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Cuvânt înainte 
 

 
Domeniul aeroenergeticii a devenit în ultimele decenii unul de interes pe 

plan mondial prin investiţii masive în centrale aeroelectrice industriale. Cercetarea 
ştiinţifică şi evoluţia tehnologică a agregatelor aeroelectrice s-a dezvoltat în mai 
multe direcţii. În domeniul agregatelor mici, realizările tehnologice sunt mai puţin 
spectaculoase decât în cazul agregatelor mari, unde se poate vorbi de o maturizare 

de natură tehnică. Multe informaţii în acest domeniu sunt la nivelul unor modele de 
cercetare şi al invenţiilor, iar dezvoltarea pieţei şi consolidarea soluţiilor tehnice sunt 
dependente de fiabilitatea ridicată, automatizarea şi alte condiţii tehnice care să 
conducă la contribuţii în selectarea unor soluţii tehnice competitive pentru piaţa 
aflată în formare. 

Elaborarea acestei teze de doctorat este rezultatul unei perioade de munci 
asiduă depusă pe parcursul mai multor ani, iar rezultatul final este rodul conlucrării 

cu colectivul Centrului de Cercetare în Aeroenergetică al Facultăţii de Mecanică din 
cadrul Universităţii „Politehnica” – Timişoara, unde cu contribuţia colegilor a fost 
posibilă finalizarea prezentei lucrări.  

Mulţumiri deosebite se cuvin conducătorului de doctorat prof. dr. ing. 
Francisc Gyulai pentru sprijinul oferit, precum şi pentru răbdarea, ajutorul şi atenţia 
dovedite pe tot parcursul perioadei de studii doctorale.  În toată această perioadă 
m-am bucurat de sprijinul şi înţelegerea colegilor din cadrul colectivului de cercetare 

şef lucrări dr. ing. Bej Adrian, şi tehnician principal Potorac Ioan. Doresc să 
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Rezumat: 

Teza de doctorat este orientată spre domeniul agregatelor eoliene mici şi aduce 
contribuţii în metodologia selectării soluţiilor tehnice competitive pentru piaţa în 
formare. Agregatul aeroelectric compus din turbina eoliană, generatorul electric şi 
sistemul de conducere-protecţie, este analizat ca o componentă a sistemelor 
energetice complexe în care conlucrează mai multe tipuri de surse. Lucrarea 

analizează această încadrare a agregatelor eoliene mici în sistemele complexe şi 
face o evaluare a consumului de energie pentru oferta energetică a 
amplasamentelor de interes pentru aceste microagregate. Se aprofundează, în teză, 
utilizarea modelului Weibull cu trei parametrii, utilizându-se o metodologie de 
generare a acestor constante cu ajutorul vitezelor medii evaluate pentru un 
amplasament. Pentru evaluarea puterii valorificabile de către turbina de vânt se 

demonstrează aplicabilitatea în proiectarea practică a unei noi metode, care constă 
în influenţarea puterii valorificate prin gradul de reacţie al turbinei. Analiza 
comparativă prezentată în lucrare arată că prin alegerea adecvată a gradului de 
reacţie al turbinei pot fi obţinute performanţe superioare faţă de metodele clasice de 
tip Betz. 
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Capitolul 1. INTRODUCERE 
 
 

 
În prezent nu se mai pune întrebarea dacă energia vântului poate fi 

valorificată sau cu ce tehnologie. La aceste întrebări s-au dat răspunsuri în ultimele 
două decenii. Actualmente în lume funcţionează cca. 100.000 agregate aeroelectrice 
cu puteri de câteva zeci, sute sau chiar peste 1000 kW grupate în centrale 
aeroelectrice compuse din sute de agregate. [17] [19] 

Există o piaţă extinsă a agregatelor eoliene şi a energiei produse de acestea; 
pe lângă agregatele mijlocii şi mari din centralele (fermele) aeroelectrice, zeci de mii 

de agregate de putere mică sunt utilizate în sute de ţări ale lumii, pentru producerea 
de electricitate,  pomparea apei,  încălzirea locuinţelor sau alte utilităţi. [17] [19]. 
Aceste microagregate funcţionează de obicei autonom, dar pot fi angrenate în 
diverse sisteme energetice complexe, având multiple posibilităţi de utilizare.  

Restrângerea surselor tradiţionale (cărbune, petrol, gaze naturale etc.) cât şi 
scumpirea lor, este motivaţia clasică a dezvoltării surselor regenerabile, alături de 
protecţia mediului prin micşorarea emisiunii gazelor cu efect de seră, care devine în 

prezent o motivaţie la fel de importantă. Monitorizarea reducerii acestor emisiuni 
este promovată puternic prin hotărâri ale ONU, şi multe ţări iau în serios 
avertismentele ecologice. [17] [19]. 

Pe lângă aceste elemente, promovarea surselor alternative de energie poate 
conduce la dezvoltarea unor zone cu potenţial energetic specific (eolian, solar, 
biogaz etc.). Se motivează astfel interesul pentru sursele regenerabile, prin 
convingerea că ele vor constitui o componentă importantă în structura consumului  

la mijlocul secolului XXI; Se prognozează pentru viitor, într-un studiu al Grupului 
Industrial Shell următoarea structură a surselor energetice (în % din cererea totală 
de energie): “regenerabile identificate 39%, regenerabile neidentificate 18%, 
nucleare şi hidro 11%, produse petroliere 18%, cărbune 11%, biomasă tradiţională 
3%”, cifre care vorbesc de la sine. 

Potenţialul valorificabil teoretic pentru vânt, raportat la întreaga suprafaţă 

terestră, este evaluat la 130 miliarde kW putere medie. Particularizând aceste 
valori, pentru suprafaţa României ar reveni circa 60 milioane kW, valoare mai mare 
decât actuala putere medie a sistemului energetic din ţară. [19] Aceste valori sunt 
orientative, dar ele pun în evidenţă importanţa dezvoltării acestor resurse, prin 
implementarea unor  soluţii tehnice viabile, care să asigure exploatarea optimă a 
acestor potenţiale.  

Evaluări ale Institutelor de specialitate din România pentru puterea 

economică valorificabilă din vânt, sunt de acelaşi ordin de mărime cu cea 
hidroenergetică. Costul energiei produse în centrale eoliene este foarte apropiat de 

cel al actualelor centrale termoelectrice. [17] [19], diferenţa fiind determinată de 
modul de exploatare. Dacă se ţine seama şi de poluare, avantajul devine net în 
favoarea sursei eoliene. 

Toate aceste informaţii presupun acordarea unui sprijin substanţial stimulării 
pe diferite căi a dezvoltării surselor regenerabile de energie, urmărind în acest sens 

cercetările ştiinţifice, activităţile demonstrative şi a celor legislative, pentru 
producerea de energie eoliană prin noi generaţii de tehnologii. Aceste aspecte pot fi 
exploatate prin studii aprofundate, o parte dintre acestea fiind concentrate în 
această lucrare. 

