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Relatiile (1.121) si (1.122), permit determinarea, analitica si numericd, a vitezei unghiulare

oy Si, implicit, a momentului de torsiune aferent 7)., in regim stationar:

by —b,  —35-(—
Op =@y =————= 35 102’178)=137,8844 rad/s (1.131)
a,, —a 0,4 — (—59488)

ge mr

Ty =-T (@) = T, (0p) => Ty =—a,0p +b,, =-0,4-137,8844+35=-20,15377 Nm(1.132)
Valorile obtinute sunt confirmate grafic, in fig. 1.49, de intersectiea caracteristicilor

mecanice aferente generatorului echivalent si motomecanismului (=7 =T} < -T,, =-T)).

40 \

L o= {-T1) ——(-Tge) '\

-T [Nm]

30

5

20 M= ————— PF (wF; TF)

\

15

10
%\
\
\
\

160 180 200

5

B S

1 - 2 = oge [rad/s] |

0 20 40 60 80 100 120

0

,_.
.
<

Fig. 1.49 /lustrarea grafica a punctului de functionare redus la arborele RG (fig. 1.36 b)

Pe baza functiilor de transmitere ale amplificatorului, se pot obtine valorile marimilor care
descriu punctul de functionare al sistemului real. Aceste mdrimi sunt centralizate in tab. 1.4.

Utilizarea acestor tipuri de sisteme eoliene, cu componente contrarotative, aduce, pe langa
cresterea de putere, si avantajul unei functiondri mai eficiente a generatorului electric; acestea
asigura viteze marite si permit o echilibrare dinamica superioara solutiei cu o singura intrare.
Avand un design compact permit implementarea in sistemele regenerabile cu gabarit redus,.

Comparativ cu solutiile anterioare (fig. 1.7, 1.15 si 1.23) aceasta varianta (fig. 1.35) este
similara cu cea din fig. 1.23, cu deosebirea ca are iesiri contrarotative. Datorita iesirii

contrarotative, amplificatorul permite un randament superior, un gabarit radial mai mic
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(i0=-8), si momente de incarcare ceva mai mari; desi pornesc ceva mai greu, asigurd, la

intrare in generator, o putere ceva mai mare.

Tabelul 1.4 Parametrii cinematici si statici ai sistemului din fig. 1.35 in regim stationar

Date de intrare Parametrii calculati
Rotor dg = 35,22 [Nms] g, = @y [rad/s] Tp =T, [Nm]
eolian 1 by, =605 [Nm] 13,788 119,33
Rotor dg,=35,22 [Nms] wg, =0, [rad/s] Tp, =T, [Nm]
eolian 2 bgr,=-605[Nm] -13,788 -119,33
Ambiificat 0 [wp =10 lo; Lo up
mplificator
depturatie Tor o = 03023 8 2 0,844
; K, =—1 )
Moto- a,, INms] | b, [Nm] w -w, [rad/g T, [Nm]
mecanism -0,594 -102,17 137,88 -20,15
Generator | @ = 0.4 [Nms] Ogr —0gs [rad/s] T, [Nm]
electric be=35[Nm] 137,88 -20,15

1.7.  Sistem eolian cu doua surse motoare, amplificator mecanic bimobil si

generator electric cu stator fix

Asa cum a fost amintit in subcap. 1.5 si 1.6, turbina eoliana contrarotativa este un concept
relativ nou de sistem eolian, care contine doua rotoare eoliene amplasate de aceeasi parte sau
de ambele parti ale nacelei si un generator electric (cu stator fix) [42, 43, 44], cu scopul de a
imbunatati eficienta conversiei energiei eoliene in energie electrica comparativ cu turbinele cu un
singur rotor eolian.

Pornind de la aceasta idee, in continuare se propune un amplificator de turatie diferential
(M = 2) destinat integrdrii in sisteme energetice contrarotative (eoliene sau hidroenergetice).
Asa cum deja se cunoaste, amplificatoarele de turatie planetare sunt mai compacte, dar au o

complexitate mai mare decat alte tipuri de transmisii utilizate in prezent [45, 46, 47]; de
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exemplu, amplificatoarele de turatie ale turbinelor eoliene contrarotative existente contin, de
obicei, 0 combinatie de mecanisme planetare cu roti cilindrice si angrenaje conice [41, 48].
Transmisia contrarotativa propusa in fig. 1.50 se bazeaza pe proprietatea mecanismelor
planetare diferentiale de a "insuma” ponderat cele doua miscari de intrare contrarotative, ws si
wz; ca urmare, sistemul poate functiona cu rotoare / turbine coaxiale si contrarotative,
conectate la cele doua intrari ale amplificatorului, in timp ce iesirea acestuia este conectata la

un genrator electric [49, 50].

a) b)

Fig. 1.50 Schema unui amplificator planetar diferential cu doud intrdri si o iesire: a) schema

structurald, b) diagrama de viteze

Pentru acesta transmisie diferentiald, in continuare sunt determinate functiile de
transmitere pentru viteze si momente, folosind proprietatea mecanismului de a ,insuma
douad viteze" exterioare; pe baza raportului ks, al vitezelor de intrare, se determina apoi
eficienta transmisiei.

Sistemul eolian, considerat in fig. 1.50, este format dintr-o unitate planetara (5-4-H-3-1),
notatd cu UP | (a carui H se misca liber), legata in paralel cu o unitate planetard secundara (2-3-
H-1), notata cu UP Il, a cdrui moment de intrare (Tr.) este dependent de momentul de intrare
(Tri); viteza independentd a rotorului secundar este inlocuitd, in calcule, cu raportul

independent ko, (k,, = @y, /@, ). Conform schemei din fig. 1.50, transmisia planetard are trei
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roti centrale (1, 2 si 5) si este formata prin conectarea in paralel a doud unitdti planetare: UP | si

UP Il (fig. 1.51 a).

MR1
Tri
Rk,
o1 0G
MR2

N ) S —
o
motomecanism generator

a) b)
Fig. 1.51 a) Schema bloc a amplificatorului planetar diferential din fig. 1.50 si b) Scherna

sistemului echivalent de tijp motomecanism-generator

Pornind de la aceasta schemad bloc (fig.1.51a), se pot scrie functiile de transmitere ale celor
doud UP considerate izolate, precum si relatiile de legatura interioare (dintre cele doud unitati)
si exterioare (cu cele doua rotoare eoliene si generatorul electric):

e ecuatiile cinematice si statice cu frecare ale UP I si UP |1 [28]:

..z, 7
lof =lsp =lsglyy = —— —
Z5 Z3
UPI : @5 = Iy ®, +(1_i01)wH' (1.133)

I.+T,+T, =0

— T .
T + Ty, = 05y, = 1y,77y,

P
log = by =yl = ——
Zy
UP Il @, =iy, 0. +(1—iy, ), (1.134)

,+T.+71,.=0

T w
T+ Tigy = 05dpy = loptoy
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e corelatiile caracteristice legaturilor exterioare si interioare ale sistemului, completate cu

ecuatia de echilibru a puterilor in ipoteza considerarii frecdrii si ecuatia de echilibru pentru
momentele coaxiale:

(1.135)
Ty =Ty ~T =0
Wy = Wy = W, Wy = W = Q@
e AT A=Y : O (1.136)
TI_TI'_TI"ZO _TH'_TH":O

(osTs + o,y )+ oy T; =0
Ii+T,+1,=0

[

(1.137)
Pe baza acestor corelatii (rel. (1.133)...(1.137)) se pot determina functiile de transmitere

cinematice si statice (cu considerarea frecdrilor din angrenaje).

Din rel. (1.133) rezulta viteza elementului suport axe H, iar din rel (1.134) se obtine viteza
elementului de iesire 1:

=25 oL (1.138)
1-i,, 1-iy,
wy (1_i011 )CUH

Loy

1:

B (1.139)
Lon
Inlocuind rel. (1.138) in

(1.139), se obtine functia de transmitere a mecanismului
diferential:

o, = @, (l_iOI) —w (l_ion)
(i011 _i01)

>0 (1.140)
(1011 - 101)
si, implicit, viteza unghiulara a generatorului:

. X 5 (1.147)
To;r — 101) (1011 - 101)

Folosind, in locul vitezelor independente (aferente roatoarelor R1 si R2), viteza @y, Si
raportul ke, expresia (1.141) devine:

a)szRz((l_—’bl) %M

o — o | Koll=io)=(1=igy)
stz

(1.142)
(iOH - iOI )
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Pentru calculul momentelor si al randamentului se stabilesc rapoartele statice pentru

fiecare UPin parte:

. o X . _ H'.
Loy =osMori Moy =Ms14

x=sgn(ws,T;)= sgn[‘”s_HTSJ = sgn[‘”ij = sgn[MJ _ sgn[l _m_H] ;
o575 s s @5

Oy _ Gy ki, 21011_]“01

@s Loy~ tog —lor  lom ~los
in; —ki i (1-k
x=sgn( 91 .Oljzsgn( .01( ‘ ) -1
lor —lonr Loy —lom
. o wo, _ H" .
Logr =YouMom i Mo = o1

W:Sgn(ﬂ)2H7-'5):Sgn 0\)2—1-1]12 :Sgn mﬂ :Sgn M zsgn 1_(D_H ;
,T; ) , o,

@y __ bon oty 1 (1011 — kig, j _ oy —kig,
k k (1011 ~ior)

W, k(’on _101) or —Yr  lomr i

. 1
Logr (1 - k]
w=Ssgn | = +1
Loy —log

Din relatiile (1.133)...(1.137) se determind expresia momentului Te (rel.1.144) si a

randamentului mecanismului diferential (rel. 1.146):

Ty =T =T+ T T, =—Tyiy, ; T ==Tyipy : Ty =—Tsig, —Toigyy ~ (1.143)
T = ~Taiio; — Trnioy (1.144)
&z_lz_TS(l_il).E_Tm__(1_i011).T -7 (l_iOI) (1.145)
T\ - - —\' “R2 T R1 b '
Ty ~DL\l=ipy) T Tg, (1_101) L—iyy
_ kw(l_iw)_(l _’.011). Toir —Tor (1.146)

kg, (1 — oy )_ (1 —loy ) Loir —log
Pentru simplificarea abordarii, se considera cazul in care vitezele celor doua rotoare eoliene

sunt egale si de sens contrar: @y, /wg, =k, =-1; in aceastd premisd, pe baza modeldrilor
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analitice, in fig. 1.52 si 1.53 s-au ilustrat grafic variatia raportuluiwg /@, (fig.1.52), si a
randamentului (fig. 1.53), in functie de i,,, considerand ca i,,, = —0,75 Si 17,5 =175, =145 =95%.
Din fig. 1.52 se observa ca are loc o variatie asimptoticd, pentru io = ioi, insotitd de

schimbarea semnului raportului @ /@y, .

70
60
50
40
30
20
10
g =

.10 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
-20

-30

-40

-50

-60

-70

WG/WR1

-iol

Fig. 1.52 Variatia raportului w | @y, , in functie de raportul o, pentru iy, =—0,75

0.64
0.6375

0.635

randament

0.6325
0.63
0.6275
0.625
0.6225 )
1ol

0.62
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 1.53 Variatia randamentului(n), in functie de raportul io, pentru iy, =—0,75

Pe baza diagramelor prezentate se poate concluziona ca odata cu cresterea in modul a
raportului cinematic interior al primei UP, creste raportul wg/wg, (fig. 1.52) si scade

randamentul transmisiei (fig. 1.53);
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Determinarea punctului de functionare se va realiza analog cazurilor prezentate anterior:
sistemul real se inlocuieste cu un sistem echivalent de tip motomecanism-generator, pentru
care se determind parametrii puterii mecanice (@, si Ty), In regim stationar, pe arborele
generatorului (fig. 1.51 b).

in continuare sunt evidentiate egalitétile care permit determinarea caracteristicii mecanice

liniare a motomecanismului, de forma — 7} = a,w, — b, (fig. 1.54):

Wpy = Ws
legSturi . . | WOpy =W
- legaturile rotoarelor eoliene cu transmisia: (1.147)
Ty =Ty
Tpy =T,
o . . .. a)G = a)l
- legaturile generatorului cu transmisia: (1.148)
ayWp; +byop; =
Ty = AT, Ty, = BT,
- functiile de transmitere ale transmisiei: Rl 270 TR2 27 (1.149)
(@ Tt + @paTra 7 + 4Ty = 0
ko = wpy/p
Tinand seama ca functia de transmitere a vitezelor poate scrisa sub forma:
Ay @y +by0gy = 0, (05, =0)+ 0y (g =0)= 0w, (1.150)

in continuare se determina expresia coeficientilor care intervin in functiile de transmitere ale
amplificatorului de turatie (a; si bz; Az si Ba):

o Wpy =0; Tpop g + T, =0

o, .
Ay =——=l_p1:
Dpy
_ 2 oy —1
ay=a; p =ijs=——— (1.151)
Loir —Yor
i igy =1\ gy —i
_ b _ .2 _|tom orr ~ tos
4, =— ' Mp1 1 =751 = | — ; |
MR1-1 iog =1 N\ tonr —tor
a, loy —1
A, =— =—— (1.152)
Mr1_1 Lor —los
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o Wy =0; Trywpypyy + Ty =0

o

by =——=ipp.
Wpy
.5 % -1
by=by ppy=ipp="""7 (1.153)
- Lor —lon
. i -
B, =~ i-k2 1 TR 1 =15 = l,ﬁ Z.O] Z.OH ,
MR ig; =1 \lor —1on
b i —1
By=-——2 =__0 " (1.154)
MR _1 Lo —lon
Tinand seama de rel. (1.150) si de raportul &, ecuatia de echilibru a puterilor devine:
(T, +k, Ty J7+ T (ay +k,b,)=0, (1.155)
iar pe bazarel. (1.149) si (1.150) randamentul amplificatorului de turatie capata forma:
kb
p=-21le2 (1.156)
A, +k,B,

Pentru facilitarea comparatiei cu situatiile precedente, aldturi de marimile cinematice si
statice modelate, in determinarea punctului de functionare, se considera ca rotorul principal
(R1) si generatorul (G) au caracteristici identice cu cele anterioare.

