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Tn acest curs, va invitdm s& descoperiti generatoarele eoliene. Pentru aceasta, vom prezenta mai intai
principiul de conversie a energiei, pe care se bazeaza functionarea unui generator eolian. Apoi se vor
evidentia particularitatle dispoztivelor, pentru ca ulterior s& se dezvolte componentele unui generator
eolian prin intermediul unei scheme interactive. La final, va fi prezentatd importanta generatoarelor
eoliene si vom incheia cu emisia sonora a generatoarelor eoliene.
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Istoricul eolienelor

Moara de vant este stramosul generatoarelor eoliene (Fig. 1). Ea a aparut in Ewul Mediu in Europa.
Ea afunctionatla inceput cu ax vertical.

Fig.1: Imagine a doua mori de vant
(Sursa: http :/Mwww.sizilien-sicily-sicilia.de/Enermie-uk.htm)

Mai tarziu, morile se orientau dupa directia vantului si au fost puse panze pentru a capta mai bine
energia vantului. (Fig. 2)

Fig. 2:imagine a unei mori de vant cu panze
(Sursa: http:/www.olympia.nl/home 1-5/griekenland/kos/pages-kos/atnz/beziensw-antimachia-
kos.html)

Prima moara de vant cu pale profilate a aparutin secolul doisprezece. Chiardaca era foarte simpl3,
este totusi vorba de prima cercetare aerodinamica a palelor. Acestea au fost utilizate Tn principal

pentru pomparea apei sau pentru macinarea graului.

In perioada Renasterii, inventatori celebrii ca Leonardo da Vind s-au interesat foarte intens de morile
de vant, ceea ce a condus la numeroase inovatii, uneoi inutile. De atund, moiile s-au inmultit in
Europa.



Revolutia industriala a oferit un nou Thceput pentru morile de vant, prin apatitia de noi materiale. in
consecinta, utilizarea metalului a permis modificare formei turnului si cresterea considerabila a

masinilor pe care le numim pe scurt "eoliene". (Fig. 3)

Fig. 3: Moara de vant (Germania de Nord)
(Sursa: http:/ivww.jbengs.de/galerie/page s/bild279.htm)

Evolutia electricitatii in secolul XX a deteminat apaiitia primelor ecliene moderne (Fig. 4). Este studiat
profilul palelor, iaringinerii se inspira dupa profilul aripilor de avion.

Fig. 4: Eodliana moderna
(Sursa: http://gruppen.greenpeace.de/aachen/energie-windrad.jpg
copyright: Langrock/Greenpeace)

in prezent, eolienele sunt, aproape in totalitate cu ax ofizontal, cu exceptia modelelor cu ax vertical ca
cele cu rotor Savonius gi Darrieus, care sunt inca utilizate, dar sunt pe cale de dispaiitie.

Ultimele inovatii permit functionarea eolienelor cu viteza variabila, respectiv reglarea vitezei turbinei
eoliene in functie de viteza vantului.



1. Principiu
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Energia de origine eoliana face parte din energiile regenerabile. Aero-generatorul utilizeaza energia
cinetica a vantului pentru a antrena arborele rotorului sdu: aceasta este transformata in energie
mecanica, care la randul ei este transformata in energie electrica de catre generatorul cuplat mecanic
la turbina eoliana. Acest cuplaj mecanic se poate face fie direct, daca turbina si generatorul au viteze
de acelasi ordin de marime, fie se poate realiza piin intermediul unui multiplicator de viteza. In sfarsit,
exista mai multe posibilitati de a utiliza energia electrica produsa: fie este stocata in acumulatori, fie
este distribuita prin intemediul unei refele electrice, fie sunt alimentate sarcini izolate. Sistemele
eoliene de conversie au i pierderi. Astfel, se poate mentiona un randamentde ordinul a 59 % pentru
rotorul eolienei, 96% al multiplicatoului. Trebuie luate in considerare, de asemenea, pierderile
generatorului si ale eventualelor sisteme de conversie.

Imagine a unei eoliene cu trei pale de 750 kW
(Sursa: Departament Génie Electrique, HEI)

2. Particularitati

In aceasta prezentare, va propunem si descoperifi tipurile de instal&ri ale eolienelor si diferitele
orientar ale axului eolienelor.

