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În această parte, vă invităm să vă testaţi cunoştinţele. Pentru aceasta, vă propunem şase exerciţii  cu 
grad diferit de dificultate: 

Exerciţiul 1: Lungimea unei pale 
Exerciţiul 2: Viteza de rotaţie şi puterea electrică a unei eoliene 
Exerciţiul 3: Studiul generatorului asincron al unei eoliene 
Exerciţiul 4: Identificarea limitei lui Betz - Probleme de curs 
Exerciţiul 5: Parametrii unei eoliene cu viteză fixă, de 300 kW 
Exerciţiul 6: Cuplul mecanic 
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Exerciţiul 1: Lungimea unei pale 

Întrebare 

Se doreşte dimensionarea palelor unei eoliene cu viteză fixă, pentru obţinerea unei puteri mecanice 
de 750 kW, la o viteză a vântului de 13,8 m/s. Se consideră un coeficient de putere Cp egal cu 0,2. 
Care va fi lungimea palei, sau raza de baleiere a turbinei eoliene?  

Ajutor 

Se va utiliza relaţia prezentată în cadrul cursului:  

Răspuns 

Pornind de la relaţia coeficientului de putere Cp prezentată în cadrul cursului: 

Cu: P = 750 x 10 3 W

V =13,8 m/s  

Cp = 0,2  

Exerciţiul 2: Viteza de rotaţie şi puterea electrică a unei eoliene 

Se consideră instalaţia din figura următoare:  



Turbina eoliană antrenează generatorul asincron (MAS) cu rotorul în scurtcircuit, care debitează în 
reţeaua de distribuţie.  

Se dau:  

Densitatea aerului: 

Raza palelor: R = 45 m  

Raportul de transmisie al multiplicatorului: k = 70  

Numărul de perechi de poli ai MAS: p = 2  

Frecvenţa reţelei: f = 50 Hz  

Întrebarea 1  

Calculaţi pentru alunecarea s de -1 %:  

- Viteza rotorului generatorului asincron în rad/s, şi turaţia N în rot/min.  

- Viteza arborelui primar al eolienei în rad/s, şi turaţia în rot/min.  

Ajutor 

- Amintiţi-vă expresia alunecării unui motor asincron:  

- Utilizaţi raportul de transmisie al multiplicatorului 

Răspuns 1  



Întrebarea 2 

Se presupune că viteza vântului este contantă şi egală cu 10 m/s. Valoarea maximă a coeficientului 
de putere Cp real este 0,4. Calculaţi pentru aceeaşi alunecare de la întrebarea 1, viteza specifică şi
puterea electricămaximă Pe furnizată în reţea de către eoliană. Se va considera randamentul 
multiplicatorului de 97 %, iar a generatorului de 96 %.  

Ajutor 

Găsiţi în curs expresia vitezei specifice şi a puterii furnizate în reţea.  

Răspuns 2 

Cp max = 0,4 din cauza limitei lui Betz, pentru o eoliană de putere reală.

= 2,2 rad/sec (rezultatul întrebării 1)  

Puterea mecanică la ieşirea turbinei este:  



Puterea electrică la ieşirea generatorului este:  

Exerciţiul 3: Studiul generatorului asincron al unei eoliene 

Eolienele transformă energia mecanică a vântului în energie electrică. Vă propunem să studiaţi
generatorul asincron al unei eoliene instalate într-o fermă eoliană cu puterea totală de 7,5 MW. 
Eolienele funcţionează cu viteză fixă, generatorul fiind conectat la reţea. Se vor determina puterea, 
viteza de rotaţie a arborelui generatorului, schema echivalentă a generatorului. Eolienele conţin şi
multiplicatoare.  

Schema de principiu este cea din figura de mai jos: 

Se consideră cunoscute următoarele date:  

V = 15 m/s, viteza nominală a vântului, presupusă constantă
N = 32,8 rot/min, viteza nominală a turbinei eoliene 

, densitatea aerului 
Cp = 0,27, coeficientul de putere sau aerodinamic al turbinei eoliene 
R = 21,7 m, raza palelor turbinei eoliene  

Întrebarea 1  

Calculaţi puterea electrică la ieşirea generatorului şi viteza de rotaţie a arborelui generatorului, 
şti ind cămultiplicatorul are raportul de transmisie de 46,48 şi randamentul de 96%, iar turbina eoliană
se roteşte cu 32,5 rot/min. Se neglijează pierderile generatorului.  

Ajutor 

Vezi noţiunile din curs referitoare la calculul puterilor.  