Evaluările de fezabilitate şi eficienţă economică se bazează în principal pe 
doi factori: [19] 
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 informaţii privind regimul vântului pe un amplasament; 
 informaţii privind agregatul de vânt care transformă energia cinetică a 

curentului de aer într-o altă formă de energie (electrică, hidraulică, mecanică, etc.). 
Aceste evaluări sunt în mare parte determinate de factorii locali, privind 

potenţialul eolian sau oferta amplasamentului, respectiv  construcţia agregatului (cu 
ax vertical sau orizontal) în procesul de transformare energetică.  

În cazul aplicaţiilor casnice (puteri mici), eficienţa economică nu este atât de 
evidentă ca şi în cazul agregatelor de mare putere. Intervine evaluarea confortului 
(minimal-maximal) sau comparaţii cu costul unei linii electrice pe distanţe mari până 

la localităţi montane disperse situate departe de liniile de înaltă tensiune zonale. 

Aceste elemente, – confortul respectiv comparaţiile –, determină în mod direct 
evaluarea optimă a parametrilor energetici. Alimentarea cu energie electrică a unor 
gospodării şi localităţi izolate ar trebui să fie tratată în categoria drepturilor omului. 
[19], ţinând seama de progresul tehnologic al societăţii contemporane. 

În cadrul acestor obiective economice, cele tehnice constau în maximizarea 
energiei valorificate şi minimizarea costurilor prin soluţii tehnice adecvate, fiabilităţi 

ridicate, mentenabilitate bună. Soluţiile tehnice cu complexitate redusă s-au dovedit 
competitive pe pieţele moderne. Aceste obiective primesc aspecte particulare în 
funcţie de destinaţia agregatului. În cazul producerii de electricitate de exemplu, se 
urmăreşte maximizarea energiei livrate în cursul unui an. [17] [19] 

Apar particularităţi şi în funcţie de posibilitatea conectării agregatelor la o 
reţea electrică. Conectarea agregatelor aeroelectrice la o reţea electrică naţională 

sau locală suficient de puternică are o serie de avantaje. Frecvenţa de 50 Hz şi în 
consecinţă turaţia agregatelor este asigurată de reţeaua electrică şi centralele 
clasice conectate la aceasta. Reţeaua asigură şi curentul reactiv necesar pentru 

generatoarele electrice de regulă asincrone. [17] [19]. Toate acestea definesc 
stabilitatea sistemului, în condiţiile definite. 

În absenţa reţelei electrice se constituie un sistem insular în care agregatul 
aeroelectric este doar o componentă. Vântul, fiind un fenomen aleator care nu este 

corelat cu curbele de consum, este necesară includerea în sistem a unor elemente 
de stocare a energiei sau a unor surse de energie complementare. Stocarea este 
posibilă prin acumulatoare electrice, prin pompare de apă sau comprimare de aer. 
Soluţiile de stocare fiind multiple, problema este definită de funcţionalitatea 
sistemului în situaţiile date.  

Aceste informaţii ne conduc la o analiză privind necesarul de energie 
electrică în zonele rurale. În marea lor majoritate, localităţile din mediul rural sunt 

racordate la reţeaua naţională de energie electrică, respectiv la reţeaua de joasă 
tensiune, existând totuşi zone izolate care nu sunt racordate la reţeaua naţională. 
[19]  

Problemele care apar sunt concretizate prin câteva teme de analiză, privind 
valorificarea energiei eoliene, respectiv utilizarea microagregatelor eoliene în 

componenţa unor sisteme complexe, care este  subiectul lucrării de doctorat.  

În ultimii ani, în condiţiile scumpirii combustibililor, ca surse primare de 
producere a energiei, a apărut interes pentru economisirea energiei, chiar şi în 
zonele bogate ale lumii. Ţări mai dezvoltate (ex: Canada, Australia, etc.) au rezolvat 
accesul la electricitate al aşezărilor izolate prin grupuri termoelectrice, investiţii 
sprijinite prin politici de taxe, accesul la electricitate fiind considerat un drept civic. 
Şi în aceste locuri există preocupări pentru completarea acestora cu componente de 
surse regenerabile în scopul reducerii costului energiei şi încadrarea în politica de 

scădere a emisiunii gazelor cu efect de seră. [19]  
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Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetică din Universitatea Politehnică 
Timişoara a acordat consultanţă unor centre de promovare a agregatelor mici din 

Italia şi colaborează cu un consorţiu din Canada care urmăreşte echiparea caselor 
noi cu agregate de vânt pentru a economisi energie, chiar şi în zonele electrificate. 
Promovarea acestor idei au la bază premiza că, soluţiile tehnice sunt îndreptate spre 
maximizarea energiei valorificate şi minimalizarea costurilor adecvate unor  
amplasamente existente. Teza aduce contribuţii în acest domeniu.  

Teza de doctorat are ca obiectiv, identificarea unor căi de ieftinire a 
agregatelor destinate mediului rural, privind valorificarea energiei eoliene în 

componenţa unor sisteme complexe. În acest cadru se urmăreşte compararea critică 

a agregatelor de mică putere cu ax vertical şi orizontal. Procesul de optimizare 
privind construcţia turbinelor eoliene, constituie o preocupare continuă a 
cercetătorilor şi producătorilor de agregate eoliene, având ca finalitate soluţii 
capabile să realizeze o maximizare a eficienţei economice ale acestora. 

Pentru îndeplinirea acestui deziderat, lucrarea cuprinde o documentare 
generală privind turbinele eoliene, o evaluare a necesarului de energie în 

gospodăriile rurale corelată cu evaluarea regimului vântului în condiţiile acestor 
gospodării, urmată de o prezentare privind diversificarea sistemelor hibride 
aplicabile în mediul rural. În cadrul tezei se fundamentează argumentele pentru 
opţiuni în ce priveşte turbina de vânt, comparând soluţii cu ax vertical şi orizontal.    

Un argument ce susţine importanţa şi actualitatea subiectului abordat în 
teză, este şi opţiunea clar exprimată de România spre integrarea în Uniunea 

Europeană, fapt care va genera dezvoltarea domeniului energetic şi va redeschide 
interesul faţă de sursele noi de energie, ca o alternativă la sursele clasice şi 
poluante de energie. În acest sens, sursa eoliană de energie, nepoluantă, este un 

exemplu important şi elocvent în acelaşi timp. 
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Capitolul 2.  
DOCUMENTARE GENERALĂ 

PRIVIND TURBINELE EOLIENE 
 

 

2.1. Turbina de vânt  
 
În cadrul agregatelor aeroelectrice, turbina de vânt este componenta care 

asigură realizarea conversiei energiei cinetice a vântului, în energie mecanică 
utilizabilă la arborele turbinei, prin interacţiunea dintre curentul de aer şi paletajul 
rotoric. Puterea transformată apare sub formă de moment (M) şi viteză de rotaţie 
(ω – viteză unghiulară), P = M ω.    