Tipuri de instalari

O eoliana ocupa o suprafata mica pe sol. Acesta este un foarte mare avantaj, deoarece perturba putin
locatia unde este instalata, permitdnd mentinerea activitatilorindustriale sau agricole din apropiere.
Se potintalni eodliene numite individuale, instalate in locatii izolate. Edliana nu este racordata la
retea, nu este conectata cu alte eoliene.

In caz contrar, eolienele sunt grupate sub forma unor ferme eoliene. Instal&iile se pot face pe sol,



sau, din ce in ce mai mult, in largul marilor, sub forma unor feme eoliene offshore, in cazul carora
prezenta vantului este mai regulata. Acest tip de instalare reduce dezavantajul sonor si amelioreaza
estetica.

Imagine a unei femme eoliene
(Sursa: http://valromeysolidaire free.fr/index/main.php3)

Ferma eoliana offshore de la Middelgrunden (Danemarca)
(Sursa: http:/iwww.apab.org/frjpage.php?id_rubrique=3&id _sous rubrique=23)

Orientarea axului

Exista mai multe tipuri de eoliene. Se disting insa doua mari familii: eoliene cu ax vertical si eoliene cu
ax orizontal.
Indiferent de orientarea axului, rolul lor este de a genera un cuplu motor pentru a antrena generatorul.

Eoliene cu ax vertical

Pilonii eolienelor cu ax vertical sunt de talie mica, avand inéltimea de 0,1 - 0,5 din haliimea rotorului.
Aceasta permite amplasarea intregului echipament de conversie a energiei (multiplicator, generator)
la piciorul eolienei, facilitind astfel operatiunile de intretinere. In plus, nu este necesara utilizarea unui
dispoztiv de orientare a rotorului, ca in cazul ecdlienelor cu ax orizontal. Totusi, vantul are intensitate
redusa la nivelul solului, ceea ce determina un randament redus al eclienei, aceasta fiind supusa si
turbulentelor de vant. n plus, aceste eoliene trebuiesc antrenate pentru a porni, pilonul este supus
unor solicitari mecanice importante. Din acest motive, Tn prezent, constructorii de eoliene s-au orientat
cu precadere catre eolienele cu ax orizontal.

Cele mai raspandite doua structuri de eoliene cu ax vertical se bazeaza pe princpiul tractiunii
diferentiale sau a variatiei periodice a incdentei:



* Rotorul lui Savonius in cazul caruia, functionarea se bazeaza pe principiul tractiunii diferentiale.
Efortuiile exercitate de vant asupra fiecareia din fetele uni corp curbat au intensitati diferite. Rezulta un
cuplu care determina rotirea ansamblului.
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Schema de principiu a rotorului lui Savonius

Schema rotorului lui Savonius
(Sursa: http://muextension.missouri.edu/explore/agguides/agengin/g01981.htm)

» Rotorul lui Darrieus se bazeaza pe principiul variatiei periodice a incddentei. Un profil plasat intr-un
curentde aer, in functie de diferitele unghiuri, este supus unor forte ale carorintensitate i directie
sunt diferite. Rezultanta acestor forte determina aparitia unui cuplu motor care roteste dispozitivul.

Imaginea unei eoliene Darrieus
(Sursa: http:/vwww.jura.ch/Acp/forum/energies/vent.html)



Schema rotorului lui Darrieus
(Sursa: http://muextension.missouri.edu/explore/agguides/agengin/g01981.htm)

Eoliene cu ax orizontal

Functionarea eolienelor cu ax orizontal se bazeaza pe principiul morilor de vant. Cel mai adesea,
rotorul acestor ecliene are trei pale cu un anumit profil aerodinamic, deoarece astfel se obtine un bun
compromis intre coefidentul de putere, cost gi viteza de rotatie a captorului eolian, ca si o ameliorare
a aspectului estetic, fatd de rotorul cu doua pale.

Eolienele cu ax orizontal sunt cele mai utilizate, deoarece randamentul lor aerodinamic este superior
celui al eolienelor cu ax vertical, sunt mai putin supuse unor solicitari mecanice importante si au un
cost mai scazut.