Pentru indeplinirea conditiei &, =—1, s-a considerat cazul simplificat in care coeficientii
caracteristicii rotorului secundar (R2) sunt determinati din rel.(1.157), prin identificarea

coeficientilor omologi:

1—i

Ty =—ap@py +bpys Tpy = —ATgy, A=—2L (1.157)

1-iy,
T, T, —ApyWpy +b
2= R R o Thy = ATy = — agok 0y +bgy = Aagyog, — Aby
I, Tr  —ag g +bp
A
aRZ = _%, sz = _Ale (1157,)

«

Ca siin cazurile anterioare, pentru caracteristica rotorului eolian principal (rel. (1.157)), s-au
considerat ap, =35,22, by, =605 (fig. 1.54), Si respectiv pentru caracteristica generatorului

T, =—agowg; +b,, coeficientii a; =04, b, =35 (fig. 1.55); tinand seama de aceste
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caracterictici, din conditia &, = -1, s-au obtinut, pe baza rel. (1.157'), coeficientii a,, = 31,055

Si by, =—533,417 pentru caracteristica rotorului secundar Ty, = —az,@g, + by, (fig. 1.54).
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100 =
50 ®R1 = -0R2 [rad/s]
0

0 5 10 15 20

—e=TR1 =M=(-TR2)

Fig. 1.54 Caracteristicile mecanice ale celor doua rotoare
40
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T [Nm]

25
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®G [rad/s]
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.55 Caracteristica mecanica a generatorului electric

Tinand seama de algoritmul de modelare anterior, s-au determinat ecuatiile cinematice si
statice, cu frecare, ale amplificatorului analizat (fig. 1.50) pentru care s-au considerat valorile
numerice: iy, =-0,4318, iy; =-0,75, k, =—1 Si 1o, =nyy =0,95% =0,9025; astfel, pentru

viteza generatorului se obtine expresia:

kw(l _iOI)_(l _iOH)
= =10 1.158
“ “’“[ G —io)) “n 1.158)
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Pe baza rel. (1.149) si (1.157), pentru momentul de iesire (T1) si, implicit, pentru
caracteristica mecanicda a motomecanismului (-T1: momentul cu care motomecanismul

antreneazd generatorul) se obtin urmatoarele expresii analitice:

T
T, =%=—a1wl +b, (1.159)

ap by

B Az(az "‘kwbz)w1 _A_z

T, (1.160)

de unde, prin identificarea coeficientilor omologi, rezulta expresiile coeficientilor a; si bx:

g m__ o _bu (1.161)
4, (az + kwbz) 4,

Pentru valorile numerice considerate ca date de intrare, expresiile precedente devin:

T
T, =8 = -0,118327, (1.162)
2

~T,=-0,4167w, + 71,5832 (1.163)

a, =—0,01183a,, =—0,4167 Nms si b, =—0,11832b,, =—71,5832 Nm (1.164)

110
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10 w1 [rad/s]

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-T1 [Nm]

Fig. 1.58 Caracteristica mecanica a motomecanismului (@ celor 2 rotoare eoliene reduse la
arborele de iesire din amplificatorul de turatie — fig. 1.57 b)

Pornind de la egalitatile derivate din echilibrul momentelor, care incarca arborele
generatorului (fig. 1. 51 b), se determina coordonatele punctului de functionare, in regim

stationar (@, T ), reduse la arborele generatorului:
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To-T,=0=>-T, =-T) > —agwg +b; =—a,0, +b,. (1.165)
Din aceasta egalitate rezulta, analitic si numeric, viteza unghiulara @, si, implicit,

momentul de torsiune aferent 7, in regim stationar:

_ bg—b,  35-(~71,5832)

- =130,4958 rad/s (1.166)
ac—a, 0,4—(-0,4167)

T, =T (w;)=-Ts(0;) = Ty =—agwp +bg =—0,4-130,4958+35 = 17,1983 Nm(1.167)

40 3

= N\ =T ~—(T6)
35 7

Z, \
30 - & N\ .
25 \k
20 \ _/

T e e et T e et PF (wF; TF)
15 @*\

x@

r I

10 P I
I

I

5 / i\

1= »G [rad/s]
0 : -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.57 llustrarea grafica a punctului de functionare redus la arborele generatorului (fig. 1.57 b)

in ilustrarea graficd din fig. 1.57, intersectia caracteristicilor mecanice, aferente
generatorului si motomecacanismului (-7 =-T7;) reprezinta punctul de functionare al
sistemului pe arborele de intrare in generator (fig. 1.51 b). Pe baza acestor rezultate, si a
functilor de transmitere ale amplificatorului de turatie (rel. 1.149), se obtin valorile
parametrilor care descriu punctul de functionare al sistemului real, centralizate in tab. 1.5.

Comparativ cu solutiile din fig. 1.7, 1.15, 1.23 si 1.35 aceasta variantd (fig. 1.50) permite o
reducere semnificativa a gabaritului radial, datorita insumdrii miscdrilor de intrare. Totusi

acest avantaj este insotit de dezavantajul unui randament mai scazut.
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Tabelul 1.5 Parametrii cinematici si statici ai sistemului din fig. 1.50 in regim stationar

Date de intrare Parametrii calculati
Rotor ag, = 35,22 [Nms] wp = o5 [rad/s] Try =Ts [Nm]
eolian 1 by, = 605 [Nm] 13,049 145,355
ag,=31,055 g, =0, [rad/s] Try =T, [NmM]
Rotor [Nms]
eolian 2 bg,=-533,417 -13,041 -128,157
[Nm]
wg[wp =10 Lo lon Ma
AmpliﬁcaFor Moy =Ty = 0,9025
de turatie k=1 -0,43 -0,75 0,628
Moto- a, [Nms] b, [Nm] o, [rad/s] T, [Nm]
mecanism -0,416 -71,583 130,49 -17,19
Generator ag=0,4 [Nms] wg [rad/s] T; [Nm]
electric be=35[Nm] 130,49 -17,19

1.8.  Sistern eolian cu doud surse motoare, amplificator mecanic bimobil si

generator electric contrarotativ

Avand ca obiectiv imbunatdtirea sistemului eolian, s-au combinat doud configuratii,
identificate in solutiile anterioare, si anume: sistemul eolian [35], cu doua rotoare eoliene-
amplificator de turatie diferential-generator electric cu stator fix, si sistemul [51], cu un rotor
eolian-amplificator de turatie monomobil-generator contrarotativ (cu stator mobil).

O varianta a acestui concept este prezentata in subcap. 1.6 (fig. 1.35), in care este analizat
un amplificator de turatie monomobil cu doua intrdri si douad iesiri; aceasta structura este
dezvoltata in continuare prin transformarea amplificatorului de turatie monomobil in
amplificator diferential (fig. 1.58).

Acest amplificator are proprietatea de a ,insuma miscdrile” de intrare (w5 Si ®,) si de a

distribui determinat un moment exterior (7).

85



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

Similar solutiei conceptuale prezentate in fig. 1.35, structura, din fig. 1.58, are patru legaturi
exterioare (L=4): intrarea principald este desemnata de rotorul eolian R1, iar intrarea
secundara, de rotorul eolian R2, care este conectat direct la statorul SG; cele doud iesiri sunt
cuplate la rotorul RG si, respectiv, la statorul SG ale unui generator electric contrarotativ.

Pentru reducerea efectelor inertiale, rotorul RG al generatorului se roteste cu o turatie mai
mare in valoare absoluta decat cea a statorului SG, asa cum se ilustreaza si in diagrama de

viteze din fig. 1.58 b.

Fig. 1.58 Schema amplificatorului planetar diferential cu doud intrdri si doud iesiri: a) schema

structurala, b) diagrama de viteze

Conform fig. 1.58, sistemul eolian considerat este echipat cu douad rotoare eoliene
contrarotative (5=R1 si 2=R2), un amplificator planetar (1-2-3-4-5-H) si un generator
contrarotativ (1=RG si 2=SG); amplificatorul este o transmisie planetard diferentiald, cu doua
intrari (5-intrare principald, 2-intrare secundard) si douad iesiri (1-iesire principald, 2-iesire
secundard), rezultatd prin legarea in paralel a doua unitdti planetare, ilustrate in fig. 1.59: UP |
(5-4-3-1-H) si respectiv UP Il (2-3-1-H).

Amplificatorul de turatie considerat (fig, 1,58 si 1.59) are urmdtoarele proprietati:

- are doua miscdri exterioare independente (wy, Si wgz,) pe care le insumeazd,

obtinandu-se o miscarea amplificata (w ;) la rotorul RG mobil al generatorului;
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- datorita miscdrii contrarotative a rotorului RG (@) fatd de statorul SG (@),

precum si a legaturii directe dintre rotorul eolian secundar R2 si statorul mobil SG,
viteza unghiulara nominala a generatorului echivalent (cu stator fix) este data de

viteza relativa a rotorului fatd de stator (@, ):

- miscdrile de rotatie, ale celor doua intrari, sunt de sens contrar, proprietate asigurata

prin sensurile opuse de inclinare ale palelor celor doua rotoare eoliene R1 si R2;

Ty (K’Tl TrG=Tge

)

o1 ( { ®RG
2 [ON€] :-m
--- === Tsc=-Trc
=T LRSI
-T2 =T
AN J
i e
motomecanism generator

a) b)
Fig. 1.59 a) Schema bloc a amplificatorului planetar diferential cu doud intrari R1, R2) si doud

lesiri (RG, SG) si b) Schema sisternului echivalent de tip motomecanism-generator

Pe baza celor prezentate anterior, in continuare se propune urmadtoarea succesiune de
modelare cinematica [28]:
e se considera ecuatiile cinematice si statice cu frecare ale UP | (rel. (1.133)) si UP I (1.134):

e se scriu corelatiile caracteristice legaturilor exterioare si interioare ale sistemului (fig. 1.59 a),

WDp =@ WDpHy =WH =Q =@
Rlzs{R1 > ,R2:2:SG{ k2 =2 78G ,I:G{l kG (1.169)
Tp —T5=0 Tpy +T56 =T, =0 Tpe =T, =0

" ' = WO =@ O = WO =@
1515{1 ! ! H{H A A (1.170)

]-vl_Tlv_Y—vln:O' _THV_THn:O
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e completate cu ecuatia de echilibru a puterilor cu frecare si cu ecuatia de echilibru a

momentelor exterioare coaxiale (fig. 1.58 si 1.59):

(1.171)
Is+T,+T,=0

Pe baza acestor corelatii (rel. (1.133), (1.134), (1.169) ...(1.171)) se pot determina functiile
de transmitere cinematice si statice (cu frecare).

Similar mecanismului anterior (fig. 1.36), viteza unghiulara a elementului suport axe H si

cea a elementului de iesire 1, se determina cu rel. (1.138) si (1.139):

Ws  Oly

. = (1.172)
T iy, 1-iy,
Loy Loy
inlocuind rel. (1.172) in rel. (1.173), se obtine functia de transmitere pentru viteze:
1—i 1-i
v, = o, —.( 10{) ~ o, —( ZO{’) (1.174)
(1011 _101) (1011 - 101)
si, implicit, viteza unghiulara a rotorului generatorului:
(l_iol) ) (l_iOII) (1.175)

Opg =0 -
e (forr —ior) " (forr —ior)

Viteza relativd dintre rotorul si statorul generatorului (w,,) se determind inlocuind

rel. (1.175)in rel. (1.168), In care wg; = @y, :

-
W :(a)Rl — Wpy )— o (1.176)

Lor —lonr

Folosind, ca marimi cinematice independente, viteza @y, siraportul @,,/w,, =k, (in locul

vitezelor rotoarelor R1 si R2), expresia (1.176) devine:

L
)t (1.177)

@) .

Wge = Wp) (l —k .
Lor —lonr

Functiile statice ale amplificatorului de turatie se determina pe baza ecuatiilor aferente

unitatilor planetare izolate si a celor aferente legaturilor interioare si exterioare (fig.1.59 a); la
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acest amplificator se disting doua cazuri de functionare, si anume: momentul rotorului eolian
R2 este, Tn modul, mai mare (cazul A), respectiv mai mic (cazul B), decat momentul statorului
mobil SG:

Cazul A: [Ty, | > |Tss|

e UPI:se considerd rel. (1.133),in care iy, =i, 7707, 170y =nih, x=—1
e UPII: se considerd rel. (1.134),in care io; =ioymie. Moy =1im, w=-+1

e Avand in vedere ca Ty; =-Ty; =T,,. cu relatile momentelor din rel. (1.133), (1.134),

ge'

(1.169) si (1.170) se obtine expresia momentului 7, (rel. (1.178)) si a randamentului

mecanismului diferential cu iesire contrarotativa:

I i
Ty =—Tg — 2= —Tpy — = (1.178)
=iy, 1—=ioy
(a)RlTRl + @pyTry )77 + OpeTre + 0s6T56 =0 (1.179)

OpT e + Wor T
y = — LRGIRG 561 sG (1.180)
OpiTr) + @py Ty,

Tinand seama ca momentele de pe elementul suport axe H (fig. 1.59 si rel. (1.181)) sunt

egale si de sens contrar, pentru randamentul transmisiei se obtine expresia (1.185):

Ty =iy
T 1—5 (1.182)
Try I_E
- _ —= (1.183)
Ty —Tpe 1-iy,
1 1 T,
TRI(#J:_TRZ( .—J; ==l (1.184)

V=i, \io) —igr
n=|—=2L | L0 (1.185)
I—=iy; Nlor —lton

Calculul momentelor si, implicit, al randamentului, se efectueaza analog cazului A, cu

Cazul B: [Ty, | <|Tsq]

deosebirea cd se schimba semnul exponentului w(vezi UP II-Caz A).
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Pentru simplificarea abordarii, ca siin analiza precedentd, se considera cazul in care vitezele
celor doud rotoare eoliene sunt egale si de sens contrar: @z, /@y, =k, =—1; In aceasta
premisd, pe baza modeldrilor analitice, in fig. 1.60 si 1.61 s-au ilustrat grafic variatia raportului
@, [og, (fig.1.60) si a randamentului (fig. 1.61), in functie de iy, pentru iy, =-0,75 si
My =3 =145 =95%.

Din fig. 1.61 se observa cd randamentul transmisiei considerate scade drastic odata cu
cresterea in modul a raportului cinematic interior (i, ), fapt care limiteaza sever “raportul de
amplificare” (w,, /@y, ) al acestuia.