Problematica tezei fiind orientată spre microagregate eoliene, trebuie 
precizat faptul că există o mare diversitate de turbine, cunoscute după diferite 

criterii de clasificare, iar performanţele fiecărei maşini eoliene, sunt reflectate prin 
curbele caracteristice de funcţionare, care sunt influenţate de o gamă mare de 
parametri ce intervin asupra performanţelor turbinei de vânt. Aceşti parametri 
necesită o analiză complexă privind identificarea unor soluţii optime de turbină, care 
să funcţioneze în anumite condiţii. 

Tipurile de turbine hidraulice sunt ordonate pe baza criteriilor de asemănare 
cinematică, [21] [23] prin mai multe forme ale funcţiilor caracteristice şi anume 

viteză unghiulară caracteristică (adimensională), turaţia caracteristică, turaţia 
specifică.  

În cazul turbinelor de vânt, se utilizează o formă specifică a funcţiei 
caracteristice mai simplă; aceasta este definită ca raport între viteza periferică a 
vârfului paletei şi viteza vântului:  

          
v

u
λ R  

uR : viteza periferică la vârful paletei (uR = ω R) 
v : viteza vântului 
Cu ajutorul ei pot fi ordonate caracteristicile aerodinamice ale turbinelor de 

vânt. Acest număr caracteristic este denumit frecvent “rapiditate”. Rapiditatea 
turbinelor de vânt este mult superioară faţă de cele mai rapide turbine hidraulice.  

 

2.1.1. Performanţele turbinelor de vânt 

 
Turbina de vânt este alcătuită în esenţă, dintr-un rotor, fixat pe un arbore 

de susţinere, compus din butuc şi un paletaj rotoric, format din una sau mai multe 

pale. Organul activ al turbinelor eoliene care realizează cantitatea de energie 

convertită este pala. De alegerea unei anumite geometrii depinde realizarea 
performanţelor aerodinamice, cinematica şi curbele energetice ale turbinei eoliene. 
Conversia energiei eoliene se realizează prin interacţiunea dintre curentul de aer şi 
suprafaţa solidă a palei.  
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Figura nr. 2.1. Componenţa turbinei de vânt 

 
La elaborarea geometriei palei sunt utilizate contururi optimizate (profile 

aerodinamice) alese şi poziţionate astfel încât performanţele obţinute pentru 
anumite condiţii specifice amplasamentului, să fie optime. Momentul de interacţiune 

dintre paletaj şi curentul de fluid rezultă din forţele aerodinamice de portanţă şi 
rezistenţă, realizate de conturul profilelor aerodinamice. Realizarea unor 
randamente aerodinamice acceptabile presupune, utilizarea de profile aerodinamice 
performante. 

Punerea în evidenţă a posibilităţilor de optimizare aerodinamică se poate 
face pornind de la analiza unui corp oarecare amplasat într-un curent de aer, având 

o viteză v (viteza amonte neperturbată de prezenţa obstacolului), care se 

identifică de regulă prin cele două componente ale forţelor aerodinamice şi anume: 

componenta pe direcţia vitezei vântului – forţa de rezistenţă (Fx), respectiv 
componenta perpendiculară pe direcţia vitezei vântului – forţa portantă (Fy). 

Prin însumarea vectorială yx FFF   se poate calcula rezultanta al cărei 

punct de aplicaţie este denumit centrul de presiune; este punctul în care torsorul 
forţelor aerodinamice elementare se reduce la o singură forţă rezultantă. 

 

 
Figura nr. 2.2. Forţe aerodinamice produse de curentul de fluid  

asupra corpului imers 

 
Concluzia privind schimbul de energie între curentul de fluid şi motorul 

eolian este concretizată prin faptul că acesta se poate realiza atât cu ajutorul 
forţelor de rezistenţă cât şi cu cel al forţelor portante, iar pe lângă componentele 
motoare apar simultan şi componente de forţe cu efect negativ, care produc 
disipaţii.[5] 
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Pentru determinarea forţelor aerodinamice şi a momentului aerodinamic, se 
operează cu formule care conţin coeficienţi adimensionali, concretizate în relaţii de 

asemănare geometrică şi cinematică, de forma următoare: [5]  

A
2

v
ρCF

2

aerxx    

A
2

v
CF

2

aeryy    

lA
2

v
CM

2

aerMaa    

 unde A este suprafaţa de interacţiune a corpului cu curentul de aer, iar l 
(coarda profilului) este o lungime caracteristică a corpului plasat în curentul de aer; 
v - viteza curentului de aer;  - densitatea aerului. În cazul corpului aflat în 

mişcare, în relaţii apare viteza relativă. [5] 
În cadrul acestor formule apar: coeficientul de rezistenţă (Cx), cel de 

portanţă (Cy) respectiv de moment (CMa), care sunt adimensionali şi depind de 
poziţia relativă viteză-solid, de rugozitatea feţelor solide şi de regimul de curgere 

(caracterizat prin valoarea numărului Reynolds). Numerele Reynolds (Re) au forma: 
[5] 

aer

v
Re




  

   

aer   : coeficientul cinematic de vâscozitate al aerului 

aer    = 10 · 10-6 m2 /s la t = –40ºC      aer uscat 

aer   = 10,55 · 10-6 m2 /s la t = +20ºC      aer uscat 

Dacă se urmăreşte ca valorificarea energiei vântului să se realizeze cu 
ajutorul forţelor de portanţă, pentru proiectarea rotorilor eolieni, un interes deosebit 
îl reprezintă acele corpuri, de formă aerodinamică, care realizează o portanţă (Fy) 
mare şi o rezistenţă (Fx) mică. Un exemplu în acest sens, îl reprezintă aripa de 
avion, a cărei secţiune transversală este un contur (profil) aerodinamic. [5]  

 

 
Figura nr. 2.3. Aripa portantă  
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2.1.2. Profile aerodinamice - caracteristici geometrice şi energetice 
 
În context general, profilul aerodinamic este un contur geometric special 

profilat, care realizează forţe portante mult mai mari decât cele de rezistenţă într-un 
domeniu de incidenţe restrâns. Raportul dintre cele două forţe reprezintă fineţea 
profilului (Fy/Fx).[5] Conturul geometric al profilelor aerodinamice se poate 
determina atât pe cale analitică cât şi experimental. 