Imaginea unei ecliene cu axolizontal si a unei mor de vant
(Sursa: http:/vww.diebrennstoffzelle.de/alterativen/wind/index. shtm/)

Exista doua categorii de eoliene cu ax orizontal:

« Amonte: vantul sufla pe fata palelor, fatd de directia nacelei. Palele sunt rigide, iar rotorul este
orientat, cu ajutorul unui dispozitiv, dupa directia vantului.
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Schema unei eoliene cu ax orizontal amonte

« Aval: vantul sufla pe spatele palelor, fatd de naceld. Rotorul este flexibil si se auto-orienteaza.
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Schema unei eoliene cu ax orizontal aval

Dispunerea amonte a turbinei este cea mai utilizata, deoarece este mai simpla si da cele mai bune
rezultate la puteri mari: nu are suprafete de directionare, eforturile de manevrare sunt mai reduse si
are o stabilitate mai buna.

Palele edlienelor cu ax orizontal trebuiesc totdeauna, orientate in functie de directia si forta vantului.
Pentru aceasta, exista dispoztive de orientare a nacelei pe directia vantului i de orientare a palelor,
in functie de intensitatea acestuia.

In prezent, eolienele cu ax orizontal cu rotorul de tip elice, prezinté cel mai ridicat interes pentru
producerea de energie electrica la scara industriala.

3. Componentele clasice ale unei eoliene

Parcurgand cu cursorul mouse-ului schita de mai jos, elementele componente se vor colora in oz. Cu
un dick pe element, veti obtine infomatii suplimentare.
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Palele sau captorul de energie sunt realizate dintr-un amestec de fibra de sticla si materiale
compozite. Ele u rolul de a capta energia vantului si de a transfera rotorului turbinei. profilul
lor este rodul unor studii aecrodinamice complexe, de el depinzand randamentul turbinei.
Astfel:

Diametrul palelor (sau suprafata acoperitd de acestea) este in functie de puterea dorita:

Latimea palelor determina cuplul de pornire, care va fi cu atat mai mare cu cat palele sunt mai
late;

Profilul depinde de cuplul dorit in functionare;

Exemplu de profil al extremitatii unei pale a unei eoliene
(Sursa: Societatea Laborelec- Belgia)

Numirul de pale depinde de eoliana. in prezent, sistemul cu trei pale este cel mai utilizat,
deoarece asigurd limitarea vibratiilor, a zgomotului si a oboselii rotorului, fatd de sistemele
mono-pala sau bi-pala. Coeficientul de putere este cu 10 % mai mare pentru sistemul bi-pala
fati de cel mono-pala, iar cresterea este de 3% intre sistemul cu trei pale fata de doua pale. In
plus, este un compromis bun intre cost si viteza de rotatie a captorului eolian si avantaje din
punct de vedere estetic pentru sistemul cu trei pale, fata de cel cu doua pale.



Schema eolienelor mono-pald, bi-pald si cu trei pale
(Sursa: Societatea Laborelec- Belgia)

Butucul este prevazut cu un sistem pasiv (aerodinamic), activ (hidraulic) sau mixt (active
stall) care permite orientarea palelor pentru controlul vitezei de rotatie a turbinei eoliene
(priza de vant).

»  Controlul activ, prin motoare hidraulice, numit si "pitch control". Acest sistem asigura
modificarea unghiului de incidenta a palelor pentru a valorifica la maximum vantul
instantaneu si pentru a limita puterea in cazul in care vantul depiseste viteza nominala. in
general, sistemul roteste palele in jurul propriilor axe (miscare de pivotare), cu cateva grade,
in functie de viteza vantului, astfel incat palele sa fie pozitionate In permanentd sub un unghi
optim n raport cuviteza vantului, astfel incét sa se obtinad in orice moment puterea maxima.
Sistemul permite limitarea puterii in cazul unui vant putemic (la limita, in caz de furtuna,
trecerea palelor in "drapel").

»  Controlul aerodinamic pasiv, numit si "stall control". Palele eolienei sunt fixe in raport cu
butucul turbinei. Ele sunt concepute special pentru a permite deblocarea in cazul unui vant
putemic. Deblocarea este progresiva, pana cand vantul atinge viteza critica. Acest tip de
control este wilizat de cea mai mare parte a eolienelor, deoarece are avantajul ca nu necesita
piese mobile si sisteme de comanda in rotorul turbinei.

