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REZUMAT. Lucrarea face referire la dara aerodinamica produsa de turbina de vant, din punct de vedere al modului de aparitie,

dezvoltare si definire a parametrilor sai caracteristici.
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ABSTRACT. The paper studies the aerodynamic wake produced by a wind turbines, from the point of view of their occurrence,
development as well as the definition of the characteristic parameters.
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1. INTRODUCERE

Daca se pune problema utilizérii turbinelor de vant
pentru a realiza o contributie semnificativa in productia
de energie pe scard larga, este necesara organizarea lor
in grupuri de dimensiuni capabile pentru a face
utilizarea maxima a ariei cu un bun regim al vantului.
Curentul in interiorul unei astfel de matrice poate fi
destul de complex. In particular, in interiorul unei
matrice, viteza vantului va fi redusd din cauza
exploatarii in amonte si curentul nu va mai fi distribuit
spatial uniform.

In plus, intensitatea turbulenta va creste peste nivelul
mediului ambiant (turbulentei ambientale) prin cresterea

vitezei tangentiale si a turbulentei mecanica produsa in
dara de rotoarele turbinelor (turbulenta generata de
turbina si de stratul limitd dintre darad si curentul liber).
Acesti factori vor afecta atat eficienta energiei extrase
de matrice, cat si solicitarea la oboseala a turbinelor din
matrice.

Este clar cad o intelegere buna a fenomenelor legate
de curent in interiorul unui grup de turbine de vant (a
unei centrale, ferme) este esentiald pentru o proiectare
eficientd, de lungd duratd a functiondrii §i cu estimarea
unui cost efectiv al centralei.

Lucrarile anterioare in acest domeniu al darelor si
matricelor de turbine au fost in principal bazate pe
structura darelor individuale sau izolate si pe perfor-
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antele totale si eficienta grupurilor de turbine. Cele mai
frecvente modele teoretice de performanta ale matricei,
procedeaza prin insumarea efectelor darelor individuale
si astfel se sprijind pe modelele de dare individuale.

2. DESPRE MODELELE TEORETICE

Campul de viteze in vecinatatea aval a unui rotor in
lucru este mai degraba complex si are unele asemanari
cu acela al unui rotor de elicopter in zbor.

A masura sau a descrie complet curentul in regiune
este o sarcind mult prea complexd si sunt putine date
disponibile.

Ross J.N. a folosit tehnica anemometriei optice pentru
a detecta distributia bimodala a vitezei in vecinatatea
aval a unui model de rotor si larga variatie ciclica a
vitezei la periferia darei din cauza vartejurilor periferice
si de asemenea a determinat circulatia asociata cu aceste
vartejuri periferice [1].

Totusi, se pare ca structurd complexd nu persista
departe 1n aval de rotor, mai ales in cazurile in care este
prezentd o turbulentd semnificativd de turbulenta ambi-
ntald, Tnainte de a fi distrusd de puternicul proces de
amestecare care are loc in dard. Alfredson s.a. au
observat rapida disipare a vartejurilor periferice in
interiorul distantei a doud sau trei diametre de rotor si
lucrarea lui Milborrow s.a. indicd faptul cad intreaga
variatie a vitezei in dard datoratd incarcarii rotorului
este Tn mod rapid redusa cu propagarea darei in aval [1].

Tratérile teoretice ale structurii darei pot fi impartite
in doud mari categorii:: modele cinematice care sunt in
mod esential empirice si cele care incearcd sd rezolve
unele aproximadri la ecuatiile fizice principale, care
guverneaza procesul.

Primele dintre aproximadrile cinematice care includ
modelul TNO FARMS sunt din punct de vedere
conceptual toate similare, diferind doar in ipotezele
diferite facute pentru a obtine asemanarea cu rezultatele
modelului la scard redusa si se bazeazad pe lucrarea
lui Lissaman si Bate, iar la bazd pe studiile lui
Abramovich.

Partea initiald a darei este marcatd de reducerea
gradientului de presiune, a vitezei axiala si radiala,
introdus de procesul de extragere a energiei de catre
discul rotorului. Aceasta produce expansiunea darei si
totodatd, in mod general, o reducere corespunzitoare a
vitezei pe axa centrald la o micd distantd in aval.
Aceastd expansiune nevascoasd (ideald) este Tn mod
normal completd la 1 sau 2 diametre distantd in aval de
rotor si este in mod obisnuit considerata, pentru scopul
modeldrii, ca fiind discontinud in planul rotorului si
produce o vitezad constantd in dard in acest punct. Pro-

esul dominant in dara apropiatd este apoi dezvoltarea
unui strat de forfecare inelar in miezul central al darei si
in exterior, in curentul de aer.