25

20

(.Uge!'(.UR1

15

10

-iol
0

0 005 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05 055 0.6
Fig. 1.60 Variatia raportului @, | wg, , in functie de iy, pentru k,, =—1 si iy, =-0,75
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Fig. 1.61 Variatia randamentului(n), in functie de iy, pentru k, = -1 si iy, =—0,75
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Analog variantelor analizate anterior, mai intai se stabileste punctul de functionare pentru
sistemul echivalent de tip motomecanism-generator (fig. 1.59 b), care consta in determinarea
parametrilor puterii mecanice (w, si 7.) pe arborele rotorului generatorului, in regim
stationar. In acest scop se determing, in prealabil, coeficientii cinematici si statici utilizati in
modelarea randamentului transmisiei si a punctului de functionare al sistemului.

Considerand initial independente momentele Tgs Si Tss , modelarea cinematica si statica al
unui sistem echipat cu o transmisie diferentiala cu doua intrdri si doua iesiri (fig. 1.58), poate fi

descrisa prin urmatoarele relatii:

Opg =Arp@p) +byp®pg, = Wpg (a)RZ = 0)+ Dpi (a’Rl = 0): Opg 1+ OpG_ 24 (1.186)

OgG = Arg@p +Dbr50p, = W5 (a’Rz = 0)+a’SG (@py = 0): D56 | TWsG 2 (1.187)

Ty = AypTrg + ArsTsg :TRI(TSG :0)+TR1(TRG :O)ZTRI_R + T 50 Ty = A, TRg (1.188)

Try = BypTrg + BysTsg :TRZ(TSG :0)+TR2(TRG :O):TRZ_R + Ty 50 Tgy = B,Tgg (1.189)
Pe baza egalitatilor (1.169), (1.186)..(1.189) si —T,,; =-1; (fig. 1.59 b) se determina
caracteristica  mecanica  liniara @  motomecanismului, care are  forma
~T, = a,, (Opg ~ O56) = by

o =0 = ayp=ip iayy=ig ,

IRl 1
T =0; Tigoyig + Tpog =0; Ayp =———
Mr
. , i1
Tre =0; Tisomys + Tgog =0; 4y =— 7
1S

Ay =y —dyg, Ay = Ay — Ay

o W1 =0= byp=ip, 5ibys=ig ,

iRy 2
Tg =0; TorooMor + Trdgy =0; Byp =———
MR
. . Iy -
Tre =0; ThswyMys + Tsodg, =0; By = — 7 '
28

bz :bZR _bzs' B, = By — By
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. Opy @ y
Notand cu k, = —% =—2%, rezulta:
Wpy  Ws

+b,k
,7:_“2 2% (1.190)
A4, + Bk,

Particularizand acesti parametri pentru exemplul din fig. 1.58 se obtin coeficientii a, si b,

respectiv A; si Bz

_p2 ot =l _ o2 _[ o =1 | fon —los R ioy —1
Arp =5 =7 —, Mg =05 =| = 2L Ay = — .

Yoir —los log —1 \lomr —1os Mg Lo —Tor
_ .2 _O .2 A _ iSLl _0
Qyg =lys =V, Thg =15y, Apg =~ =Y,
s
in —1 ig;y —1
_ _ b _ _ Y74
ay =ayp —lyy =———— Ay =Ayp — Ay =————, (1.191)
Loir —los Loir —los
i, —1 i, =1\ iy, —i i B i, —1
ho =S = Los _ .5 _| tor o “tonr | p o _ _[R2.2 _ b2 log
R =2 =7 i Thp =Ty =|=— 5 ; + Dop = = 5 T T
for —lonr io; =1 \lor —ton UbY: 21 tor —ton
bus =% =1, s = =1, Byg =— S22 |
hs =l =1, 1y =1 =1, by =— =—L
s
igy —1 1-1i
B _ log _ _ 01l
bz—bZR—bzs—f,Bz—BzR—st—: (1192)
Loy —lom Loy —lonr

inlocuind rel. (1.191) si (1.192) in rel. (1.190), pentru k, =1 , se obtine rel. (1.185).

in vederea comparatiei cu situatiile precedente, aldturi de méarimile cinematice si statice
modelate, in determinarea punctului de functionare, se considera ca cele doud rotoare (R1 si
R2) si generatorul (ge) au caracteristici identice cu cele anterioare; prin urmare cele doud
rotoare au caracteristicile mecanice: Ty, = —ag ,0p, +bg, N CAFE ag , =3522 i

by, = *605 (fig. 1.62), iar generatorul are caracteristica: T, =-a, @, +b, cu a, =04,

ge

by, =35 (fig. 1.63).
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=—e==TR1 =m=(-TR2|

4=
A
TR [Nm]

100
50 ®R1 = -@R2 [rad/s]
0

0 5 10 15 20

Fig. 1.62 Caracteristicile mecanice ale celor doua rotoare

40
35

30

-Tge [Nm]

oge [rad/s]
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.63 Caracteristica mecanica a generatorului electric echivalent

Pentru viteza relativd dintre rotorul si statorul generatorului se obtine expresia (vezi
rel. (1.186) si (1.187)):

Op — 036 = O [(arp = az5)+ (bog = sk, | = gy (a; + b3k, (1.193)

in vederea comparatiei cu solutiile precedente, si tinand seama de variatiile din fig. 1.60 si

1.63, rdspunsurile cinematice si statice, ale amplificatorului analizat (fig. 1.58), s-au determinat

considerand: iy, =-0,4, iy; =—0,75, k, =-1 Si 5, =n,, =0,95% =0,9025 ; astfel, pentru

viteza relativa a generatorului se obtine expresia:
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1—iy, +iy, —1)k
C()RG - a)SG = a)Rl(az +b2kw):a)l{ ZOIIi ?Oiﬂ ) ijloa)Rl (1-194-)
07 011

Pe baza rel. (1.169) si (1.188), pentru caracteristica mecanica a motomecanismului (-T1:

momentul cu care motomecanismul antreneaza rotorul generatorului, fig. 1.59) se obtin

expresiile coeficientilor a,, Si b,,.:

TIZTRG:h:_@[—wRG_wSGJerA (1.195)
A, A4, \ a, +byk, A4,
b
_Tl Zamra)ge _bmr = a,, :L' bmr == (1196)
4, (a2 +b2kw) 4,

Pentru valorile numerice considerate ca date de intrare, expresiile precedente devin:

T
Te = Aﬂ =—0,1393T, (1.197)
2

~ T, =—0,4908(z; — 0y )+ 84,3028 (1.198)

a,, =—0,01393a,, =—0,4908 Nms si b, =—0,1393b, =—843028 Nm  (1.199)

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

“T1 [Nm]

WRG - WSG [rad/s)
o
0 20 40 60 8O0 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.64 Caracteristica mecanicd a motomecanismului (@ celor 2 rotoare eoliene reduse la
arborele 1=RG - vezi fig. 1.59 b)

Coordonatele punctului de functionare in regim stationar, redus la arborele rotorului
generatorului (@ ,Tx), se obtin pornind de la echilibrul momentelor care incarca acest

arbore (fig. 1.59 b), considerand @,, = @y — @s;:
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TRG =Tge' TRG _Tl =0= _TRG :_Tl = _agea)ge +bge :_amr(a)RG _a)SG)+bmr (1200)

Relatia (1.200) permite determinarea, analiticd si numericd, a vitezei unghiulare w; si,
implicit, a momentului de torsiune aferent 7., in regim stationar:

b,, —b (-
Wg = =———= 35-(-84,3028) =133,9265 rad/s (1.201)
a, —a, 04-(-0,44908)

Tp =—T\(0p) =Ty (0p) = T =—a,0p +b,, =—0,4-133,9265+35 =-18,5706 Nm(1.202)
in ilustrare graficd, punctul de functionare al sistemului, redus la arborele rotorului
generatorului, este descris de intersectia celor doua caracetristici mecanice (fig. 1.65)

aferente generatorului si motomecanismului (-7, =-Tg =-T,) -fig. 1.59.

40
(-T1) {-Tge)
35

-T [Nm]

30

20
ISR IR Py s Ry -@ PF (wF; TF)

BRG - 0SG = mge [rad/s]

h
— — o —————

0
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Fig. 1.65 /lustrarea grafica a punctului de functionare redus la arborele rotorului generatorului

(fig. 1.59b)

Pe baza acestor rezultate, si a functiilor de transmitere ale amplificatorului de turatie
(rel. (1.168), (1.171), respectiv (1.176), (1.178)), se obtin valorile parametrilor care descriu
punctul de functionare al sistemului real, centralizate in tab. 1.6.

Acest tip de amplificator este recomandat pentru sistemele eoliene mici-medii, cu
rapoarte reduse de amplificare a turatiei, deoarece, odatda cu cresterea raportului de

amplificare, scade drastic randamentul transmisiei.
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Tabelul 1.6 Parametrii cinematici s/ statici ai sistemului din fig. 1.58 in regim stationar

Date de intrare Parametrii calculati
Rotor ag, = 35,22 [Nms] wp = s [rad/s] Ty =Ts [Nm]
eolian 1 bg, = 605 [Nm] 13,392 133,272
Rotor ag,= 35,22 [Nms] g, =0, [rad/s] Tp, =T, [Nm]
eolian2 | b,,=-605[Nm] -13,392 -133,272
Amplificat wg [®p =10 lo; Lot Ma
mplificator
deptura’gie or ZZOH_: (1),9025 -0,4 -0,75 0,696
Moto- a, [Nms] | b, [Nm] | o, [rad/s] T, [Nm]
mecanism -0,49 -84,302 133,926 -18,57
Generator | 9 = 0.4 [Nms] wg [rad/s] T; [Nm]
electric by, =35[Nm] 133,926 -18,57

Comparativ cu solutia prezentata in fig. 1.50, aceasta varianta se comporta mai bine din
punct de vedere al eficientei si are un gabarid radial inferior; totusi, comparativ cu solutiile din

fig. 1.7, 1.15, 1.23 si 1.35, aceasta solutie are randament mai redus.

1.9. Ildentificarea solutiei conceptuale prin evaluarea variantelor conceptuale

Dupd cum s-a precizat anterior (vezi subcap. 1.1.1), cea de-a patra etapa de proiectare,
din procesul de design conceptual, consta in identificarea solutiei conceptuale [52, 53], a
amplificatorului de turatie, pe baza unor criterii adecvate de evaluare.

Pentru facilitarea expunerii si a intelegerii, generarea structurilor de amplificatoare de
turatie s-a limitat la variante de mecanisme cu angrenaje (subcap. 1.1.2), cu una / doud intrari
siuna / douad iesiri (fig. 1.1); prin combinarea solutiilor partiale s-au generat 22 de variante de
rezolvare (variante ,calitative”, v. subcap. 1.1.3), din care, in urma unei evaluari cvasi-
calitative (subcap. 1.2), s-au selectat 6 structuri reprezentative de amplificatoare de turatie.

Aceste structuri au fost modelate cinematic si static si, pe baza acestor modelari, s-au
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generat, prin sintezd, solutii ,cantitative”; dintre aceste solutii s-au decelat variante
conceptuale (variante de rezolvare ,cantitative”), in raport cu un anumit set de cerinte impuse
(v. subcap. 1.2).

intrucat solutiile ,cantitative”, cu amplificator de turatie diferential, nu indeplinesc cerinta

impusa referitoare la randament (7 <7, .am = 0,8 - vezi subcap. 1.2.1), structurile de acest

tip (fig. 1.50 si 1.58) s-au eliminat, rdmanand in analiza numai sistemele din fig. 1.7, 1.15,
1.23 si1.35, sitematizate in tab.1.7; din analiza comparativd a acestora se constata cd
variantele cu generator contrarotativ sunt superioare, din punct de vedere al eficientei, celor
cu generator clasic (cu statorul fix).

in tab. 1.7, fiecare schemd este insotitd sintetic de rezultatele modeldrilor cantitative
privind: rapoartele cinematice interioare (io), randamentul (n) si puterea mecanica la intrarea
in generator (Pg).

Exemplul considerat de analiza conceptualq, in forma simplificata, cuprinde urmatoarele
etape:

I Dintre variantele de rezolvare (calitative) generate, prin combinarea compatibila a
solutiilor tehnice, aferente fiecarei subfunctii (fig. 1.4 si 1.5), se selecteazad, printr-o
evaluare cvasi-calitativa (fig. 1.6), principalele variante reprezentative; pentru
acestea se stabilesc apoi parametrii definitorii si corelatiile analitice aferente (prin
analiza structurald, cinematicd, statica si dinamicd).

Il Tn locul listei de cerinte sunt utilizate restrictiile tehnice derivate din aceasta; pe
baza acestora, si a corelatiilor stabilite anterior, se efectueaza sinteza
dimensionala a variantelor calitative selectate; se obtin astfel variantele
conceptuale (cantitative) cautate.

lll.  Pentru simplificare, dintre variantele conceptuale (,cantitative"), obtinute in urma

sintezei, se considera numai cate o solutie dimensionald; solutia conceptuald
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(optimald) cautatda este decelata, din cele 4 "variante cantitative" rezultate

(tab. 1.7), pe baza unui preoces de evaluare fina.

Tabelul 1.7 Date centralizatoare a variantelor conceptuale propuse

Schema Raport cinematic interior Putere
tructural3 Randament mecanici
structurala ;
figura iol ion [%] generata
[kw]

11 - 84,5 1,775
|

A 10 - 85,7 1,794
|

-9 2 82,2 2,738

-8 2 84,4 2,778

Fig. 1.35

Pornind de la cele patru solutii tehnice selectate (fig. 1.66), in continuare se prezinta un
exemplu de stabilire a solutiei conceptuale [54] pentru o aplicatie cu urmatoarele restrictii
tehnice (decelate dintr-o lista de cerinte impusd): se solicita solutia conceptuala pentru un
amplificator de turatie, destinat sa echipeze un sistem eolian / turbind hidroenergetica cu
urmatoarele caracteristici:

- turatia de laintrare 100-150 rot/min,

- raportul de amplificare: i =10+0,5%,
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- gabaritul radial restrictionat prin limitarea numarului maxim de dinti al unei roti:

Zmax < 230, in premisa ca: Zmin = 20.

AN

Fig. 1.66 Schemele cinemnatice ale variantelor propuse pentru evaluare

Aldturi de restrictiile impuse, rezultatele obtinute se bazeaza si pe urmatoarele date de
intrare: rotoarele eoliene / turbinele hidroenergetice si generatorul (clasic sau contrarotativ)

au aceleasi caracteristici mecanice liniare (7%, =-35,22wp, £605Nm, respectiv
T 4o = 0,404 4, +35Nm). Dintre schemele acestor variante, urmeazd sa fie selectatd, pe

baza unor criterii adecvate de evaluare, varianta de rezolvare optimalda (i.e. solutia
conceptuala).