+ Ultimul tip de control, vizeaza wtilizarea avantajelor controlului pasiv si al celui activ, pentru a
controla mai precis conversia in energie electrica. Acest sistem este numit control activ cu
deblocare aerodinamica, sau "active stall". El este wtilizat pentru eolienele de foarte mare
putere.



Imagine a butucului unei eoliene, dotat cu sistem de orientare a palelor
(Sursa: Societatea Laborelec- Belgia)

Arborele primar: este arborele rotorului turbinei eoliene. Se mai numeste arborele lent,
deoarece el se roteste cu viteze de ordinul a 20 - 40 rot/min. Prin intermediul
multiplicatorului, el transmite miscarea, arborelui secundar.

Multiplicatorul mecanic de viteza permite transformarea puterii mecanice, caracterizata de
cuplu mare si viteza mica specifica turbinei eoliene, in putere de viteza mai ridicata, dar cuplu
mai mic. Aceasta deoarece viteza turbinei eoliene este prea micd, iar cuplul prea mare, pentru
a fi aplicate direct generatorului. Multiplicatorul asigura conexiunea intre arborele primar (al
turbinei eoliene) si arborele secundar (al generatorului).

Exista mai multe tipuri de multiplicatoare, cum ar fi:

» Multiplicatorul cu una sau mai multe trepte de roti dintate, care permite transformarea
miscarii mecanice de la 19-30 rot/min la 1500 rot/min. A xele de rotatie ale rotilor dintate sunt
fixe in raport cu carcasa.

» Multiplicatorul cu sistem planetar, care permite obtinerea unor rapoarte de transmisie mari,
intr-un volum mic. In cazul acestora, axele rotilor numite sateliti nu sunt fixe fatd de carcasa,

ci se rotesc fata de celelalte roti.

Exista si posibilitatea antrendrii directe a generatorului, fard utilizarea unui multip licator.

"
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Imagine din interiorul unei nacele: in prim-plan multiplicatorul, in planul secund generatorul.
(Sursa. Societatea Laborelec-Belgia)

Arborele generatorului sau arborele secundar antreneaza generatorul electric, sincron sau
asincron, ce are una sau doud perechi de poli. El este echipat cu o frdnd mecanica cu disc
(dispozitiv de securitate), care limiteaza viteza de rotatie in cazul unui vant violent. Pot exista
si alte dispozitive de securitate.

Generatorul electric asigurd producerea energiei electrice. Puterea sa atinge 4,5 MW pentru
cele mai mari eoliene. In prezent se desfasoara cercetiri pentru realizarea unor eoliene de
putere mai mare (5 MW).

Generatorul poate fi de curent continuu sau de curent alternativ. Datoritd pretului si
randamentului, se utilizeaza, aproape in totalitate, generatoare de curent alternativ.
Generatoarele de curent alternativ pot fi sincrone sau asincrone, functionand la viteza fixa sau

variabila.
Generatorul sincron:

Generatorul sincron sau masina sincrona (M S) se poate utiliza in cazul antrendrii directe,
respectiv legitura mecanica dintre arborele turbinei eoliene si cel al generatorului se
realizeaza direct, fara utilizarea unui multiplicator. In consecinta, generatorul este conectat la
retea prin intermediul unui convertor static. Daca generatorul este cu magneti permanenti, el
poate functiona in mod autonom, neavand nevoie de excitatie.

o Excitatie electrica. Bobinele circuitului de excitatie (situate pe rotor) sunt alimentate
in curent continuu, prin intermediul unui sistem de perii si inele colectoare fixate pe
arborele generatorului. Alimentarea se poate face prin intermediul unui redresor, ce
transforma energia de curent alternativ aretelei, in curent continuu. Existd insd mai
multe metode de realizare a excitatiei Generatoarele sincrone cu excitatie electrica

sunt cele mai wilizate in prezent.

o Cumagneti permanenti (MSMP). Sursa campului de excitatie o constituie magnetii
permanenti situati pe rotor, fiind astfel independenta de retea. Acest tip de masina are
tendinta de a fidin ce in ce mai wtilizata de catre constructorii de eoliene, deoarece ea
functioneaza autonom, iar constructia Tn ansamblu, este mai simpla.