In dara indepartata (peste 5D aval, de la inceputul
zonei intermediare) turbulentele ambientale devin sin-
urul proces de amestecare cu o oarecare insemnatate si
slabirea efectului de darda devine similara cu o simpla
problema de difuzie.

Deficitul de viteza pe axa centrald scade exponential,
cu un exponent aproximativ de 1,25 si este tipic pentru
aceasta regiune de curent turbulent.

Modelele numerice mai sofisticate ale dezvoltarii
darei se invart in jurul solutiilor de aproximare a
ecuatiei Navier-Stokes.

Modelul CERL NWAKE [1] foloseste o aproximare
turbulent vascoasd. Acesta considerd un curent axial
simetric de dara care este presupus a fi stationar si care
cautd o solutie pentru ecuatia Navier-Stokes cuprinzand
o0 aproximatie a stratului subtire de turbulentd tangenti-
ala.

Crespo [5] adoptd o aproximare mai riguroasd, care
permite includerea efectelor de suprafata plana a tere-
nului, rugozitatea suprafetei si stabilitatea atmosferica.
incd o datd, modelul nu depinde de parametrul timp si
foloseste aproximatia datd de ecuatia Navier-Stokes
pentru straturile marginale. In acest caz, totusi, este
utilizatd o solutie de calcul in k-g. Aceastd aproximatie
produce un sistem de 7 ecuatii diferentiale care pot fi
rezolvate numeric pentru a determina cele trei com-
ponente ale vitezei, presiunea, diferenta de temperatura,
energia cinetica turbulenta (k) si rata disiparii turbulente
(€).

Literatura ofera un studiu despre structura darelor
singulare intr-o varietate mare de conditii de functio-
nare si, de asemenea, citeva date cu caracter limitat
despre darele duble.

Procedura de analiza. Dara a fost caracterizata prin
urmatorii parametri:
e raportul vitezei vantului:

_ u(z,0)

Wz,6 (1
0= )
e viteza turbulentd normalizata:
0
£(2,0)= 220 @)
u,(45)
e intensitatea turbulentei:
1(2.0) = 20 G)
u(z,0)

unde u(z,0), o,(z,0) sunt media si deviatia standard
ale vitezei vantului masuratd la indltimea z si directia
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vantului 0 si u,(45) este viteza vantului in curent liber

la 45 m inaltime.

Pentru a determina variatia acestor marimi prin dara,
in conditiile de functionare definite, a fost adoptatd
urmatoarea procedura:

Au fost selectate date (si inregistrate) pentru urma-
toarele conditii:

e Viteza vantului incident cuprins intr-un interval
specificat. Aceasta defineste efectiv domeniul coeficien-
tului de portanta al rotorului Cr peste care functioneaza
turbina (curent amonte minim). Coeficientul Cr cores-
punzitor a fost calculat utilizind o rutina de predictie a
performantelor bazate pe o abordare a elementului de
paleta. Sunt disponibile datele pentru 0,58 < Cr < 0,91.

In plus, au fost omise datele pentru care:

¢ magnitudinea erorii rasucirii rotorului fatd de directia
vantului este mai mare de 20°. Eroarea de rasucire a fost
dedusd din masurarea directiei vantului si orientarea
nacelei. Ambele turbine opereazd frecvent la erori
substantiale de rasucire (-15°).

¢ unghiul relevant de inclinare a paletei este In afara
unui interval specificat

o citirile anemometrelor s-au judecat a fi gresite
pentru:

(u(z,0) < 0,5™ sau & (2,0) < 0,02)
S S

3. CONCLUZII

1. Un set valoros de date, care descriu structura darei
in spatele turbinei, a fost cules Intr-o varietate mare de
conditii de exploatare. Aceste date contin informatii pe
termen lung, date statistice si detaliate, pe termen scurt.

2. Cele mai multe date descriu structura unei singure
dare si ofera informatii despre deficitele de viteza medii
si intensitatile turbulentei. Datele din apropierea liniei
centrale dincolo de 5D (diametre de rotor) in aval sunt

influentate de efectul rotorului stationat din aval. Sunt
putine date disponibile despre dare duble din cauza dis-

culegerii de date.

3. Pierderile substantiale de putere de pana la 75%
rezultd din utilizarea unei turbine in dara alteia. Pier-
derile de putere sunt evidente in intervalul +20° fata de
directia consideratd a vantului. Pierderea medie de
putere in acest interval al directiei vantului este de circa
30% din valoarea neperturbata.
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