Elementele geometrice caracteristice unui profil aerodinamic, sunt 

prezentate în figura nr. 2.4. [5]  
 

 
Figura nr. 2.4. Elemente geometrice caracteristice ale profilului aerodinamic 

 

- scheletul sau linia  mijlocie reprezintă locul geometric al centrelor 
cercurilor înscrise în profil; 

- coarda (1) este segmentul de dreaptă ce uneşte extremităţile 
scheletului; 

- extradosul este partea mai curbată a conturului profilului; 
- intradosul este partea mai puţin curbată a conturului profilului; 

- bordul de atac este partea ce vine prima în contact cu curentul de aer; 
- bordul de fugă este partea opusă de atac; 
- curbura maximă (fm) reprezintă săgeata maximă a scheletului; 
- poziţia săgeţii maxime (xfm); 
- grosimea maximă (dm); 
- poziţia grosimii maxime (xdm); 
- raza bordului de atac (rA); 

- raza bordului de fugă (rF) sau unghiul diedru (τ) închis de tangentele 
la bordul de fugă. 

Aceste elemente geometrice ale profilelor aerodinamice ne ajută la 
construcţia turbinelor de vânt, iar determinarea analitică a conturului acestor profile, 
se face prin combinarea a două funcţii matematice – funcţia de schelet şi funcţia de 
grosime. [5] 

Profilele aerodinamice au un nume format dintr-o combinaţie de litere şi 

cifre cu semnificaţie (de exemplu Go623 ; NACA 0012 ; FX77–W–258) [5].  
Analizând comportarea unui profil aerodinamic plasat într-un curent de aer, 

observăm că aceasta depinde în principal de poziţia relativă a profilului faţă de 
viteza curentului de aer, fiind exprimată prin valoarea unghiului format între viteza 
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relativă a curentului v


 şi coarda profilului, denumit unghi de incidenţă (i0) (figura 

nr. 2.5.) [5]. 
 

 
Figura nr. 2.5. Poziţia relativă a profilului faţă de curentul fluidic 

 
La stabilirea performanţelor aerodinamice ale profilelor, informaţiile 

necesare se obţin din cataloagele de profile, acestea fiind determinate experimental, 

în funcţie de regimul de curgere – caracterizat prin numărul Reynolds, calitatea 
suprafeţei exprimată prin rugozitatea relativă - , respectiv anvergura relativă a 

aripii 








l

L
.  











l

L
,Re,,ifC 0

y , 









l

L
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x  şi 









l

L
,Re,,ifC 0

MA
[5] 

Caracteristicile energetice ale profilelor, sunt reprezentate sub forma unor 
curbe, care depind de geometria profilului, având configuraţiile prezentate în figura 
nr.6. 

Pentru evaluarea forţelor aerodinamice dezvoltate de către aripa portantă, 
respectiv a momentului aerodinamic, prin care se identifică punctul de aplicare al 
forţelor, trebuiesc cunoscute valorile coeficienţilor energetici (adimensionali), 
obţinându-se în acest fel informaţiile necesare calculului performanţelor energetice 
ale profilelor aerodinamice. 
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Figura nr. 2.6. Alura caracteristicilor energetice ale profilelor aerodinamice 

 

Profilele din componenţa palelor turbinelor eoliene, acestea aflându-se în 
mişcare de rotaţie, viteza de referinţă care intervine în calculul expresiilor forţelor şi 

a momentelor aerodinamice, a numărului Reynolds, este cea relativă ( w


) [5] 

Dacă definim reţeaua de profile, aceasta reprezintă un şir de profile 
congruente, care sunt dispuse după o anumită conformaţie în plan sau spaţiu, iar  
reprezentarea grafică a unei astfel de reţele, rezultă prin secţionarea rotorului unei 
turbine cu ax orizontal cu un cilindru, de rază curentă r, coaxial cu axa turbinei şi 
desfăşurarea în planul tangenţial al secţiunii rezultate, prezentată în figura 

următoare: 
 

 
Figura nr. 2.7. Reţea de profile 
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În cazul reţelei de profile ne interesează caracteristicile geometrice, care 
sunt date prin parametrii geometrici ai profilului din reţea şi parametrii care definesc 

aşezarea profilului în reţea, respectiv unghiul de instalare Sβ  şi pasul relativ al 

reţelei t/l (sau desimea relativă l/t), unde pasul 
z

r2
t


 , z fiind numărul de 

palete. [5] 

Particularizând, în cazul reţelelor de turbine, denumite şi reţele 
acceleratoare, apare un efect de potenţare a portanţei datorită reţelei, iar  
parametrii de funcţionare ai profilului, coeficienţii de portanţă, rezistenţă şi moment, 

vor primi valori corectate noi faţă de cele corespunzătoare profilului singular.[5] De 
regulă, în cataloagele de profile, performanţele energetice sunt date pentru profile 
testate singular. 

Concepţia profilului plasat în reţea este necesară, atât pentru corectarea 
coeficienţilor adimensionali, dar şi pentru condiţiile la infinit amonte şi infinit aval ale 

câmpului de viteze. La un profil singular aceste condiţii sunt identice ( avam vv  


) 

În cazul reţelei de profile, aceasta deviază curentul de fluid. Astfel condiţiile aval şi 
amonte sunt diferite, fapt important pentru identificarea momentului aerodinamic al 
turbinei. În algoritmele de calcul este necesară precizarea vitezei de referinţă 
utilizată (infinit amonte, infinit aval sau media lor). În cazul reţelelor rare uzuale în 
cazul turbinelor de vânt, corectarea coeficienţilor profilului singular poate fi 

neglijată.        
 

2.1.3. Parametri caracteristici ai turbinelor eoliene 
 

În analiza generală a turbinelor de diferite tipuri se impun câteva precizări 
privind rapiditatea şi soliditatea turbinei. 

Numărul caracteristic asociat punctului optim al turbinei eoliene se notează 
cu λ0, se numeşte rapiditatea turbinei şi caracterizează tipul de turbină. În esenţă, 
această mărime constituie, alături de poziţia axei turbinei, criteriile principale de 
caracterizare ale turbinelor. [5] Domeniul uzual al turbinelor de vânt este λ0 = 1 ÷ 
12; tipurile corespunzătoare intervalului λ0 = 1 ÷ 4 turbinele se consideră „lente”, în 
restul domeniului acestea fiind denumite „rapide”. 

Prin punctul optim se înţelege locul valorii maxime a unui coeficient de 

putere adimensional al turbinei. Acest regim nu este similar cu cel de instalare al 
turbinei.  