Răspuns 1 

Puterea vântului, ca mărime de intrare în turbina eoliană, este: 



Prin trecerea vântului prin palele turbinei eoliene, se recuperează puterea mecanică a vântului, 
corectată cu coeficientul Cp: 

Puterea mecanică recuperabilă la intrarea generatorului este: 

Această putere este negativă, din punctul de vedere al convenţiei de motor pentru MAS, deoarece 
maşina funcţionează ca generator. Ceea ce ne interesează este puterea electrică obţinută la ieşirea 
generatorului. Prin enunţ, neglijându-se pierderile din generator: 

şi

Se obţine că:

Viteza de rotaţie a generatorului este: 

Întrebarea 2  

În continuare, se doreşte să se determine parametrii schemei echivalente a motorului asincron. Se va 
presupune că este îndeplinită ipoteza lui Kapp.  



Schema echivalentă pe fază a maşinii asincrone 

Plăcuţa indicatoare a maşinii (proiectată ca generator) indică: 4 poli, tensiune nominală (de linie): 660 
V, curent nominal: 760 A, conexiune: Y (stea), frecvenţa nominală: 50 Hz, putere: 790 kW (cu luare în 
considerare a pierderilor electrice), : 0,91, viteza nominală: 1509 rot/min.  

Se realizează două probe:  

- Funcţionarea în gol:  

Tensiune  660,3 V  
Curent  209,4 A  

Putere absorbită 11,17 kW  

- Proba cu rotorul calat  

Tensiune  120,1 V  
Curent  980 A  

Putere absorbită 25,6 kW  

- Proba în curent continuu  

Rezistenţa statorică între două borne este 5,63 m Ω.

Se dau :  

Puterea mecanică a vântului: 

- Valorificarea probei de funcţionare în gol 

Determinaţi pierderile Joule statorice şi rotorice , precum şi pierderile statorice în fier .

Deduceţi rezistenţa şi reactanţa a schemei echivalente.  

Ajutor 

Revedeţi cursul asupra maşinii asincrone, mai ales proba de funcţionare în gol. 



Răspuns:  

Făcând proba de funcţionare în gol:  

Cu  

şi

Cum maşina funcţionează în gol:  

Parametrii schemei echivalente:  

Trebuie determinată puterea reactivă absorbită , care este:  

Rezultă :

- Valorificarea probei cu rotorul calat 

Calculaţi rezistenţa rotorică şi reactanţa de pierderi X raportată la stator.  



Ajutor 

Revedeţi cursul asupra maşinii asincrone, mai ales proba de funcţionare cu rotorul calat. 

Ipoteza lui Kapp specifică faptul că se poate neglija curentul de magnetizare în cazul probei cu rotorul 
calat.  

Răspuns :  

La proba cu rotorul calat:  

de unde  

de unde 

Trebuie determinată puterea reactivă la proba cu rotorul calat :

Rezultă :

Întrebarea 3  

Determinaţi cuplul electromagnetic la arborele maşinii asincrone.  

Ajutor 

Trebuie util izat rezultatul obţinut la întrebarea 1, referitor la puterea furnizată de eoliană.

Expresia cuplului:  



Răspuns 3 

Bilanţul puterilor este:  

La funcţionarea ca generator, puterea electrică furnizată este egală cu puterea mecanică , mai 
puţin pierderile mecanice ale maşinii , rezultând:  

Cuplul electromagnetic se obţine apoi din expresia puterii mecanice şi a vitezei de rotaţie a MAS, 

:

Întrebarea 4  

Maşina asincronă consumă putere reactivă. Pentru compensare acestui consum de putere reactivă,
se conectează o baterie de condensatoare ce furnizează 125 kVAR la tensiunea de nominală de 660 

V. Calculaţi capacitatea condensatorului echivalent .

Ajutor 

Revedeţi expresia energiei furnizate de un condensator.  

Răspuns 4  

Energia reactivă furnizată de un condensator este :  

De unde:  



Exerciţiul 4: Identificarea limitei lui Betz - Probleme de curs 

Introducere 

Energia electrică pe care o ve debita eoliana, depinde de puterea mecanică pe care o va recupera de 
la vânt. Acest exerciţiu va arăta care este cantitatea de energie mecanică pe care o va recupera 
turbina de la vânt.  

Trecerea vântului prin rotorul turbinei va fi modelată printr-un tub de flux de aer cu vitezele V1, V şi V2,

înainte, în dreptul palelor, respectiv după pale. Aerul este caracterizat de densitatea [ ], 
suprafaţa acoperită de pale fiind S [m²].  

Ajutor 

- Pentru întrebările 1) şi 2), revedeţi cursul.  

- 3) trebuie observată egalitatea dintre P şi .