Ca urmare, in tab.1.8 s-au sistematizat caracteristicile tehnice ale variantelor conceptuale
identificate.

in continuare se prezintd un exemplu de evaluare find a celor patru variante conceptuale
considerate mai sus; pentru aceasta sunt propuse, pentru departajare, urmatoarele patru
criterii de evaluare / optimizare scrise in ordinea importantei:
A = puterea mecanica pentru generator, cat mai mare
B = randamentul transmisiei cat mai mare
C = gabarit axial cat mai mic

D = grad de complexitate cat mai redus
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Tabelul 1.8 Caracteristicile tehnice ale variantelor conceptuale

Variantele de rezolvare VC1 VC2 V(3 VC4
Figura
1.7 1.15 1.23 1.35
Caracteristici
Z1 = 20 Z1 = 20
Zr = 90 Zr = 88
Z1 = 20 Z1 = 20
Z3 = 80 Z3 = 77
z,=220 z,=200
Zy =80 Zy, = 70
1. numerele de dinti si 25 =180 25 = 160
rapoartele cinemnatice i =-9 i =-8
interipare aferente lo=11 lo=10 . .
lon=2 lon=2
-H, . leI Z5
hisw =l = =
o Ws Z
fy =iy =+24/7 o
iy =gy, =t 55
Dsvp,, 22 24
2. raportul de amplificare -10 -10 10 10
3. turatia de intrare
117.9 118,17 131,15 131,66
[rot/min]
Obs.: pentru VC3 si VC4, modulul pentru rotile 2 si 3 difera de modulul rotilor 1, 4 si 5

Pe baza acestor criterii se ordoneaza variantele conceptuale, aplicandu-se metoda

FRISCO [27]; cu acest scop se determind mai intai coeficientii de pondere absoluta si relativa

(vezi tab. 1.9):

W, =

0.5n+ P, —P,

100

b
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Tabelul 1.9 Stabilirea coeficientilor de pondere relativa

n | Criteriul | A B C D P L« Sk Wi Wi

1 A 0,5 1 1 1 3,5 1 3 20 0,805

2 B 0 0,5 1 1 2,5 2 2 3,5 014

3 C 0 0 0,5 1 1,5 3 1 1,14 0,046

A D 0 0 0 05 | 05 A 0 0,2 0,009
Suma | 24,84 1

Pe baza coeficientilor de pondere relativa (w;) si a criteriilor de evaluare impuse se poate

identifica clasamentul variantelor evaluate si implicit solutia optima (vezi tabelul 1.10):

Tabelul 1.10 Clasamentul ,ponderat” al variantelor conceptuale

&y V(2 V(C3 VCa
Criteriul Wi Ne | wieNe | Ne | wieNe | Ne | wieNy Ni | wieNg
A 0,805 6 483 7| 5635 9| 7245 10 8,05
B 0,14 9 1,26 8 1,12| 10 1,4 9 1,26
C 0,046 10 0,46] 10 0,46| 8 0,368 8 0,368
D 0,009 10 0,09 9 0,081 7 0,063 6 0,054
suma:f . 6,64 34| 7,296| 34 9,076] 33 9,732
Locul: 4 3 2 !

in cazul unui numar mare de variante, pentru evaluarea variantelor conceptuale se
recomanda folosirea, initiald, a unei evaluari grosiere, urmata de aplicarea unei evaludri fine,
pentru variantele ramase. Din tab.1.10 se constatd cd, in premisa evaludrii grosiere (cu note
neponderate: wi=1), varianta conceptuala plasata pe primul loc este VC1 (35 puncte); prin
introducerea coeficientilor de pondere (wi<1), specifici evaludrii fine, rezultd ca optima

varianta VC4 (9,732). Solutia conceptuald VC4 (fig.1.67 a) contine trei module fezabile: doua
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rotoare eoliene / turbine hidroenergetice cu turatii dependente una de alta — amplificator
planetar monomobil cu doud intrdri si doua iesiri — generator electric contrarotativ (cu

statorul si rotorul mobile) si reprezinta entitatea de start pentru faza proiectdrii constructive

. /A

(fig. 1.67 b).

~ [ ]

f N

I I I i
1 W N

!
X

a) b)

Fig. 1.67 Solutia conceptuald rezultata in urma evaludrii: a) schermda conceptuald si

b) schema constructiva

Din cele prezentate anterior, se desprind urmatoarele proprietati relevante:

a. Rezultatele procesului de evaluare sunt determinate de natura si ponderea criteriilor
folosite [55, 561.

b. Dupd cum reiese si din din matricea morfologica (fig. 1.3), se pot deosebi cinci categorii
de solutii tehnice relevante pentru amplificatoarele de turatie:
1. cuM=1, L=2: 0intrare si 0 iesire;
2. cu M=1, L=3: o intrare si doud iesiri sau doua intrari si o iesire, cu doud momente

independente;

3. cuM=1, L=4: doua intrari si doua iesiri, cu douda momente independente;
4. cuM=2, L=3: douad intrdri i 0 iesire, cu doua miscdri independente;
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5. cuM=2, L=4: doua intrdri si doua iesiri, cu doua miscdri independente.

c. Pentru cresterea puterii mecanice la generator, se desprind urmadtoarele cai:
c1) maximizarea randamentului amplificatorului;
c2) marirea turatiei la generator prin: c21) utilizarea de generatoare contrarotative (cu
stator mobil), c22) insumarea miscarilor, a doud rotoare contrarotative, cu ajutorul unui
mecanism planetar diferential si ¢23) ramificarea miscdrii unui rotor, cu ajutorul unui
mecanism monomobil, si insumarea miscdrilor obtinute cu un mecanism planetar
diferential;
c3) cresterea momentului la generator prin insumarea momentelor a doud roatoare
contrarotative, cu ajutorul unui mecanism monomobil;
c4) combinarea cdilor anterioare.

d. Pentru intelegerea si explicitarea algoritmului de modelare a variantelor de rezolvare, in
lucrare au fost expuse exemple reprezentative de modelare cinematica si statica pentru
fiecare clasa/familie de amplificatoare in parte.

e. Structurile, identificate in fig. 1.4, stau la baza mai multor lucrdri si a unor propuneri de
brevete de inventie.

Tinandu-se seama de aceste proprietati, pot fi formulate urmatoarele concluzii utile
pentru designul conceptual al amplificatoarelor de turatie destinate sistemelor eoliene si
hidroenergetice:

e pot fi instalate in orice tip de sistem, care permite convertirea energiei fluidului
(eoliaene / hidroenergetice) in energie electricd, in functie de locatia si conditiile de
amplasare;

e pentru simplitatea si claritatea expunerii, generarea structurilor conceptuale, de
aplificatoare de turatie, s-a limitat la utilizarea angrenajelor;

e daca este necesar un raport mare de amplificare, se recomanda o transmisie in

care se poate folosi o unitate planetara monomobila care sa permitd ramificarea
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turatiei de la rotorul eolian / hidroenergetic si / sau o unitate planetara diferentiala
pentru insumarea a doud miscari, obtinandu-se astfel o turatie maritd;

e desi utilizarea unui generator contrarotativ (cu statorul mobil) creste, intr-o
anumita masurd, gradul de complexitate, aceasta solutie aduce, gratie statorului
mobil al generatorului, un aport suplimentar de turatie si implicit de putere. La
cresterea puterii mecanice, la intrarea in generator, poate contribui atat
randamentul amplificatorului, cat si surplusul de moment sau de turatie, in cazul a
folosirii @ doua rotoare / turbine contrarotative; ca urmare, se disting urmatoarele
situatii relevante:

a. mecanism monomobil care insumeaza momentele a doua rotoare,

b. mecanism bimobil care insumeaza turatiile a doua roatoare,

c. mecanism complex care contine o unitate monomobild, prin care miscarea
unui rotor se ramificd in doud miscari, care apoi sunt insumate de o unitate

planetara bimobila.

1.10. Concluzii privind activitatile desfdasurate in cadrul directiei de cercetare
Designul conceptual al amplificatoarelor planetare de turatie cu

angrenaje s/ / sau cu lanturi

Asa cu s-a prezentat pe parcursul acestui capitol dezvoltarea unui concept porneste de la
un set de cerinte specifice; urmatorul pas, in algoritmul de proiectare, consta in
configurarea variantelor structurale de rezolvare, din care, in urma modeldrii si sintezei
dimensionale, sunt generate variantele de rezolvare dimensionate,dintre acestea sunt
decelate apoi variantele dimensionate conceptuale(care indeplinesc lista de cerinte). in final,
pe baza unor criterii tehnico-economice adecvate, variantele conceptuale sunt evaluate
comparativ, determinandu-se astfel solutia conceptuala(optimd, in raport cu cerintele si
criteriile considerate).
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Baza de solutii cu angrenaje (prezentatd anterior) poate fi largita prin dezvoltarea si
includerea unor structuri morfologice noi [57], precum cele cu lant [58], care au avantajul
unei tehnologii mai simple (fata de cele cu angrenaje). Spre exemplificare, in continuare se
propune un exemplu simplificat, de proiectare conceptuald, pentru sisteme hidroenergetice
cu o intrare si o iesire, pornind de la generarea unei baze de structuri cu element deformabil
(lant / curea), in care sunt utilizate principii de rezolvare de tip: cuplaje mobile si transmisii cu
lant (pe unul sau mai multe randuri).

Algoritmul se bazeaza pe o lista de cerinte, pe baza cdreia se genereaza o serie de
structuri de rezolvare modelate, dimensionate si evaluate ulterior, in vederea obtinerii unei
transmisii planetare care sa functioneze ca amlificator de turatie implementabil in SER; asa
cum a fost amintit in subcapitolele anterioare, din lista de cerinte se desprind doua tipuri de
obiecive: obiective obligatorii (obiective principale), care sunt necesare pentru eliminarea
solutiilor necorespunzatoare, si obiective de tip de dorinta (obiective secundare), necesare
pentru ordonarea comparativa a variantelor conceptuale si selectarea conceptului. Astfel, din
lista de cerinte a unei microhidrocentrale, s-au desprins urmdtoarele cerinte / obiectivele
principale semnificative:

e Raportul de amplificare a turatiei (io), intre turbina si generator, este de cca. 3
e Randamentul amplificatorului de turatie minim 85%;

Pe baza acestor cerinte, s-a construit structura functiei globale din fig. 1.68, urmarindu-
se obtinerea unui amplificator de turatie optim; prin combinarea compatibild a solutiilor
partiale, sistematizate in matricea morfologica din fig. 1.69, se obtin variantele de rezolvare
nedimensionate din fig. 1.70 [59] si 1.71 [60]. Modelarile analitice, efectuate pentru acest tip
de amplificator, permit dimensionarea variantelor generate, din care, in urma deceldrii si

evaludrii comparative a variantelor conceptuale se obtine solutia conceptuala cautata.

105



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

Turbina de FE1 FE2 Generator
. > > -

apa electric

Fig. 1.68 Functia globald a amplificatorului de turatie

Conform fig. 1.68, structura functiei amplificatorului de turatie contine urmatoarele
subfunctii:
FE1 - transmiterea nemodificata a energiei mecanice;

FE2 — transmiterea energiei mecanice cu modificare a parametrilor (amplificarea turatiei).

Sub-functie Solutii principale potentiale

j 12 13 14
4

FE1 ’JT% %
Cuplaj mobil *%E[};ﬁﬁ['%* %‘{ ‘ F[O%«

(CM)

3

T,

Cuplaj mobil cu Cuplgj cu ) S
, , Cuplaj Green | Cuplaj Universal
bare articulate bolturi

FE2 ﬂ 2.2 23 24

Transmisie

= i K
cu lant (TL) ’—I:% ’-Lﬁ/[—‘"k T—LH. il |:|_LI+

Fig. 1.69 Matricea morfologica
in fig. 1.70 sunt ilustrate exemple de variante structurale de amplificatoare, formate

dintr-un cuplaj mobil (1CM) si o transmisie cu lant (1TL), obtinute prin combinarea celor doua

subfunctii (v. fig. 1.69).

106



Teza de abilitare

Radu Gabriel SAULESCU

)i

2\#' 2’
1 =y H
— v 3 -2
ol | [B
oTn gl %3
= o HE
-
4
'TE'_'I =
L

i

iF

iy

Lf_

7

j’,?[lﬁ

Fig. 1.70 Variante structurale de rezolvare, a amplificatorului, generate prin combinarea unui

cuplaj mobil (1CM) cu o transmisie cu lant (1TL: cu unul sau mai multe randuri)

Prin combinarea subfunctiei FE2 cu ea insasi, se obtin variante de tip 2TL, precum cele

ilustrate in fig. 1.71; se face precizarea ca acolo unde a fost necesar, pentru eliminarea
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efectului de rasucire radiald, a elementului deformabil, s-a folosit un lant pe mai multe

randuri si, implicit, dublarea uneia dintre rotile de lant.
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Fig. 1.71 Variante structurale de rezolvare, a amplificatorului, generate prin combinarea a

doud transmisii cu lant (2TL).

Pentru variantele structurale de rezolvare, nedimensionate, in continuare se prezinta
modelarea raportului de amplificare si al randamentului, considerandu-se urmadtoarele
notatii aferente [61, 62, 63]:

a) structurilor din fig. 1.70 (1CM+1TL): 1-2 — cuplaj mobil si 2'-H-3 — UP cu o roatd centralg;

b) structurilor din fig. 1.71 (2TL): 1-H-2 — UP | cu o roata centrald si 2'-H-3 — UP Il cu o roata

centrala.
=il =il il i =41 (1CMHITD sau i/ = +22 (2TL), ifh = +—=
Iy =1y =1y *iy3, i, =+ + sau i, =+— , g = ,
Z1 er
w 1) W, — @O o
3 1 _ 13 _ 1H 3H __ 1H __ Ho_ .
I, =——= = =1- =1-i; =1-i,,
Oy Wy — Wy O
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Cu acest model de calcul [64], s-au obtinut urmatoarele rezultate, in premisa ca

randamentul interior al transmisiei este 77, =0.,9.