Soliditatea turbinei este o caracteristică geometrică a turbinei fiind definit ca 
raport între aria portantă totală a paletajului şi aria baleiată (măturată) de paletaj s 
= Stp/Sb (în cazul turbinelor cu ax orizontal). 

b

tp

S

S
s   

În cazul turbinelor cu ax vertical aria echivalentă a celei baleiate este 
proiecţia paletajului pe un plan perpendicular pe direcţia vântului. Este mai corect ca 
termenul utilizat în general să fie aria expusă a turbinei: Stp  z∙l∙L; iar Sb = ∙R2 sau 

2∙R∙H (la turbina verticală). 
Soliditatea unei turbine depinde de rapiditatea 0. Este utilă evaluarea 

preliminară pentru controlul proiectării, atât a rapidităţii, cât şi a solidităţii. 
Principala influenţă a rapidităţii nominale se manifestă asupra solidităţii 

paletajului; aşadar, între parametrul rapiditatea λ0 şi soliditatea s există o 
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dependenţă directă, ce constă în faptul că pe măsura ce turbina este mai rapidă (λ0 

creşte), soliditatea scade, respectiv aria portantă a paletelor se reduce.[5]  

Din aceste considerente, numărul de palete rotorice este mai mare la 
turbinele lente (8 ÷ 24 pentru λ0  = 1; 6 ÷ 12 pentru λ0  = 2; 3 ÷ 6 pentru λ0  =3; 2 
÷ 4 pentru  λ0   = 4), iar pentru turbinele rapide valorile sunt mai mici ((1)2÷3 
pentru λ0  > 4). [5] 

În figura următoare se prezintă o evaluare orientativă a dependenţei 
solidităţii de rapiditate, evaluare oferită de Hutter (Germania) cu mulţi ani în urmă. 

 

 
Figura nr. 2.8. Influenţa rapidităţii asupra solidităţii pentru turbinele cu ax orizontal 

 
Mărimile funcţionale ale unei turbine sunt:  
- Turaţia (n) respectiv viteza unghiulară (ω) 

- Puterea la arbore (PT) 
- Momentul la arbore (MT) 
Pentru caracterizarea tipului de turbină se utilizează mărimi adimensionale: 
- Coeficientul de putere  

  

A
2

v
ρ

P
C

3
T

PT



  

- Coeficientul de moment la arbore 

  
λ

C

RA
2

v
ρ

M
C T

T

P

2
A

M 



   

În cursul diferitelor analize aceste mărimi sunt asociate la diferitele puncte 
ale lanţului energetic al unui sistem compus din turbină, transmisie, generator. 

Trebuie făcută distincţie între notaţiile λ şi λ0, prima este o rapiditate 
curentă, a doua este cea optimă aferentă unui tip de turbină. 
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2.2. Proiectarea turbinelor de vânt  
 

Proiectarea agregatelor eoliene constă într-un complex de raţionamente şi 
algoritme tehnico-economice, în care modelul fizic al valorificării energiei este doar o 
componentă. Proiectul în sine trebuie să rezolve legătura între performanţele 
energetice şi detaliile geometrice ale agregatului.  

Există în literatură câteva concepte teoretice privind calculul turbinelor de 

vânt. Modelul fizic al turbinei este un concept teoretic, care ne permite analize de 
evaluare a cantităţii de energie care poate fi extrasă din cea cinetică a masei de aer 
aflată în mişcare. 

Concepţia modelului clasic, analizat pe baza lucrărilor lui Rankin (1865), 
Froude (1889), Glauert (1926), Prandtl (1924), Betz (1926), a generat un model 
fizic devenit clasic, cunoscut în literatura de specialitate sub denumirea de modelul 
Betz [5] sau modelul Betz-Lanchaster sau Rankin-Froude. Acest model a fost 

criticat, perfecţionat, corectat, dar s-a menţinut în actualitate până în prezent. 
Modelul se aplică elicei de tracţiune,  turbinei de vânt, dar şi oricărui dispozitiv care 
extrage energie dintr-un curent de fluid.  

Pe baza acestui model se acceptă că maxim 60 % din energia cinetică a 
tubului de curent asociat dimensiunilor dispozitivului de valorificare poate fi extras 
(CPtmax = 0,6). Această limită poate fi depăşită [5] cu preţul unor cercetări adecvate. 

Figura următoare ne arată aceste evaluări:  
 

 
Figura nr. 2.9. Influenţa rapidităţii asupra coeficientului de putere 

  
În continuare se sintetizează succesiunea procedurilor care se parcurg 

pentru rezolvarea unui proiect de aplicaţie [5], [17], [30], [49]. Acestea depăşesc 
cadrul strict al proiectării turbinei. Succesiunea de evaluări, calcule, decizii vor fi 
aplicate în capitolele următoare, la agregatele de putere mică. 

 

2.2.1. Analize şi decizii preliminare 
 

a) Evaluarea ofertei amplasamentelor pentru care se dimensionează 
sistemul de valorificare. 

Analizele identifică: -  viteza medie multianuală 
  -  domenii de viteze şi frecvenţele de apariţie  
  -  viteze extreme pentru protecţie 
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 -  presiuni barometrice şi temperaturi 
 -  densitatea aerului  

 -  influenţa înălţimii de instalare  
 -  rugozitatea terenului 
În capitolul 4 se prezintă metodologia utilizată în teză pentru aplicaţiile în 

mediul rural.  
b) Obiectivele economice ale aplicaţiei pe baza cărora se stabilesc: 

- Puterea instalată 
- Diametrul turbinei 

- Aria expusă în vânt 

- Turaţia turbinei (fixă sau reglabilă) 
- Componenţa sistemului tehnologic 
- Tipul turbinei (rapiditate) 

c) Evaluarea curbelor de exploatare şi a celor adimensionale (performanţe 
necesare). Se utilizează experienţa acumulată în literatura de specialitate. Se 
compară diferite variante în scopul optimizării sistemului pe baza unor criterii 

adecvate obiectivelor 
d) Evaluări tehnico-economice  
Se calculează producţia anuală de energie prin combinarea rezultatelor de la 

paragrafele a) şi c). 
Prezintă interes:  ›  selectarea variantei optime pentru obiectivele de la 

punctul b 

› influenţa înălţimii stâlpului 
› influenţa rapidităţii turbinei 
› influenţa reglării turaţiei 

› influenţa densităţii aerului 
e) Analizarea protecţiilor la vânt extrem şi la ambalare 
f)  Evaluarea solidităţii turbinei (orientativ) 
 

2.2.2. Proiectarea aerodinamică a paletei 
 
Tema pentru proiectul paletajului este curba de exploatare deziderat 

stabilită pe baza deciziilor preliminare. Trebuie identificată o geometrie care să 
realizeze cât mai fidel această curbă sau una mai favorabilă. Parametrii care pot fi 
modificaţi în această etapă a proiectării sunt: soliditatea turbinei, şi rapiditatea 

tipului de turbină. Acestea pot fi influenţate de numărul paletelor, coarda profilelor, 
familia de contururi, rapiditatea (0) a tipului de turbină. 