Generatorul asincron:

M asina asincrond (M AS) este frecvent utilizatd , deoarece ea poate suporta usoare
variatii de viteza, ceea ce constituie un avantaj major pentru ap licatiile eoliene, in
cazul carora viteza vantului poate evolua rapid, mai ales pe durata rafalelor. Acestea
determina solicitari mecanice importante, care sunt mai reduse in cazul utilizarii unui
generator asincron, decat In cazul generatorului sincron, care functioneaza in mod
normal, la viteza fixd. M asina asincrond este insd putin utilizata pentru eoliene izolate,
deoarece necesita baterii de condensatoare care sa asigure energia reactivd necesara
magnetizarii.

o Curotor bobinat. Tnfﬁsurﬁrile rotorice, conectate in stea, sunt legate laun sistem de
inele si perii ce asigura accesul la infasurari, pentru conectarea unui convertor static in
cazul comenzii prin rotor (masina asincrona dublu alimentata - MADA).



o In scurt-circuit. Rotorul este construit din bare ce sunt scurtcircuitate la capete prin
intermediul unor inele. Infasurarile rotorice nu sunt accesibile.

il

Imagine din interiorul unei nacele
(Sursa: Societatea Laborelec-Belgia)

Sistemul electronic de control a functionarii generale a eolienei si a mecanismului de
orientare. El asigurd pornirea eolienei, reglarea inclindrii palelor, frAnarea, ca si orientarea
nacelei in raport cu vantul.

Sistemul de ricire. Sunt prevazute sisteme de racire, atat pentru multip licatorul de viteza ce
transmite eforturile mecanice intre cei doi arbori, cat si pentru generator. Ele sunt constituite
din radiatoare de apa sau ulei i ventilatoare. Racirea cu ulei este utilizatd pentru

multip licatoare.

Dispozitivele de masurare a vantului sunt de doua tipuri: o girueta pentru evaluarea
directiei 1 un anemometru pentru masurare vitezei. Informatiile sunt transmise sistemului
numeric de comanda, care realizeaza reglajele In mod automat.




Imagine a dispozitivelor de masurare a vantului
(Sursa. Societatea Laborelec-Belgia)

Sistemul de orientare a nacelei este constituit dintr-o coroana dintata (cremalierd) echipata
cu un motor. El asigura orientare eolienei si "blocarea" acesteia pe axa vantului, cu ajutorul
unei frane.

Pilonul

Pilonul este, in general, un tub de otel si un turn metalic. El sustine turbina eoliana si nacela.
Alegerea 1naltimii este importantd, deoarece trebuie realizat un bun compromis intre pretul de
constructie si expunerea dorita la vant. In consecinti, odata cu cresterea inaltimii, creste viteza
vantului, dar si pretul. In general, naltimea pilonului este putin mai mare decét diametrul
palelor. Iniltimea eolienelor este cuprinsi intre 40 si 80 de metri.

Prin interiorul pilonului trec cablurile care asigura conectarea la reteaua electrica.

Imaginea pilonului unei eoliene
(Sursa: Societatea Laborelec-Belgia)



4. Importanta eolienelor
Situatia actuala

Noile cerinte in domeniul dezvoltarii durabile au determinat statele lumii sa isi puna problema
metodelor de producere a energiei si sd creasca cota de energie produsa pe baza energiilor
regenerabile. Protocolul de la Kyoto angajeaza statele ssmnatare sa reduca emisiile de gaze cu efect
de sera. Acest acord a determinat adoptarea unor politic nationale de dezvoltare a eolienelor si a altor
surse ce nu degaja bioxid ce carbon.

Trei factori au determinat ca solutia eolienelor sa devina mai competitiva:
* noile cunogtinte si dezvoltarea electronidii de putere;

« ameliorarea performantelor aerodinamice in conceperea turbinelor eoliene;
« finantarea nationala pentru implantarea de noi eoliene.
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In prezent, pe plan mondial, ponderea energiilor regenerabile in producerea energiei electrice, este
scazuta. S poate spune ca potentialul diferitelor filiere de energii regenerabile, este sub-exploatat.
Totugi, ameliorarile tehnologice au favorizat instalarea de generatoare eoliene , intr-un itm permanent
crescator Tn ultimii ani, cu o evolutie exponentiala, avand o ratd de crestere de 25% in 2003.
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(Sursa: Wind energy barometer-EuroObserv'ER 2004)