. 1
10
0.95
1%e2 2.53 354 455556 657 758859 44
. R p— _0 :
-2 0.85
i3 i 0.8
-4 0.75
-5 , 0.7
—e—ilH - amplificator ™
& _ 065
o—ilH - reductor
7 0.6
. —e—n1H - amplificator
-8 I n 055
I =o—n1H - reductor
-9 0.5

Fig. 1.72 Variatiile raportului de transmitere (i) si randamentului (n) in functie de raportul

cinematic interior (io)

Dupa cum reiese din fig. 1.72, in premisa ca 1=intrare si H=iesire, transmisia poate
functiona atat ca reductor (pentru io>2), cat si ca amplificator (pt io<2) [65, 66]. Prin
inversarea fluxului energetic (H=intrare si 1=iesire), pe domeniul ic>2, reductorul devine
amplificator; in fig. 1.73 sunt ilustrate variatiile randamentului si raportului de amplificare,

atat pentru io<2, cu 1=intrare si H=iesire, cat si pentru io>2, cu 1=iesire si H=intrare.

109



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

10 . 095
g la —8—jacu lintrare #—ijacuHintrare n

6 L —
4 0.85
2 "

10

0 0.8
50531 'h"?§§~.»§\_3.5 445 5556657758859

PRl 0.75
6 T~ | 07

|

-10 0.65

Fig. 1.73 Variatiile raportului de amplificare (io) si randamentului (n) in cele doua situatii de

functionare: 1=intrare (io<2) si 1=iesire (io>2)

Pentru randamentul impus, nmin= 0,85 (vezi cerinte/ obiective principale), in fig. 1.74, 1.75
Si 1.76, s-au ilustrat, cu linie continud, domeniile rapoartelor de amplificare viabile (si implicit,

rapoartele interioare aferente variantelor de rezolvare dimensionate).
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Fig. 1.74 Determinarea variantelor cu n 20,85, pentru i0=0,5 ...1: variantele cu io<0.58
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Fig. 1.75 Determinarea variantelor cu n 20,85, pentru ip=1 ...2: 0 variante!
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Fig. 1.76 Determinarea variantelor cu n=0,85, pentru io>2: variantele cu io = 2,70

Din analiza comparativd a acestor diagrame se constata cd, pentru valorile impuse ale
raportului de amplificare si randamentului, varianta cu intrare prin H oferd o plaja mai larga
de variante conceptuale, cu randamente relativ superioare.

Urmdrind decelarea distincta a solutiei optime, pentru fiecare din cele 2 grupe de
variante, ilustrate in fig. 1.70 si 1.71, s-au utilizat urmatoarele criterii tehnico-economice:

e Tehnologie cat mai simpla.
e Pret de cost cat mai redus;
e Randament cat mai bun;

o Fiabilitate ridicata;

e (Gabarit cat mai redus;
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in conformitate cu modeldrile analitice, cerintele si criteriile impuse, s-au obtinut doud
seturi de variante conceptuale (aferente structurilor din fig. 1.70 si respectiv 1.71); evaluarea
find, aplicata acestora (prin metoda FRISCO [27]), a condus la cate o solutie conceptuala,
reprezentativa pentru fiecare clasd in parte (tip 1CM+1TL, fig. 1.77, respectiv 2TL, fig. 1.79),
departajarea dintre acestea urmand sa fie facutd pe baza unor restrictii constructive (in faza
de proiectare cnstructiva). Pentru solutiile obtinute, in fig. 1.78 si 1.80, s-au propus cate un
model 3D, implementabil in aplicatii hidroenergetice, care formeaza obiectul obtinerii a doud

brevete de inventie [67, 68].

Fig. 1.78 Model virtual de transmisie planetara de tip TMC+1TL, implementabil intr-un sistem

hidroenergetic cu turbind Turgo
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Fig. 1.79 Solutie conceptuala a amplificatorului de tip 2TL

Fig. 1.80 Model virtual de transmisie planetara de tip 2TL, implementabil intr-un sistem

hidroenergetic cu turbind Kaplan

Diagramele generate, pe baza modelului matematic anterior, permit identificarea solutiei
conceptuale, in conformitate cu cerintele si criteriile impuse. Conform fig. 1.74, 1.75 si 1.76,
pentru o amplificare a turatiei de 3 ori, cu un randament de min 85%, se pot identifica solutii
doar pentru variante de tip H=intrare si 1=iesire; pentru i, =3 si 1, =0,9, aceste solutii au
specificatiile (fig. 1.76): 7 =0,87si i, =4.

Pe baza rezultatelor obtinute, se poate afirma ca variantele structurale de rezolvare de tip
1CM+1TL (fig. 1.70) sunt mai fiabile, decat cele de tip 2TL, deoarece randamentul unui cuplaj
este superior randamentului unei transmisii cu lant si au un gabarit axial mai mic; daca se

impune un gabarit radial redus, solutia cu 2TL poate fi preferatd, deoarece la acelasi i are un
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gabarit mai mic, raportul cinematic interior poate fi distribuit pe cele 2 transmisii cu lant
(comparativ cu solutia 1CM+1TL, care are o singurd transmisie cu lant).

Exemplele prezentate contin rezultate publicate si prezentate de autor (in calitate de
autor principal sau coautor) in diferite jurnale indexate sau conferinte, monografii, contracte
de cercetare sau brevete si deschid noi orizonturi in domeniul amplificatoarelor de turatie.

Cercetarile privind designul conceptual al amplificatorelor planetare de turatie ocupa un
volum semnificativ in activitatea stiintifica si profesionald. Prin urmare se face succint o
trecere in revista a acestor realizari:

a) Articole indexate in BDI (ISI sau SCOPUS) (9 autor principal, 13 coautor)

1. R. Saulescu, C. Jaliu, M. Neagoe. Structural and Kinematic Features of a 2 DOF Speed
Increaser for Renewable Energy Systems, Applied Mechanics and Materials, Vol. 823,
pp. 367-372, 2016, doi: 10.4028/www.scientific.net/AMM.823.367

2. R. Saulescu, M. Neagoe, C. Jaliu, O. Munteanu. Comparative Analysis of Two Wind
Turbines with Planetary Speed Increaser in Steady-State, Applied Mechanics and
Materials, Vol. 823, pp. 355-360, 2016, doi:
10.4028/www.scientific.net/AMM.823.355

3. Saulescu, R., Neagoe, M. Jaliu, C, and Munteanu, O. On a New Chain Planetary
Transmission for Renewable Energy. Systems. Part I: Product Design. Applied
Mechanics and Materials Vol. 760 (2015) pp 147-152,
Doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.760.147

4. Saulescu, R., Jaliu, C,, Neagoe, M. and Climescu O. On a New Chain Planetary
Transmission for Renewable Energy. Systems. Part II: Virtual prototyping and
Experimental Testing. Applied Mechanics and Materials Vol. 760 (2015) pp 153-158,

Doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.760.153
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5.

10.

11.

Saulescu, R., Jaliu, C, Munteanu, O., Climescu, O. Planetary Gear for Counter-rotating
Wind Turbines. Applied Mechanics and Materials Vol. 658 (2014) pp 135-140,
doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.658.135.

Climescu, O., Sdulescu, R., Jaliu, C. Specific features of a counter-rotating
transmission for renewable energy systems. Environmental Engineering and
Management Journal, August 2011 Vol.10, ISSN 1582 - 959, pp. 1105-1113.

Jaliu, C,, Diaconescu, D., Neagoe, M., Saulescu, R. 7he eco-impact of small hydro
implementation. Environmental Engineering and Management Journal, July/August
2009 Vol.8 No. 4, ISSN 1582 - 959, pp. 837-841.

M. Neagoe, R. Saulescu, C. Jaliu, N. Cretescu. Novel Speed Increaser used in Counter-
Rotating Wind Turbines. New Advances in Mechanisms, Mechanical Transmissions
and Robotics, Mechanisms and Machine Science 46, 143-151, 2017, DOI
10.1007/978-3-319-45450-4_15, Ed. Springer.

R Saulescu, M Neagoe, C Jaliu. Improving the Energy Performance of Wind Turbines
Implemented in the Built Environment Using Counter-rotating Planetary
Transmissions, lasi, Romania, 2016, journal: Materials Science and Engineering — 0P
Conference Series: Materials Science and Engineering 147 (1), 012089.
doi:10.1088/1757-899X/147/1/012089

R Saulescu, M Neagoe, O Munteanu, N Cretescu. Performance Analysis of a Novel
Planetary Speed Increaser used in Single-Rotor Wind Turbines with Counter-Rotating
Electric Generator. lasi, Romania, 2016, journal: Materials Science and Engineering —
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 147 (1), 012090,
doi:10.1088/1757-899X/147/1/012090

Climescu, C Jaliu, R Saulescu. Comparative Analysis of Horizontal Small Scale Wind
Turbines for a Specific Application. The 14th IFToMM World Congress, Taipei, Taiwan,

October 25-30, 2015 DOI Number: 10.6567/IFToMM.14TH.WC.0516.005
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12.

13.

14.

15.

16.

Climescu, 0., Jaliu, C., Sdulescu, R. On the Efficiency of a Planetary Speed Increaser
Usable in Small Hydros. Power Transmissions. Mechanism and Machine Science Vol.
13, 2013, pp 259-268 (http://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-007-
6558-0_18)

Saulescu, R., Jaliu, C, Climescu, O., Diaconescu, D. On the use of 2 DOF planetary
gears as “speed increaser” in small hydros and wind turbines. Proceedings of the
ASME 2011 International Design Engineering Technical Conferences & Computers
and Information in Engineering Conference, IDETC/CIE 2011, 28 - 31.08, 2011,
Washington, DC, USA, CD Proceedings, ISBN: 987-0-7918-3856-3

Jaliu, C., Diaconescu, D., Sdulescu, R., Climescu, O.,, On a New Planetary Speed
Increaser Drive Used in Small Hydros. Part I. Conceptual Design. Proceedings of
EUCOMES 2010. New Trends in Mechanism Science. Analysis and Design. Mechanism
and Machine Science, Vol. 5, Cluj Napoca, Romania, pp. 199-207, Septembrie 2010,
Ed. Springer, ISBN 987-90-481-9688-3.

Saulescu, R., Jaliu, C, Diaconescu, D., Climescu, O.,, On a New Planetary Speed
Increaser Drive Used in Small Hydros. Part Il. Dynamic Model. Proceedings of
EUCOMES 2010. New Trends in Mechanism Science. Analysis and Design. Mechanism
and Machine Science, Vol. 5, Cluj Napoca, Romania, pp. 209-216, Septembrie 2010,
Ed. Springer, ISBN 987-90-481-9688-3.

Jaliu, C, Visa, I, Diaconescu, D.V., Saulescu, R., Neagoe, M., Climescu, O. Dynamic
Model of a Small Hydropower Plant. OPTIM 2010. Proceedings of the 12%
International Conference on Optimiztion pf Electrical and Electronic Equipment.
Renewable Energy Conversion and Control. May 20-21.10, Brasov, pp. 1216-1223.

ISSN: 1842-0133, ISBN 978-973-131-080-0.
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17.

18.

19.

20.

21.

Jaliy, C,, Saulescu, R., Diaconescuy, D., Neagoe, M., Climescu, O. Dynamic Features of a
Planetary Speed Increaser Usable in Small Hydropower Plants. Proceedings of the
5th IASME / WSEAS International Conference on ENERGY & ENVIRONMENT (EE '10),
pp. 241-246, February 23-25, 2010, University of Cambridge, UK. ISSN: 1790-5095,
ISBN: 978-960-474-159-5.

Jaliu, C., Saulescu, R., Diaconescu, D., Neagoe, M., Conceptual design of a chain speed
increaser for small hydropower stations. Proceedings of the ASME 2009 International
Design Engineering Technical Conferences & Computers and Information in
Engineering Conference, IDETC/CIE 2009, 30.08 — 2.09, 2009, San Diego, California,
USA, CD Proceedings, ISBN: 987-0-7918-3856-3.

C.aliu, D.V., Diaconescu, M.Neagoe, R. Saulescu, M. Vatasescu. Conceptual Synthesis
of Speed Increasers for Renewable Energy Systems. The 10" IFToMM International
Symposium on Science of Mechanisms and Machines, Brasov, SYROM 2009,
September 12-15, pp. 171-183, 2009, ISBN: 978-90-481-3521-9.

C.Jaliu, D.V., Diaconescu, R. Saulescu, M.Neagoe. Conversion Analysis of A Planetary
Chain-Set Speed Reducer into A Speed Increaser to Be Used in RES. Proceedings of
the Third International Conference On Mechanical Engineering and Mechanics, Beijing,
China, oct. 21-23, 2009, Vol. 1 and 2, pp 767-770, ISBN:978-1-933100-33-3,
Publisher: SCIENCE PRESS USA INC, ISI Document Delivery No.: BOE55

Jaliu, C., Diaconescu, D.V., Neagoe, M., Saulescu R. Dynamic features of speed
increasers from mechatronic wind and hydro systems. Part I. Structure. Kinematics.
Proceedings of EUCOMES 08. The Second European Conference on Mechanism
Sciece, Casino, Italia, pp. 355-363, Septembrie 2008, Ed. Springer, ISBN 987-1-4020-

8914-5.
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22.]Jaliu, C., Diaconescu, D.V., Neagoe, M., Sdulescu R. Dynamic features of speed

increasers from mechatronic wind and hydro systems. Part Il. Dynamic aspects.
Proceedings of EUCOMES 08. The Second European Conference on Mechanism
Sciece, Casino, Italia, pp.365-373, Septembrie 2008, Ed. Springer, ISBN 987-1-4020-

8914-5.

b) Monografii (1 autor principal, 6 coautor)

1.

Sdulescu, R., Neagoe, M., Jaliu, C. Amplificatoare de turatie pentru sistemele eoliene
si hidroenergetice. Vol I. Modelarea raspunsului mecanic al sistemelor cu generator de
curent continuu. Ed. Universitatii Transilvania din Brasov, 2018, ISBN: 978-606-19-
0972-8.1SBN: 978-606-19-0973-5 (Vol I).

Visa, |, Duta, A, Jaliu, C, Neagoe, M., Comsit, M., Moldovan, M., Ciobanu, D., Burduhos, B,
Sdulescu, R. The Role of Mechanisms in Sustainable Energy Systems. Ed.
Universitatii Transilvania din Bragov, 2015, ISBN: 978-606-19-0571-3.