- 4) Maximul unei funcţi i se obţine anulând derivata acesteia în raport cu variabila.  

- 5) Se înlocuieşte rezultatul de la Întrebarea 4) în expresia puterii.  

- 6) Trebuie cunoscută din curs expresia puterii vântului recuperabilă, în care intervine .

Întrebarea 1 

Care este puterea P recuperată de rotorul turbinei?  

Răspuns 1 

Întrebarea 2 

Care este variaţia energiei cinetice a masei de aer, într-o secundă?



Răspuns 2  

Întrebarea 3 

Ce relaţie există între vitezele V, V1 şi V2?

Răspuns 3 

Se poate exprima: P = | |, respectiv:  

Simplificând:  

Rezultă :

Întrebarea 4 

Determinaţi viteza V2, pentru care puterea recuperată este maximă.

Răspuns 4 

În expresia puterii recuperate de turbină

,

se înlocuieşte rezultatul obţinut la Întrebarea 3  

.

Se obţine  

.

Viteza V2 pentru care puterea recuperată este maximă, rezultă din  



,

respectiv:  

ceea ce conduce la:  

.

A rezultat o ecuaţie de ordinul II, în care necunoscuta este V2. Se obţine  

.

Soluţiile sunt:  

, deci imposibil şi

.

Puterea recuperată de turbina eoliană este maximă pentru  

Întrebarea 5 

Pentru cazul de mai sus, calculaţi puterea maximă pe care o poate recupera turbina eoliană.

Răspuns 5  

Din răspunsurile de la Întrebările 3) şi 4) avem:  

Se înlocuiesc expresiile (1) şi (3) în expresia puterii recuperate de turbina eoliană

, rezultând:  



Se obţine:  

Întrebarea 6 

Deducerea valorii maxime a coeficientului de putere al unei eoliene.  

Răspuns 6  

Din noţiunile din cadrul cursului, se ştie că puterea vântului recuperabilă de o turbină eoliană este:  

.

Identificând cu rezultatul de la Întrebarea 5):  

Se obţine:  

Concluzie:  

Din energia vântului, care este sursa primară a unui sistem eolian, nu se poate recupera decât maxim 
59 %. Aceasta este ceea ce se numeşte l imita lui Betz.  

Exerciţiul 5: Parametrii unei eoliene de 300 kW cu viteză fixă

Enunţ

Se dau câţiva parametri ai unei eoliene de 300 kW: 

Diametrul palelor: 28 m 
Suprafaţa acoperită de rotor: 615 m² 
Viteza nominală a vântului: 14 m/s  
Turaţia nominală de rotaţie a rotorului turbinei: 43 rot/min  
Raportul de transmisie al multiplicatorului: 35  
Turaţia nominală a MAS: 1515 rot/min 

Se mai cunoaşte densitatea aerului 1,225 .

Întrebarea 1  

Ce procent din energia vântului se va recupera în punctul nominal de funcţionare?  

Ajutor 



Revedeţi cursul asupra noţiunii de energie a vântului recuperabilă, mai ales definirea lui Cp.

Răspuns 1 

Se calculează coeficientul de putere al unei eoliene:  

Se recuperează deci, doar 29% din energia vântului.  

Întrebarea 2  

Ce fel de eoliană este: lentă sau rapidă?

Ajutor 

Revedeţi indicaţi ile din curs, din paragraful referitor la parametrul al eolienelor.  

Răspuns 2 

Se calculează viteza specifică a eolienei:  

Cu ,

,

rezultă ,

deci, în concordanţă cu indicaţi ile din curs, este vorba despre o eoliană rapidă.

Întrebarea 3  

Care este turaţia nominală N a rotorului generatorului?  

Ajutor 

Util izaţi valoarea raportului de transmisie a multiplicatorului. 

Răspuns 3 

Se utilizează raportul de transmisie a multiplicatorului (k = 35) şi turaţia nominală a rotorului turbinei 
(43 rot/min). Turaţia nominală a rotorului generatorului este deci:  



N = 35. 43 = 1505 rot/min  

Exerciţiul 6: Cuplul mecanic 

Demonstraţi că expresia cuplului mecanic dezvoltat de turbină este  

,

în care este coeficientul de cuplu, R raza palelor, iar V viteza vântului.  

Demonstraţie: 

Puterea mecanică dezvoltată de turbina eoliană se exprimă în funcţie de coeficientul de putere Cp:

Coeficientul de cuplu se exprimă prin:  

.

Rezultă :

.

Viteza specifică se exprimă deci  

Simplificând:  

Expresia cuplului mecanic este  

,

deci  

.

Cu , se obţine:  