Filiera eoliana este destul de dezvoltata in Europa, detindnd poztia de lider in topul energiilor
regenerabile. Acest tip de energie regenerabila asigura necesarul de energie electrica pentru 10
milioane de locuitori. Dealtfel, 90 % din producatorii de eoliene de medie si mare putere, se afla in
Europa.
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Repartitia in Europa a energiei electrice produse pe baza eolienelor, arata diferente intre state.
Germania este liderul pe piata europeana, in ciuda unei incetiniri in 2003 a instalarilor. Spania, pe



poztia a doua, continua sa instaleze intensiv parcuii eoliene. Danemarca este pe a treia pozitie,
avand dezvoltate eoliene offshore si trecand la modernizarea eolienelor mai vechi de 10 ani.
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Costurile si eficdenta unui proiect eolian trebuie sa fina seama atat de pretul eolienei, catde cele ale
instalaii si intretinerii acesteia, precum si de cel al vanzarii energiei. O edliana este scumpa.
Trebuiesc realizate Tnca progrese economice pentru a se putea asigura resursele dezvoltarii
eolienelor. Se estimeaza ca instalarea unui KW eolian, costa aproximativ 1000 Euro. Progresele
tehnologice si productia in crestere de eoliene din ultimii ani pemit reducerea constanta a pretului
estimat. Pretul unui KWh depinde de pretul instalarii eolienei, ca si de cantitatea de energie produsa
anual. Acest pret variaza in functie de locatie si scade pe masura dezvoltari tehnologie.

In Germania si Danemarca, investitorii sunt fie mari grupuri industriale, fie particulari sau agriaultori.
Aceasta particularitate tinde sa implice populatia in dezvoltarea eolienelor. Energia eoliana este
perceputad ca o cale de diversificare a productiei agricole. In Danemarca, 100 000 de familii detin
actiuni in energia eoliana. Filiera eolian& a permis, de asemenea, crearea de locuili de munca in
diverse sectoare, ca cele de producere a eolienelor si a componenteloracestora, instalaiii eolienelor,
exploatari si intretinerii, precum si in domeniul cercetarii si dezvoltarii. Se inregistreaza peste 15 000
de angajati in Danemarca si 30 000 in Germania, direct sau indirectimplicati in filiera eoliana.

Perspective

Energia eoliana este considerata ca una din optiunile cele mai durabile dintre variantele viitorului,
resursele vantului find imense. Se estimeaza ca energia eoliana recuperabila la nivel mondial se
situeaza la aproximativ 53 000 TWh (TerraWattora), ceea ce reprezinta de 4 ori mai mult decat
consumul mondial actual de electiicitate.

in Europa, potentialul este suficient pentru asigurarea a cel putin 20% din necesarul de enemie
electrica pana in 2020, mai ales daca se ia in considerare noul potential offshore.



5. Dar zgomotul?
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Scara zgomotelor
(Sursa: Rewue Sciences et Avenir, iulie 2004)

Chiardaca eolienele de prima generatie erau deranjante din punctde vedere sonor, se pare cain
prezent, dezvoltarile tehnologice au permis reducerea considerabila a zgomotului produs de astfel de
instalatii. Astfel, pe scara surselor de zgomot, eolienele se situeaza undeva intre zgomotul produs de
un vant slab si zgomotul din interiorul unei locuinte, respectivla aproximativ 45 dB. Evolutia nivelului
sonor in functie de numarul de eoliene este logaritmica, respectivinstalarea unei a doua eoliene
determina cresterea nivelului sonor cu 3 dB si nu dublarea acestuia.

Pentu diminuarea poluarii sonore exista mai multe cai:

- multiplicatoarele sunt spedial concepute pentru eoliene. in plus, se incearca favorizarea actionarilor
directe, fara utilizarea multiplicatoarelor.

- profilul palelor face obiectul unor cercetar intense pentru reducerea poluarii sonore deteminata de
scurgerea vantului in jurul palelor sau a emisiilor datorate nacelei sau pilonului. Aborii de transmisie
sunt prevazuti cu amortizoare pentru limitarea vibratiilor.

- antifonarea nacelei pemite, de asemenea, reducerea zgomotelor.