Diaconescu, D., Neagoe, M., Jaliu, C, Saulescu, R. Products’ Conceptual Design.
Editura Universitatii Transilvania, 2010, ISBN 978-973-598-230-0.

Neagoe, M., Diaconescu, D., Jaliu, C., Munteanu, O., Sdulescu, R., Cre escu, N. Linkage
accuracy modelling. Editura Universitatii Transilvania, 2010, ISBN 978-973-635-921-7.
Jaliy, C,, Diaconescu, D., Neagoe, M., Munteanu, O., Sdulescu, R., Pascale, L., Gall, R.
Planetary gearset modelling. Editura Universitatii Transilvania, 2010, ISBN 978-973-
598-481-6.

Jaliu, C., Diaconescu, D., Neagoe, M., Saulescu, R. Gear mechanisms. Structure.
Kinematics. Dynamics. Editura Universitatii Transilvania, 2006, ISBN 973-635-623-X.
Barsan, A, Saulescu, R. Angrenaje cilindrice pentru reductoare de turaie. Ed.

Universitii Universitatii Transilvania Bragov, 2005, ISBN: 973-635-361-3.
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c) Proiecte de cercetare stiintifiica

Programul/Proiectul

Functia

Perioada

PN/l Contract nr. 1D 740/2007-20170. Sisteme
mecatronice inovative destinate microhidrocentralelor
pentru exploatarea eficienta a potentialului hidrologic

din zonele izolate.

Membru

2007-2010

Studii si simulari privind conceperea de noi variante de
reductoare planetare cu raport cinematic si eficienta
energetico-economicd ridicate, cu utilizare in sisterne
de energii regenerabile Contract nr. 4GR28052007/

28.05.2007.

Membru

2007-2008

Studiul si optimizarea dinamica a variatoarelor
planetare de inalta putere prin conversia sistemului
mecanic in sistem mecatronic. Contract nr.

1330/2004

Membru

2004-2005

d) Brevete si propuneri de brevete (2 brevete si & propuneri de brevete)

Brevete:

1. Transmisie planetara A/00326/08.04.2011 rezumat publicat in BOPI nr. 9 din 2011

brevet nr. RO126694-A0

2. Transmisie planetara cu lant A/00084/10.02.2010 — rezumat publicat in BOPI nr. 1

din 30.01.2013, brevet nr. RO128109-A2

Propuneri de brevete:

1. Sistem eolian contrarotativ monomobil A/00539/29.07.2016 — rezumat publicat in

BOPI nr. 11 din 2016, brevet nr. RO131512 AO
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2. Amplificator de turaie planetar monomobil cu doud iesiri contrarotative

A/00905/25.11.2016 — rezumat publicat in BOPI nr. 3 din 2017, brevet nr. RO

131740 AO

3. Amplificator de turatie diferential cu doud iesiri contrarotative A/00326/30.05.2017 -

rezumat publicat in BOPI nr. 10 din 2017

4. Amplificator de turatie planetar monomobil cu doud intrari si doud iesiri

A/00880/27.10.2017 — cerere de brevet
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Capitolul 2

Cercetari asupra contactelor bucse-roata din transmisiile prin lant

O problema importantd, dar mai putin studiatd, priveste frecarea dintre bucsele unui lant
si rotile de lant conjugate; acest aspect formeaza obiectul celei de-a doua directii de
cercetare, integratd in cinematica si statica transmisiilor prin lant cu bucse.

Aceasta directie s-a materializat gratie colaborarii centrului de cercetare, din care autorul
face parte, cu firma Schaeffler-Germania. \nteresul colabordrii acestei firme cu Centrul de
Cercetare Designul Elementelor si Sistemelor Mecanice se referd la domeniul Dinamicii
tribologier transmisiilor prin lant si s-a concretizat prin doud contracte de cercetare, autorul
acestei teze fiind scientific manager - responsabil pentru testarile cu /ant, 1a unul dintre ele.
Prin aceasta colaborare s-a urmdrit generarea unor proceduri de testare sia unor modele
analitice de calcul, care sa modeleze contactele dintre bucsele lantuluisi roata de lant; se
amintesc astfel: 2.1. Determinarea experimentald a momentului de frecare; 2.2. Determinarea
virtuald a unghiului de contact; 2.3. Modelarea geometrica a contactelor bucse-roata de lant;
2.4. Modelarea statica a contactelor bucse-roata de lant; 2.5. Concluzii privind activitdtile
desfdsurate in cadrul directiei de cercetare: Cercetari asupra contactelor bucse-roata din

transmisiile prin lant.

2.1.  Determinarea experimentald a momentului de frecare

O prima etapd, a acestui demers, se refera la determinarea experimentalda a momentului
de frecare in transmisiile prin lant cu bucse [69], realizatd pe un stand de cercetare, din

dotarea centrului, ilustratin fig. 2.1.
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Cunlai elastic

Fig. 2.1 Vedere frontala si schema standului de incercare a transmisiei prin lant

Pe acest stand (fig. 2.1), s-au determinat experimental momentul de frecare in functie de
turatia rotilor de lant, respectiv in functie de marimea fortei de pretensionare; principalii
parametri, ai transmisiei prin lant testate, sunt precizati in subcap. 2.2.

Intrucat nu s-a putut masura direct momentul de frecare dintre lant si roata de lant, s- a
determinat momentul total si, separat, cel din lagdre; astfel, momentul de frecare dinte lant si
roata de lant a rezultat ca diferenta dintre acestea; testarea s-a efectuat in urmdtoarele conditii:
temperatura uleiului de lubrifiere in lant de 40°C (Tian); temperatura uleiului din lagare de 35° C
(Tigsre); forta de pretensionare a lantului: 1 kN. Mdsuratorile momentului de frecare au fost
efectuate pentru turatii cuprinse intre 200 si 3000 rot/min. in fig, 2.2 si 2.3 sunt reprezentate
comparativ rezultatele obtinute: momentul de frecare total comparativ cu cel din lagdre (fig. 2.2),

respectiv momentul de frecare total comparativ cu cel din lant (fig. 2.3).
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Fig. 2.2 Momentul total de frecare comparativ cu momentul de frecare al lagarului
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Fig. 2.3 Momentul total de frecare comparativ cu momentul de frecare rezultat in lant

In diagrama din fig. 2.4 este reprezentatd influenta cresterii fortei de pretensionare

asupra momentului de frecare, in urmatoarele conditii: temperatura uleiului de lubrifiere in

lant de 40°C; temperatura uleiului din lagare de 35° C; turatia arborelui motor de 1000

rot/min.

=
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034
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0.3

Moment de frecare [Nm]

/f
d
//
/
P
’/
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|
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Fig. 2.4 Momentul de frecare in lagdr in functie de forta de pretensionare (F)

Aceste rezultate experimentale sunt folosite ulterior pentru validarea modelelor analitice.

2.2, Determinarea virtuala a unghiului de contact

O prima etapd, esentiald pentru modelarea analitica a unghiului de contact, se refera la

precizarea transmisiei [70] si a profilului rotii de lant utilizat [71] (fig. 2.5).
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Max. profile
STAS 5006-66 Profile Type II per
ASA B29.1-1950

Min. profile
STAS 5006-66

!
!
!
[

Fig. 2.5 Comparatie intre profilul rotii dintate de tip Il per ASA B29.1 - 1950 [72] si

profilul minim / maxim al rotii conform STAS 5006-66 [73]

Pentru profilul considerat, STAS 5006-66, s-a construit virtual angrenajul lant-roata de

lant si s-a determinat grafic unghiurile de contact (i, fig. 2.6 si 2.7) dintre acestea; pe baza

acestor unghiuri se obtin punctele de aplicare ale fortelor din angrenare (fig. 2.16 si 2.17);

astfel, s-a modelat un agrenaj roata de lant — lant cu bucse, cu profil de lant mediu (STAS

5006-66 permite alegerea unui profil care sd varieze intre valoarea minimd si cea maxima).

Studiul s-a realizat pentru o transmisie verticala cu un lant pe un singur rand, cu urmatorii

parametri (v. fig. 2.6,...,2.9): raport de transmitere 1: 1; numarul de dinti z = 16; pasul lantului

p = 9,525 mm; raza de divizare a rotii de lant Ra = 24,412 mm; raza bucsei rg = 2,54 mm.

a) Vedere frontalda b) detaliu

Fig. 2.6 Vedere frontala a transmisiei prin lant, cu evidentierea contactului i, situat la unghiul

e fata de pozitia de referintd (a) si detaliu pentru unghiul de contact a, aferent contactului i

dintre bucsa si roata de lant (b)
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2.3, Modelarea geometrica a contactelor bucse-roata de lant
Pe ramura incdrcata (fig.2.6), valorilor descrescatoare ale unghiului g, fata de axa verticald
(consideratd pozitie de referinta)le corespund valori descrescdtoare ale unghiul de
contact a, ajungand la valoarea zero in pozitia de referinta (=0, fig. 2.7).
in continuare, pentru simplificarea intelegerii comportamentului angrenajului roatd de lant-
lant cu bucse, sunt luate in considerare urmdtoarele marimi (fig. 2.7 si 2.16): ,6,,6,,, R,, r,, 13,
p si x=0.2% (procent din coarda pasului de divizare al rotii) , unde xreprezintd alungirea lantului
si se calculeaza ca diferenta procentuald dintre pasul lantului p(1+x/100) si coarda pasului de
divizare al rotii p (vezi fig. 2.7 si 2.8). Pe baza acestor date s-au determinat urmatoarele marimi:
Necunoscute principale:
¢ Unghiul de contact a (fig. 2.6b si 2.7)
o Fortele de contact, dintre bucsa lantului si roata de lant: F,, B, R, (fig. 2.16)
¢ Fortele longitudinale din lant 0,,0,, (fig. 2.16)
e Raportul dintre forta de pretensionare si forta motoare: £, /F <[1,0] (fig. 2.16)
Necunoscute secundare (fig. 2.16): o, 0y;,0,, V¢, V,, Ve, OB,,0B,, 0B,

Fig. 2.7 Parametri geometrici aferenti angrenajului roata- bucse de lant, in pozitia de

referintd (i=0 cu ao=0 si € =0)
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Determinarea necunoscutelor geometrice este abordata in lucrari indexate ISI sau
SCOPUS, iar a celor statice sunt pregatite pentru lucrdri care urmeaza sa fie publicate.

Marimile geometrice s-au modelatin [74], pe baza fig. 2.7 si 2.8.

\

p(1+x/100)
P

Fig. 2.8 Detaliu, din fig. 2.7, privind contactele dintre roata si bucsele Bo si Bs

Modelarea geometricd, prezentatd in lucrarea [74], bazat pe fig. 2.8, oferd urmatoarele

corelatii:
8, = arcsin (Ry =1 +1y)sin 1 (2.1)
[(RA -7, +rB)2 +R; —ZRA(RA -7, +1’B)cos1:]/2
B,A? + A B} — BB’}
w, = arcsin ——! AL 0l (2.2)
2B, A 4B,
in care: B A =[(R -7, +r )2+R2—2R (R -7, +r )cosz’]%
* 0“7 A A B A A A A B
AB =r,—ry=..=AB, =AB,
2 2 2 2 2
B,B? = B,A’ + A B} —2B,A,A,B, cosS, =...=(B,B,,,) =(B._,B,)
a =y, =90 (2.3)
A, = arcsin (ry=ry)sina, (2.4)

]

[Rj +(r, =1,V 4B} -2R,(r, —rB)cosaI%

S-a obtinut astfel (v. fig. 2.8) un model generalizat pentru determinarea marimilor din
rel. (2.1...2.4), prezentat in rel. (2.5...2.8).

B, A7 +0A’ — OB},
2B, A, - 04,

O, = arccos (2.5)

126



Teza de abilitare Radu Gabriel SAULESCU

Bi—lAiz + AiBi2 B Bi—lBiz

W, = arccos
2B, |4, - 4;B, (2.6)
Q, =y, =9, (2.7)
A, = arcsin AB sma,
5, (2.8)

in care:

pozitia de referintd, i=0, este caracterizatd prin egalitatile: ao=0 si Ao=0,

B, A, =OB2, + 042 208, ,04; cos(z - 4.,

OB, =+JOA? + 4,B> —204, - 4,B, cosa,
04, =R,

Acest model matematic, prezentat detaliat in [74], permite identificarea influentei alungirii
lantului (x) si a unghiului de rotatie al rotii (¢) asupra parametrilor geometrici caracteristici
transmisiei considerate (fig. 2.8).

Diagramele ilustrate in fig. 2.9,..., 2.11 s-au trasat considerand: p= 9.525 mm, rg=2,54 mm,
z=16 dinti si x=0,2% din p (v. fig. 2.7 si 2.8).

40
35
30

o [grd]

25
20
15
10

5

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 2.9 Variatia unghiului de contact (a) pe fiecare contact (i) bucsa-roata de lant
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0.25

A [grd]

0.2
0.15
0.1
0.05

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 2.10 Variatia unghiului de deviere (A) cauzat de alungirea lantului (x)

40

35 E
(=]

30

25
20
15

—8—q (£ = 0%1)

=t= (£ = 0.99%T)

0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 2.11 Influenta unghiului de rotatie al rotii () asupra unghiului de contact (a)

Pentru a se pdstra contactul intre bucse si roata de lant, unghiul de contact (a) trebuie sa fie
mai mic decat jumatate din unghiul de rulare (®), care este de cca. 120° (v. fig. 2.12). O analiza a
influentei alungirii lantului (x) asupra parametrilor geometrici, care definesc unghiul o de contact,

este prezentatd in [75, 76].

Fig. 2.12 Detaliu al unui unghi de rulare (®) din contactul bucsa-roatd de lant
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Utilizand modelul matematic anterior, s-a analizat influenta alungirii lantului (¥ asupra
unghiului de contact, obtinandu-se valorile, parametrilor geometrici, centralizate in tab. 2.1 [75].

Pentru valori ale alungirii lantului x, cuprinse intre 0,2% (valoarea admisibild) si 0,8% din p (vezi
[76]), s-a determinat si ilustrat influenta acesteia asupra unghiului de contact (fig. 2.13),

coroborat cu modificarea numarului de dinti ai rotii de lant (fig. 2.14).