În cadrul tezei utilizăm metoda portanţei prin cataloage de profile 
(informaţiile sintetizate pentru o familie utilizată în cadrul tezei pentru turbinele mici 
se prezintă într-un capitol distinct). 

Variantele de calcul se aleg prin regimul vântului (diferite valori de pe curba 
de exploatare deziderat, stabilită în etapa deciziilor preliminare). Variantele de calcul 
vor duce la variante de geometrii. În final, se face un compromis pentru declararea 

soluţiei considerată optimă. Dacă o turbină este destinată unui domeniu de 
amplasamente (variante la nivelul 2.2.1.a.) aria soluţiilor pentru care se ia decizia 
de optim poate fi foarte extinsă. 

Procedurile pentru calcul aerodinamic: 
a) Parametrii globali pentru paletaj: 

- Viteza vântului infinit amonte de turbină (variantă pe baza 
deciziilor preliminare) 

- Turaţia turbinei (decizie preliminară) 
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- Puterea la arborele turbinei (decizie preliminară) 
- Căderea de presiune a turbinei (din relaţia puterii) 

- Debitul turbinei (din relaţia de continuitate) 
b) Parametrii locali pentru paletaj: 
Secţiunile de calcul sunt considerate intersecţiile paletajului cu cilindrii 

concentrici, metodă utilizată la toate categoriile de turbine axiale. Astfel, parametrul 
de localizare este raza cilindrului. Numărul acestor secţiuni la turbinele de vânt este 
mare; se evită utilizarea interpolărilor grafice frecvent folosite la turbinele 
hidraulice. Astfel, toate mărimile geometrice prin care se defineşte geometria paletei 

sunt funcţii de rază. 

Mărimile care trebuiesc alese sunt: 
- Căderea de presiune locală (se alege o curbă de distribuţie de-a 

lungul razei în aşa fel ca puterile turbinelor elementare însumate 
să fie egală cu puterea globală stabilită 

- Viteza vântului în planul turbinei (se alege o medie între viteza 
amonte şi aval) 

c) Triunghiurile de viteze 
Acestea sunt uzuale la calculul tuturor maşinilor axiale [21]. Cele două 

triunghiuri asociate secţiunilor de calcul au următoarele particularităţi provenite din 
faptul că utilizăm o singură reţea de palete (cea rotorică), deci fără reţele statorice, 
şi că turbina nu este întubată: 

- Viteza absolută la intrare (amonte) este perpendiculară pe viteza 

tangenţială 
- Viteza axială la ieşire (aval) este mai mică faţă de cea de la 

intrare 

- Aval de turbină se formează un vârtej axial cu sens invers faţă de 
sensul de rotaţie al turbinei. Energia cinetică aferentă acestui 
vârtej se disipează în dâra turbinei. Celelalte mărimi cinematice 
(mărimile vitezelor şi unghiurile aferente) se determină fără 

dificultăţi [3], [5], [17]. Se utilizează ecuaţia fundamentală a 
turbomaşinilor, relaţie de continuitate şi relaţii trigonometrice. 

d) Alegerea profilelor aerodinamice 
Se utilizează aceeaşi familie de profile pentru a favoriza asamblarea 

secţiunilor. Se utilizează relaţia portanţei [3], [5], [17]. 
În prealabil a fost stabilit numărul de palete pe baza unor informaţii generale 

prealabile. Cu ajutor relaţiei portanţei se stabilesc: 

- Coeficientul de portanţă Cy = f(r) 
- Unghiul de incidenţă i = f(r) 
- Coarda profilului l = f(r) 
- Unghiurile de instalare  = f(r) 

- Coeficientul de rezistenţă Cx = f(r) 

- Grosimea profilului d = f(r) 
- Alte detalii ale conturului 

Se evaluează în funcţie de tehnologie, rugozitatea suprafeţei, şi se 

calculează numerele Re = f(r). Se controlează, asamblarea curbelor l = f(r) şi d = 
f(r), se fac corecturile necesare. Se compară soliditatea rezultată cu valorile 
estimate. 
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2.2.3. Proiectarea structurii de rezistenţă mecanică 
 
 Identificarea forţelor aerodinamice pe palete 
 Identificarea forţelor aerodinamice pe ansamblul turbinei 
 Calculul forţelor masice (centrifuge şi gravitaţionale) 
 Calculul componentelor forţelor cerute de metodologia de calcul a 

structurilor 
 Dimensionarea structurilor de susţinere şi a celorlalte organe de maşini 

 Optimizarea structurilor 
Urmează în continuare alte calcule pentru celelalte componente ale 

agregatului: transmisie, generator electric, alte componente electrice, stâlpul de 
susţinere etc. 

 

2.2.4. Recapitularea unor relaţii citate în textele din subcapitolele 2.2 
 
Putere; coeficientul de putere 

  A/2vρCP 3
P   

       CP = f() ;  = uR / v ; uR = R ω 

  
30

]rpm[n
   

   : densitatea masică a aerului  [kg/m3] 

  v : viteza vântului  [m/s] 
  A : aria expusă  [m2] 
  

Rapiditate; coeficient maxim 
             CPmax = f(0) 

 
Relaţii ale turbinei 
             P = Q pge       Q =  vT A  

vT : viteza axială în planul turbinei  





R

rr
rT

b

Δr)Δprπ2(vP   

pge : căderea de presiune globală 

         pr : căderea de presiune locală 

 
Relaţia portanţei pentru turbină [3] 
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2.3. Curbe caracteristice ale turbinelor de vânt  
 
Reprezentarea performanţelor energetice pe care le realizează o turbină de 

vânt, în întregul său domeniu de explorare, este materializată de curbele 
caracteristice cu care se operează în procesul de optimizare. Ele sunt de două tipuri 
şi anume: curbe de exploatare, respectiv curbe adimensionale (ale tipului de 
turbină). [5] 

Pentru caracterizarea funcţională a tipurilor de turbine se utilizează trei 
coeficienţi adimensionali respectiv: coeficientul de putere, coeficientul de moment şi 
coeficientul forţei axiale, care au următoarele expresii de calcul: 

S
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ρ
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C;

RS
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v
ρ

M
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S
2

v
ρ

P
C

2
a

Fa2M3P











 , [5] 

unde S: aria baleiată de turbină, iar  R: raza turbinei. 
Numărul caracteristic al turbinei se determină cu relaţia următoare: 

v30

Rn

v

Rω

v

u
λ R







  [5] 

Coeficienţii adimensionali depind de numărul caracteristic (), rezultând 

pentru fiecare tip de turbină trei curbe caracteristice şi anume CP = f(), CM = f(), 