Tab. 2.1 Parametrii geometrici ai angrenajului roata de lant - bucsa

Parametrii z p [mm] rp [mm] r, [mm] R, [mm]
constanti 16 9.525 2.54 2.684 24.555
x[%]ldinp i 6i[grd]  ilgrd]  ailgrd] Ai [grd]
1 81942 81.942 0 0
’ 4 81.942 81.942 0 0

1 81.942 85.748 3.806 0.014

— 0.1
9 4 81977 96743  14.765 0.055
o
; 1 81.942 89.54 7.597 0.028
< 0.2
= 4 82043 111215 29171 0.105
o)
o 1 81.942 93.333 11.391 0.042
0.3
4L 8214 126.353  44.212 0.151
1 81942 104.895 22.953 0.084
0.6
4L 82.78 - - -
i=0,1,2,..numarul de ordine al contactelor luate in
Obs.:

considerare intre roata si bucsele lantului
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60

=—o—a (¥=0.2*p/100) —=—a (x=0.3*p/100) ——a (x=0.4*p/100)
o (x=0.5*pf100) ——a (x=0.6*p/100) —e—a (x=0.8*p/100)

Fig. 2.13 Variatiile unghiului de contact (a) pentru z=16 si diverse alungiri x

a)

60
==, z=16 < =lll=q, z=24 =——=Q, 7=06
50
40
30

20

o (x=0.2 *pf100) [grd]

10

60

50
=0=0, =16
40
==y, =24
30
i, =96
20

o (x=0.5%pf100) [grd]

10
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60 _ /4

2 / =P=q, z=16
50 o

§ ==y, =24
40 -

*E ey, =96
30 2

o

T}
20 —

[=]
10

i
0

0 1 2 3 4
0
Fig. 2.14 Variatiile unghiului de contact (a), in primele 5 contacte (i=0,1,....4), pentru diverse

valori ale parametrilor z si x

Aceste modelari sunt utile pentru analiza efectelor cauzate de fortele motoare si de
pretensionare, asupra transmisiei, in punctele de contact dintre roatd si bucsele lantului.
Aceasta abordare constituie o etapa pregdtitoare pentru modelarea fortelor din transmisiile

prin lant, ale caror rezultate si concluzii urmeaza sa fie publicate in reviste de specialitate.

2.4.  Modelare a fortelor din contactele bucse-roata de lant

Pentru simplificare, s-a realizat o modelare pentru trei contacte intre bucsele lantului si
dintii rotii de lant, neglijandu-se frecarea dintre ele. Se precizeaza ca ilustrdrile grafice sunt
prezentate putin ,exagerat” pentru a facilita vizibilitatea marimilor evidentiate.

La pretensionare (fard sarcina G, respectiv T, v. fig. 2.7 si 2.15 ), unghiul de contact, in
pozitia de referintd, este nul (e, =0) si implicit: «, =«a,, respectiv F, = F,, (fig. 2.15 si 2.16);
in schema din fig. 2.15, propusa pentru realizarea unui stand didactic, forta Fo, este forta de
pretensionare (reglabila prin greutatea Go), iar F1 este forta care echilibreaza atat forta Fo,, cat
si momentul-sarcind T (reglabil prin greutatea G). Conform fig. 2.15 si 2.16, la aparitia
momentului de torsiune T, forta F, depdseste forta Fo: (7, > F,) si, ca urmare, in fig. 2.16,

toate bucsele se deplaseaza spre stanga siimplicit: a, >0, a; > ag, 6, <6,,.
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Structurile bimobile din fig. 2.15, cu cate doua cuple de translatie, corespunzatoare celor
2 ramuri de lant, permit reglarea pozitiei punctelor M si N pe verticala si orizontald. Prin
reglarea pozitiei acestor puncte se modificd, in fig. 2.16, unghiurile ¢, (corespunzdtor

punctului M) si 6,, (corespunzator punctului N),

Lant Sector dintat ~ Dinamometru

Fig. 2.16 Schema angrenajului bucse-roata de lant, dupa aplicarea sarcinii T (transmisiei

pretensionate, aflate anterior in pozitia de referintd, fig. 2.7)
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Pentru a utiliza modelul matematic anterior (v. rel. 2.1..2.8), transmisia (fig 2.16),
pretensionata si in sarcind (T#0), se roteste spre dreapta, conform fig. 2.17, cu un unghi

E= 5(05;) pentru care, bucsa By trece din pozitia a; =0 (fig. 2.16) in pozitia oo =0 (fig. 2.17).

z

P: Po
Po1
v01-91_,4--
;Am
Boi
C
o - Qo1
ool _
vo1 -0o1 Foi
D
! Doi

0
Fig. 2.17 Schema obtinuta prin rotirea transmisiei din fig. 2.16 pana cand unghiul de contact
al bucsei Bo devine nul
in urma modelarii, fortele din fig. 2.17 sunt exprimate, in raport cu forta F+, prin urmatoarele
relatii:

Fy sin(vl - el)sin g, sinv,, (2.9)
F, sin(vOl -0, )sin Vv, siny, |

P, sinf,

—L=—-" (2.10)
F, siny,
O _ sin(v, —6,) (2.11)
F, sinv,

By _sinG, sin(v, — 6, )sin 6, sinv,,

=— . — (2.12)
F, sinv,, sin(v, —6,, )sinv,sinv,
On _ sin(vy, —6,,) sin(v, —6,)sin g, sinv,, (2.13)
F sinv, sin(v,, — 6, )sinv, sinv,
P, sinlv,, —6,,) sinlv, -6, )sing,sinv sin(v, — 0
To _ ('01 01). : ( 1 1) 20> o, sV, + (.1 1)_00590 (2.14)
F sinv, sin(v,, — 6, )sinv, sinv, sinv,
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incare v,,6,,v,,6,,v,,6,, din rel. 2.9...2.14, depind indirect de unghiul ao" (fig. 2.16), prin
intermediul unghiului € (fig. 2.17).
Modelarea statica fiind efectuata in functie parametrii geometrici si statici dependenti de

ao’, rezultatele obtinute sunt reprezentate in functie de acest parametru.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

—e—FO1/F1 (61=30 grd)

03
02  —=—FOI1/F1(81=15grd)
C.d FO1/F1 (81=5 grd) Qlo* [grd]
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fig. 2.18 Variatii ale raportului dintre forta de pretensionare si forta motoare

(F,,/F )infunctie de unghiul de contact (ao)

—a—F01/F1 (61=30 grd) -m—-F01/F1 (81=15 grd)
FO1/F1 (61=5 grd) ——al
—=—a01

- 80

0.8 T 6l

- 40
0.6
- 20
0.4
0

0.2 - 20

Qlo* [grd] [ o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

0

Fig. 2.19 Variatii ale raportului F, /F, siale unghiului de contact (a) in functie de unghiul ao’

Din fig. 2.19 rezultd ca oo nu poate depdsi 35° deoarece unghiul « ar depdsi 60°
(01> ®/2) si, implicit, contactul bucsa- roata de lant nu ar mai avea loc.

n premisa cd unghiurile extreme ¢, si 6, sunt egale (fig. 2.15 si 2.17), in fig. 2.20,..., 2.24
s-au reprezentat cateva variatii semnificative ale reactiunilor dintre bucse si lant, in functie

de raportul F, /F; .
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P1/F1

h"‘“‘*—-—&m_,_.__,,

02 —s—p1/F1(00=15 grd)
0.1 P1/F1 (80=5 grd) Fo1/F1

0 61 02 03 04 05 06 07 08 089 1

Fig. 2.20 Variatii ale raportului B /F, in functie de raportul F,,/F,

1
0.9 % e
08 & /
0.7
0.6
0.5 =o—Q1/F1 (60=30 grd)
0.4 —=—Q1/F1 (80=15 grd)
Qe Q1/F1 (80=5 grd)
0.2
et Fo1/F4

0

0 o0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fig. 2.211 Variatii ale raportului O, /F; in functie de raportul F, /F,

0.55
0.5

0.45
0.4

035
03

025 R//
0.2

0.15
0.1

0'03 Fo1/F1

0 61 02 03 04 05 068 07 08 09 1

—e—PQ01/F1 (60=30 grd)
—=—PO1/F1 (80=15 grd)
PO1/F1 (80=5 grd)

Po1/F1

Fig. 2.22 Variatii ale raportului B, /F, in functie de raportul £, /F,
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09 —e—QO1/F1 (60=30 grd)
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s—Q01/F1 (60=15 grd)
QO1/F1 (80=5 grd)

Qo1/F1

Fo1/F1

0O 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Fig. 2.23 Variatii ale raportului Q,, / F, in functie de raportul F, /F,

0.2
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0.16
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0.1
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0.04 /

0.02

0
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—s—PO/F1 (60=30 grd)
PO/F1 (80=15 grd)
PO/F1 (80=5 grd)

Po /F1

Fo1/F1

Fig. 2.24 Variatii ale raportului £, /F, in functie de raportul F,, /F,

Modelul matematic propus, pentru determinarea fortelor si a reactiunilor care intervin in

cele trei contacte dintre bucsele lantului si roata de lant, se poate generaliza astfel incat sa

poata fi surprins atat primul, cat si ultimul contact dintre bucse si roata.

Pe baza celor prezentate in acest capitol, pot fi formulate urmatoarele concluzii utile,

privind tribologia contactului din transmisiil prin lant cu bucse:

odata cu cresterea numarului de contacte (i), dintre bucse si roata de lant, cresc,
implicit, si valorile unghiurilor de contact (a) aferente contactelor de intrare si
respectiv iesire; insa numarul maxim de contacte este restrictionat de conditia:

Olmax < CD/Z = 600;
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e alungirea lantului influenteaza major contactul dintre bucse si roata de lant; la
cresterea acesteia, peste o anumita valoare limitd (pentru care: ama= ®/2),
contactul bucsd-roata dispare;

e cunoscand unghiul de rulare si alungirea lantului, se poate determina cate
contacte au loc intre bucse si roata de lant, deci cum se va distribui sarcina pe
fiecare dinte;

e numdrul de dinti ai rotii nu influenteaza semnificativ contactul bucse-roata de
lant;

e cresterea unghiului maxim de contact, din transmisiile prin lant, este insotita de
cresterea fortei motoare (F+), in raport cu cea de pretensionare (Fo).

Aceste concluzii urmeaza sa fie completate cu aspectele reiesite din simularile numerice
bazate pe determinarea analitica a fortelor si momentului de frecare din transmisiile prin lant cu

bucse.

2.5, Concluzii privind activitatile desfasurate in cadrul directiei de cercetare

Cercetari asupra contactelor bucse-roatd din transmisiile prin lant

Modelele matematice, rezultate in urma modeldrii geometrice si statice, permite
optimizarea alegerii unui angrenaj lant cu bucse — roatd de lant astfel incat sa existe cel putin
patru dinti in contact (in conditiile restrictiei: ama = ®/2), cu forte cat mai miciin angrenare.

Aceast deziderat este departe de a fi indeplinit, fiind necesara modelarea corelatiilor
matematice aferente contactului bucse-roata de lant, in functie de numarul de dinti ai rotilor
de lant, parametrii lantului, forta de pretensionare a lantului, momentul de torsiune si turatia
rotilor de lant; toate acestea sunt necesare pentru simularea si optimizarea acestui gen de
transmisii.

Exemplele expuse contin rezultate publicate si prezentate de autor (in calitate de autor

principal sau coautor), atat cat a permis intelegerea cu firma Schaeffler Germania, in diferite
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jurnale si conferinte si deschid noi orizonturi in domeniul proiectarii optimale a acestor

transmisii.

Pentru autor, cercetdrile privind cinematica transmisiilor cu lant, punctul de contact dintre

lant si roata de lant, au deschis o directie noud in activitatea stiintifica si profesionala. Ca

urmare, in continuare se face o trecere succinta in revista a principalelor realizari (cele cu

drept de publicare), restul fiind sub protectia confidentialitatii solicitata de firma Schaeffler:

a) Articole indexate in BDI (ISI sau SCOPUS) (1 autor principal, & coautor)

1.

R Saulescu, R Velicu, M Lates. Geometric modelling of the contact point between
the bushing and sprocket in chain drives. Rotrib"16. Galati, Romania, 2016, journal:
Materials Science and Engineering — IOP Conf. Series: Materials Science and
Engineering 174 (2017) 012049 doi:10.1088/1757-899X/174/1/012049.

R Velicu, R Saulescu, L Jurj. Influence of chain pitch increase on bush-sprocket
contact for bush chain drives, SYROM 2017, Mechanisms and Machine Science 57,
pp. 515-522 (2018).

R Velicu, R Saulescu, L Jurj. Contact point of bush — sprocket tooth depending on
pitch differences of bush chain transmissions. lasi, Romania, 2016, journal:
Materials Science and Engineering — I0OP Conference Series: Materials Science and
Engineering 147 (1), 012039, doi:10.1088/1757-899X/147/1/012039.
Todi-Eftimie, A, Velicy, R, Saulescu, R., Jaliu C. Bearing friction vs. chain friction for
chain drives. Advanced Materials Research Vols. 753-755 (2013) pp 1110-1113,
Trans Tech Publications, Switzerland, doi:10.4028/www.scientific.net/AMR.753-
755.1110.

Todi-Eftimie, A, Velicu, R. , Saulescu, R., Jaliu, C. Geometric modeling of power
Joints from bush chain drives, The 11th IFToMM International Symposium on

Science of Mechanisms and Machines- SYROM 2013. Mechanisms and Machine
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Science 18, november 11-12, pp. 471-479, 2013, ISBN: 978-3-319-01844-7,

ISSN: 2211-0984, DOI 10.1007/978-3-319-01845-4 _47.

b) Proiecte de cercetare stiintifiica

Programul/Proiectul Functia Perioada
Chain Drive Systems - Dynamic Tribology /I, Contract
cu Schaeffler, nr. 4029/26.03.2008 Act adit. Membru 2015-2018
3/01.02.2015
Proiect CDS Dynamic Tribology, Contract cu| Scientific manager
Schaeffler, nr.  4029/26.03.2008  Act adit.| Responsabil pentru 2012-2015

3/01.02.2012

testarile cu lant
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Capitolul 3
Concluzii privind realizarile stiintifice si profesionale

Activitatea mea de cercetare a debutat in cadrul Catedrei Design de Produs si Robotica,
s-a conturat in Centrul de cercetare Sisterne de energii regenerabile si reciclare, in domeniul
mecanismelor de orientare utilizate in conversia energiei solare in energie electrica / termica,
si se continua in Centrul de cercetare Designul elementelor si sistemelor mecanice, cu
preocupari privind designul conceptual al trasnmisiilor mecanice, utilizate in conversia
energiei eoliene / hidro in energie electricd, si modelarea, in vederea optimizarii, a contactelor
bucse-roata de lant, din transmisiile prin lant.

Aceste cercetdri au avut ca obiectiv principal transferul tehnologic (rezultatelor) catre
aplicatii cu utilitate practicd, vizand, cu precadere, imbunatatirea performantelor sistemelor
de conversie, prin proiectarea optimald a transmisiilor integrate in acestea.

Tematica cercetarilor orientata spre proiectarea functionald a mecanismelor ca activitate
interdisciplinara se pliaza pe directiile centrului de cercetare din care fac parte si are in vedere
aplicatii ale transmisiilor mecanice implementabile in SER si a celor cu lant implementabile in
industria auto.

Granturile nationale si cele cu terti, cartile publicate, brevetele, lucrarile din reviste,
participdrile la conferinte internationale, rezultate din aceste activitati, reprezinta realizari
stiintifice si profesionale care si-au pus amprenta pe formarea mea personald. Aceste
activitati, alaturi de coordonarea de lucrdri de diplomd/dizertatie si cercuri stiintifice
studentesti, mi-au permis sa-mi imbogatesc semnificativ experienta in ceea ce priveste
coordonarea unei echipe de cercetare. Acest lucru este confirmat si prin rezulatatele obtinute
in calitate de: responsabil CICOC (Centrul de Informare, Consiliere si Orientare a Carierei) pe
facultate, membru in juriul AFCO (Absolventi in Fata Companiilor) din partea facultati,

precum si de responsabil privind calitatea specializarii Design Industrial.
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Rezultatele cercetdrilor intreprinse deschid noi orizonturi de cercetare, care vizeazd, in
plus, extinderea metodologiei de cercetare, printr-o integrare mai dinamica a activitatilor
didactice si de cercetare studenteascd, in care sd fie implicati studenti, masteranzi si
doctoranzi ai Facultatii Design de Produs si Mediu, in scopul formarii de specialisti inalt

calificati pentru acest areal tehnic aplicativ.
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B-ii. Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Fara sa-mi dau seama, cariera mea universitara a inceput inca din vremea studentiei, prin
participare la activitatile cercurilor stiintifice sudentesti, sub indrumarea celor care aveau sa
ma formeze si sa ma facd sd devin ceea ce sunt.

in anul terminrii facultatii am fost admis la doctorat in domeniul /nginerie mecanicd, sub
coordonarea Prof.dr.ing.,Dr.H.C. Florea Dudita si am obtinut titlul de doctor, 3 ani mai tarziu,
in februarie 2005. La 2 ani de la inceperea tezei, fiind doctorand cu frecventd, am fost admis
prin concurs pe postul de preparator (2003), parcurgand ulterior etapele carierei universitare
dupd cum urmeaza: asistent universitar, sef lucrari, conferentiar.

in paralel cu acestea, am continuat formarea mea profesionald urmand un master in
domeniul ingineriei sistemelor mecanice de transmitere a puterii, cursuri postuniversitare de
perfectionare in tara si strdinatate (Informatica aplicata in inginerie, Program de formare in
blended-lerning si tehnologii educationale moderne pentru invatdamantul universitar,
Programul de formare si constientizare in asigurarea calitatii in invdtamsantul la distanta-ID,
Bursad de studiu in domeniul energiilor regenerabile - Agentia Nationala de Energie — Austria,
Viena, ESEIA International Summer school on Smart Metropolitan Regions of Tomorrow).

Planurile de evolutie si dezvoltare a carierei universitare sunt prezentate in continuare si
contin trei directii ferm conturate (didactic, stiintific si academic), in convenienta cu temele de
cercetare precizate, aferente domeniului: /nginerie mecanica.
Activitatea didactica
Evolutia carierei

Am fost angajat din 01.10.2003 prin concurs ca preparator in cadrul Catedrei Design de
Produs si Robotica, Facultatea Inginerie Tehnologica, Universitatea Transilvania din Brasov.
Tot prin concurs am parcurs etapele firesti, in dezvoltarea didacticd a unui cadru didactic:

asistemt universitar (2005), sef lucrdri (2007), conferentiar (2015). In prezent fac parte din
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Departamentul de Design de produs, Mecatronica si Mediu din Facultatea de Design de
Produs si Mediu.

Activitatea didactica se referd la discipline strans legate de analiza si sinteza transmisiilor
mecanice coroborate cu designul aplicativ al acestora, atat la programe de licenta cat si la
programe de masterat.

In calitate de titular am coordonat si coordonez urmatoarele discipline:

e laprograme de licenta

Mecanisme si organe de masini: Mecatronicd, Inginerie Medicald, Optometrie,

Ingineria Mediului

Design conceptual: Design Industrial, Ingineria Sistemelor de Energii Regenerabile,

Ingineria si Protectia Mediului in Industrie

Bazele proiectarii produselor: Ingineria Sistemelor de Energii Regenerabile, Ingineria si

Protectia Mediului in Industrie

Sisteme eoliene: Ingineria Sistemelor de Energii Regenerabile
e |a programe de masterat
- Proiectare avansata in inginerie: Design de Produs pentru Dezvoltare Durabila si
Protectia Mediului

Datorita unei bune colabordri cu studentii am coordonat, in fiecare an, proiecte de licenta
si teme de cercetare studenteasca la cercurile stiintifice studentesiti, in special la
programele: Design Industrial, Ingineria Sistemelor de Energii Regenerabile.

Pentru sustinerea activitatii didactice, am participat |la elaborarea a 5 suporturi de curs
(unul ca prim autor si unul coautor — in format tipdrit, si 3 in format electronic disponibile pe
platforma universitatii) si in calitate de autor sau coautor la elaborarea de monografii (8) si
indrumare de laborator (3); de asemenea, am participat la Seminarul National de Mecanisme,

prilej de intalnire a cadrelor didactice din tard, implicate in sustinerea si dezvoltarea disciplinei
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de Mecanisme, fiimd si membru in Asociatia Romana de Stiinta Mecanismelor si Masinilor
(ARoTMM).
Planul de dezvoltare al carierer.

Experienta acumulata prin gradele didactice, enumerate anterior, imi ofera posibilitatea
de promovare pe post de profesor universitar (2019-2020).

Dezvoltarea carierei, in viitorul apropiat (2018-2020), este ancorata in cursurile pe care le
coordonez, in calitate de titular, la programele de licenta (Mecanisme si organe de masini,
Design conceptual, Bazele proiectarii produselor, Sisteme eoliene), si se refera la propuneri
prezentate sucint in cele ce urmeaza:

o Pentru disciplina Mecanisme si organe de masini: realizarea unui stand didactic pentru

facilitarea intelegerea functiondrii transmisiilor planetare cu roti dintate;

e Pentru disciplina Design conceptual: actualizarea si publicarea unui /ndrumar de
proiect care sa faciliteze insusirea, de cdtre studenti, a unor aspecte tehnico-
aplicative semnificative;

e Pentru disciplina Bazele proiectarii produselor: realizarea unui suport de curs si a unei
machete functionale pentru proiect, care sa faciliteze insusirea principalelor etape ale
algoritmului de proiectare a unui produs;

e Pentru disciplina Sisteme eoliene: realizarea unui suport de curs bazat pe actualizarea
informatiilor in domeniu, in conditile adaptdrii programei analitice la cerintele si
evolutia pietei muncii.

Ca activitate complementard, imi propun sa intensific implicarea studentilor in realizarea

unora dintre propuneri, in cadrul activitatilor de cercetare studenteasca privind Cercurile

Stiintifice studentesti, lucrdri de diploma si dizertatie.
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Activitatea stiintifica / de cercetare
Evolutia carierei

Activitatea proprie de cercetare a debutat pe bancile facultatii, in anul lll, cand am
participat, in calitate de coautor, la o lucrare stiintificd, in domeniul ingineriei mecanice, pe
care am prezentat-o la conferinta nationala cu participare internationala PRASIC 1998.

La un an, de la admiterea la doctorat, am castigat prin competitie nationala primul
contract de cercetare de tip TD in domeniul tezei; rezolvarea, cu succes a acestuia, mi-a oferit
sansa sa castig un al doilea contract de tip TD, in anul urmator.

Rezolvarea acestor contracte si buna colaborare cu mentorii catedrei, care si-au
desfdsurat activitatea in domeniu abordat, mi-au oferit oportunitatea de a fi cooptat ca
membru, in peste 20 de colective de cercetare, aferente unor contracte nationale sau
internationale, cu Guvernul Romaniei, Banca Mondiald si terti. Temele de cercetare ale
acestora, din domeniul ingineriei mecanice, au integrat activitati de proiectare, studii
teoretice si experimentale, elaborare de metodici si algoritmi, activitati de analiza si sinteza
in domeniul transmisiilor de putere, cu referire la: mecanisme planetare cu roti dintate si/sau
lanturi, mecanisme cu bare articulate etc. Aceste activitati mi-au oferit, ulterior,
oportunitatea participadrii la rezolvarea unor proiecte de tip Parteneriate si CEEX, privind
dezvoltarea si implementarea de sisteme mecanice in domeniul sistemelor de energii
regenerabile (sisteme de orientare implementate in sisteme de conversie a energiei solare in
energie electrica sau termicd, precum si sisteme de amplificare a turatiei implementate in
sisteme de conversie a energiei eoliene / hidro in energie electrica).

in paralel cu acestea, am participat la rezolvarea unui contract international cu terti (cu
Schaeffler Group — Germania), in domeniul dinamicii transmisiilor cu lant, in calitate de
director stiintific (2012-2015), responsabil cu testdrile pe stand; proiectul a continuat si in
perioada 2015-2018, finalitatea acestei colaborari materializandu-se in metodologii si

programe de calcul, precum si in proceduri de testare.
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in cei 15 ani de activitate, in calitate de angajat al Universitatii 7ransi/vania din Brasov,

activitatea proprie de cercetare s-a materializat prin:

elaborarea a peste 740de lucrdri stiintifice dintre care 37indexate WoSsi 73indexate
SCOPUS;

acordarea a 8 brevete de inventiesi 77 propuneri cu rezumate publicate in BOPI;
elaborarea, in calitate de autor sau coautor, a 70 monografii si 3 capitole de carte

publicate in edituri internationale.

Activitatea stiintifica si de cercetare a fost, de asemenea, recunoscuta si prin acordarea a

2 premii:

2008: Winner of Festo young Researcher and Scientist Support Scholarshjp Award.
Vienna Austria.
2017: Premiul Constantin  Budeanu 2075, acordat de Academia KRomdna

monografiei: 7he Role of Mechanisms in Sustainable Energy Systems.

Planul de dezvoltare al carierer

Dezvoltarea carierei, in viitorul apropiat (2018-2020), se referd la urmatoarele propuneri:

Deschiderea unor noi orizonturi de cercetare, evidentiate si in teza de abilitare, pentru
atragerea de noi fonduri de cercetare; continua negocierile, cu cei de la Schaeffler
Group, pentru continuarea colabordrii in domeniul abordat;

Redactarea si publicarea a 2 articole in jurnale WoS cu factor de impact > 0,7 (ex.
Revista Energies (IF: 2,676) lucrare acceptata in curs de publicare);

Redactarea si publicarea a cel putin 6 articole indexate ISI Proceedings sau SCOPUS
(ex. lasi, Oradea, Prasic lucrdri acceptate si trimise spre recenzare);

Coordonarea elabordrii unei monografii, in 3 volume, in domeniul amplificatoarelor de
turatie implementabile in sisteme destinate conversiei energiei eoliane / hidro in

energie electricd; de precizat ca primul volum a aparut recent de sub tipar.
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Ca activitate complementara imi propun sa dezvolt implicarea studentilor de la master, in
actualele teme de cercetare, atat in cadrul lucrdrilor de dizertatie, cat si in continuarea
acestora prin programe doctorale.

Vizibilitate la nivel local, national, international

Vizibilitate la nivel local

e lanivel de departament:

Membru in comitetul stiintific: PRASIC 2018

Membru in comisie de examinare doctorand

Membru in comitetul de organizare al unor conferinte: PRASIC 2018, CSE 2014,

SYROM 2013, SYROM 2009;

Secretar-sectiune Cercuri stiintifice studentesti.

e lanivel de facultate:

Responsabil cu orarul (din 2007);

Responsabil CICOC (Centrul de Informare, Consiliere si Orientare a Carierei) ;

Responsabil cu calitatea pe specializarea Design Industrial;

Membru in juriul AFCO (Absolventi in Fata Companiilor).
e lanivel de universitate:
- Responsabil in Comisia centrald de admitere: coordonarea activitdtii de elaborare a
subiectelor de concurs (din 2016);
- Membru in Comisia centrala de admitere: coordonarea activitatii de elaborare a

subiectelor de concurs (2009-2016);

Vizibilitate la nivel national
- Premiul Constantin Budeanu 2015, acordat de Academia Romana ;
- Membru ARoTMM (Asocia ia Romana de Stiinta Mecanismelor si Masinilor) — filiala
[FToMM (International Federation for the Promotion of Mechanism and Machine

Science)
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Oportunitate pentru dezvoltdri de legaturi/colaboradri cu universitati si alte organizatii
din tara: participarea la contracte de cercetare de tip FP5 (1), Parteneriate (4), CEEX

(3) sau cu terti (SC ELDON SRL) (2);

Coordonarea unor contracte nationale de tip TD (2)

Brevete de inventie (8);

Monografii publicate in edituri nationale (10).
Vizibilitate la nivel international
- Premiul Winner of Festo young Researcher and Scientist Support Scholarship Award.

Austria Vienna;

Lucrdri indexate WoS (37) si SCOPUS (13);

Citari in publicatii BDI (ISI+SCOPUS): punctajul obtinut este de circa 5 ori mai mare

decat punctajul cerut de CNADTCU.

Capitole de cdrti publicate in edituri internationale (3);

Manager stiintific al unui contract cu terti: Schaeffler Group Germania;

Oportunitate pentru dezvoltari de legaturi/colaborari cu universitati si alte organizatii
din strdinatate: participarea la conventii de tip ERASMUS (1) sau contracte cu terti

(Schaeffler Group Germania).
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