CF = f(). Particularizând aceste informaţii, apelul la un anumit tip de turbină, pentru 

care avem curbele adimensionale, permite găsirea valorii CP, aferente puterii 

instalate (Pi). Cum s-a arătat, numărul caracteristic asociat valorii maxime a 
coeficientului de putere (0) caracterizează rapiditatea tipului de turbină. 

a) Curbele de exploatare ale turbinelor de vânt – pentru trasarea curbelor de 

exploatare – se operează cu câteva mărimi caracteristice şi anume (P) puterea 
turbinei, (v) viteza vântului, (n) turaţia turbinei, (CP) coeficient de putere. Se 
urmăreşte dependenţa puterii turbinei (P), a momentului (M) şi a forţei axiale (Fa) 
funcţie de turaţia turbinei şi viteza vântului, obţinând forma generală a curbelor de 
exploatare P = f(n,v), M = f(n,v), Fa = f(n,v). 
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Figura nr. 2.10. Curbele de exploatare (de putere şi moment)  

a turbinei eoliene [5] 

 

b) Curbele adimensionale (ale tipului de turbină) utilizate în aplicaţii, de 
forma CP = f(λ;λ0), unde λ0 precizează tipul turbinei (locul lui CPmax), iar λ domeniul 
curent de utilizare a turbinei, se obţin prin adimensionalizarea curbelor de 
exploatare. Prin procesul de adimensionalizare se realizează o concentrare a 

informaţiilor privind performanţele turbinei, care sunt exprimate simultan, în funcţie 
de turaţia turbinei şi viteza vântului. Acest tip de curbe sunt deosebit de utile în 
aplicaţii, deoarece pe baza lor pot fi analizate comparativ performanţele diverselor 
tipuri de turbine de vânt. [5] 

Particularizând, curbele adimensionale având forma cunoscută )(fCP  , 

  fCM ,   fCFa , sunt caracteristice pentru un tip sau o familie de turbine; 

cunoaşterea acestora permite construirea curbelor de exploatare pentru orice 
turbină a familiei respective, definită prin aria baleiată de motor (Sb) şi regimul de 
lucru (n). 

 

BUPT



Cap. 2. DOCUMENTARE GENERALĂ PRIVIND TURBINELE EOLIENE 

 

24 

 
Curba nr. 2.11. Curbe adimensionale de putere şi moment 

 
Pe baza analizei curbelor caracteristice ale turbinelor se poate trage 

concluzia că, există o influenţă a tipului de turbină asupra formei curbelor de 
exploatare. În cazul funcţionării turbinei la o turaţie constantă, o situaţie întâlnită 
mai ales în cazul turbinelor comerciale (ce echipează cele mai multe din agregatele 
aeroelectrice destinate fermelor eoliene), curbele de exploatare sunt de tipul 

f(v)  P  , M = f (v), Fa = f(v). [5] 

Dacă construim curbe caracteristice de performanţă pentru turbina eoliană, 
respectiv caracteristica aeroenergetică a amplasamentului în care aceasta operează, 
putem vizualiza pe o figură curba de exploatare de putere, ce descrie variaţia puterii 
turbinei, funcţie de viteza vântului P = f(v), pentru o valoare constantă a turaţiei şi 
un diametru definit al rotorului. Acest tip de curbă apare în mod uzual în prospectele 

comerciale ale turbinelor oferite pe piaţă. [5]  
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Figura nr. 2.12. Curbe caracteristice de performanţă a turbinei şi caracteristica  

aeroenergetică a amplasamentului în care aceasta operează [5] 

 
În figură, alături de curba de exploatare a turbinei, este reprezentată şi 

curba adimensională asociată, precum şi curba de asigurare a amplasamentului 
căruia îi este destinată turbina. Analizând curba de exploatare, pe aceasta sunt 
marcate patru puncte caracteristice notate cu: „S” pentru punctul de pornire (start) 

la care începe funcţionarea turbinei, „O” punctul de optim de funcţionare, „I” punctul 
de instalare şi „F” punctul de oprire sau de protecţie. Punctul nominal de funcţionare 
poate fi considerat fie cel optim fie cel de instalare. Cea din urmă se preferă în 
documentele comerciale.  

Figura evidenţiază şi corespondenţele acestora în planul curbei 
adimensionale şi a curbei de frecvenţă a vântului, iar cele trei caracteristici 

constituie sursa informaţiilor avute în vedere la analiza de evaluare a performanţelor 

unei turbine de vânt în condiţiile ofertei unui amplasament. [5] 
Concretizând, această analiză a curbelor caracteristice de performanţă ale 

turbinei, în domeniul de funcţionare delimitat de punctele “S” start şi “F” final, ne 
conduce la concluzia că, la viteze de vânt peste viteza de instalare, turbina tinde să 
realizeze din considerente aerodinamice puteri peste limita puterii de instalare Pi. 
Cum pentru această valoare se face dimensionarea liniei de maşini a agregatului, 

este evident că depăşirea acesteia poate duce la distrugerea ansamblului. Drept 
urmare se impune o limitare a puterii turbinei la valoarea puterii de instalare prin 
reducerea coeficientului de putere Cp al turbinei. [5] 
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2.4. Tipuri de agregate şi sisteme eoliene 
 
Studiul privind valorificarea energiei eoliene, în vederea utilizării acesteia 

pentru rezolvarea diverselor aplicaţii practice, se realizează de regulă prin ansamble 
tehnice, denumite agregate eoliene sau sisteme eoliene, a căror soluţie tehnică 
(constructivă şi complexitate), este determinată de scopul concret al aplicaţiei 
respective. Din punct de vedere structural, aceste ansamble conţin două 

componente de bază, turbina de vânt şi un echipament de conversie, respectiv 
câteva subsisteme (de control şi reglaj, de protecţie, de orientare, de stocare 
etc).[5]  

După cum s-a prezentat în subcapitolele anterioare, energia mecanică 
obţinută la arborele turbinei de vânt, ca rezultat al interacţiunii dintre paletajul  
rotoric şi a curentului de aer, este convertită în alte forme de energie (electrică, 
hidraulică, pneumatică, termică etc). Analiza procesului de transformare energetică 

se face pe baza unei scheme de conversie, adoptată cu ajutorul echipamentului de 
conversie, care este specific pentru fiecare formă de energie – generator electric, 
pompă, generator termic etc. 

În lucrarea de faţă, aplicaţiile practice de valorificare a energiei eoliene, se   
structurează spre sistemele eoliene de mică putere; în acest sens, microagregatele 
eoliene (de vânt) pot fi concretizate de electrogeneratoare eoliene 

(aerogeneratoare), pompe eoliene, compresoare eoliene, termogeneratoare eoliene 
etc, care pot fi utilizate în cadrul unor sisteme complexe. 

În acest capitol se prezintă informaţii privind ansamblul şi componenţa unor 
sisteme aplicabile în zonele rurale şi se analizează elementele care constituie în 
continuare obiective ale tezei de doctorat. 

 

2.4.1. Informaţii generale privind aplicaţiile rurale  
 
Componenţa agregatelor eoliene este materializată în următoarea formulă:  
a) Turbine eoliene cu ax orizontal (fig. 13) este compusă din următoarele 

componente: turnul 1, pala 2, rotorul 3, arborele principal 4, axul 5, nacela 6, 
deriva 7, transmisia 8 si butucul 9. [45] 

 

 
Figura nr. 2.13. Principalele ansambluri ale unei turbine cu ax orizontal 

 
1. Stâlpul sau turnul turbinei are funcţiunea principală de a susţine agregatul 

propriu-zis. Înălţimea turnului va fi astfel aleasă încât să pună agregatul eolian la o 
cotă la care efectul obstacolelor să fie cât mai mic. La determinarea înălţimii turnului 
intervin si considerente de ordin economic. [45] 
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2. Casa maşinilor sau nacela este un spaţiu destinat să adăpostească 
aparatura de comandă şi control, diversele mecanisme, utilajele de ridicare şi în 

principal reprezintă suportul turbinei propriu-zise. Forma acestuia trebuie să fie 
aerodinamică, pentru ca forţele ce apar să fie cât mai mici. Structura casei maşinilor 
trebuie să asigure rezistenţă maximă şi o greutate cât mai redusă. [45] 

3. Lagărul şi mecanismul de orientare este ansamblul care susţine şi permite 
orientarea casei maşinilor si a rotorului turbinei pe direcţia vântului. Lagărul poate fi 
soluţionat prin rulmenţi. Rulmentul preia toate solicitările ce apar în nodul 
articulaţiei dintre stâlp şi casa maşinilor. Pentru a orienta agregatul în direcţia 

vântului acesta este prevăzut şi cu un mecanism de rotire. [45]  

4. Rotorul este partea maşinii care captează şi converteşte energia vântului. 
Rotorul este compus din butuc, pale, arbore, palier cu lagăre, mecanism de reglare 
a palelor etc. [45]  

5. Transmisia mecanică este ansamblul care amplifică turaţia la valoarea 
cerută de maşina antrenată (generator electric, pompă, compresor, convertor de 
căldura etc.). Această transmisie include cuplaje de siguranţa, o frână de protecţie, 

care intervine în caz de avarie şi care blochează rotorul. [ 45] 
b) Turbine eoliene cu ax vertical 
În figura 2.14 sunt prezentate două modele de turbine cu ax vertical, 

respectiv cu pale drepte (fig. 2.14a) şi pale curbe (fig. 2.14b). Componentele 
principale au aceeaşi semnificaţie ca cele din figura anterioară (2.13), cu excepţia 
cablurilor de ancorare 10 la tipul de turbină cu pale curbe. [45] 

 

 
Figura nr. 2.14. Principalele ansambluri ale unei turbine cu ax vertical 

          a) cu pale drepte;                      b) cu pale curbe 

 
Turbina eoliană cu ax vertical este caracterizată în primul rând prin faptul că 

are posibilitatea de a funcţiona indiferent de direcţia vântului, eliminând necesitatea 
unui mecanism de orientare. Componentele principale ale unei asemenea turbine 
sunt: [45]  

1. Stâlpul sau turnul turbinei, are funcţia de a susţine rotorul turbinei şi 

mecanismele de multiplicare a turaţiei, frânele şi, în anumite cazuri, la turbinele 
mari, camera de comandă. Acest ansamblu se poate realiza în variantă de beton sau 
din metal.  

2. Pala este elementul esenţial al turbinei, aceasta extrăgând energia 
vântului. Palele pot fi realizate cu tehnologii folosite în industria aeronautică sau cu 
tehnologii specifice din construcţia de maşini obişnuită, respectiv din tablă decapată, 

ori prin extrudare din aliaje de aluminiu. [45] 
3. Axul turbinei reprezintă partea centrală a turbinei. Acesta susţine palele şi 

se poate realiza în diferite variante constructive: ţevi sudate, structuri spaţiale etc. 
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[45]  
4. Lagărele turbinei sunt în general în număr de două şi anume: lagărul 

inferior care suportă sarcina axială, greutatea rotorului şi reacţiunea radială dată de 
eforturile aerodinamice, şi lagărul superior, care preia reacţiunea datorită eforturilor 
aerodinamice. [45] 

5. Rotorul turbinei, constituit din ax şi pale, converteşte energia vântului în 
energie mecanică. [45] 

6. Sistemul de transmisie are rolul de a transmite mişcarea de la rotor la 
echipamentul de conversie.  

7. Sistemul de ancorare constă din cablurile de întindere ale rotorului, din 

echipamentul de întindere al cablurilor şi din ancorare. [45] 
 

 
               Figura nr. 2.15a.                Figura nr. 2.15b. 

 
Dacă facem o analiză comparativă, la turbinele comerciale destinate 

producerii de energie electrică, care funcţionează în diferite ferme aeroelectrice, o 
pondere importantă este ocupată de turbinele cu ax orizontal, al căror principiu de 
funcţionare este similar cu cel al turbinelor hidraulice, transformând energia cinetică 
a vântului în energie de rotaţie utilizată la antrenarea unui generator electric.  

Totuşi, turbinele cu ax vertical deşi prezintă unele dezavantaje – eficienţă 
mai scăzută, cuplu de pornire redus, viteze ale vântului în regim de lucru mai 

scăzute, probleme tehnice complexe în situaţii de reparaţii sau de înlocuire a unei 
componente, prezintă şi unele avantaje semnificative şi anume geometrie simplă a 
rotorului, lipsa sistemului de orientare, plasarea echipamentelor liniei de maşini 
pentru agregat aproape de sol. Soluţiile clasice pentru turbinele cu ax vertical în 
forma lor modernă (tip Darrieus), care folosesc la dezvoltarea cuplului motor – forţe 
aerodinamice de portanţă, au fost perfecţionate prin soluţii tehnice, un exemplu fiind 

Turbina Giromill,  la care paletele sunt drepte şi paralele cu axa turbinei, montate pe 

transversale orizontale, care sunt fixate de axul vertical al turbinei, oferind o 
alternativă în acest sens. 
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Figura nr. 2.16  

 
În ce priveşte principiul de funcţionare privind utilizarea forţei de rezistenţă 

sau a forţei portante, se pot trage câteva concluzii: 
 turbinele din prima categorie funcţionează pe baza forţei de rezistenţă 

aerodinamice, care are direcţia şi sensul vitezei relative, cuplul motor fiind produsul 
acestei forţe cu viteza relativă, iar paletele au forme care să producă rezistenţe 
aerodinamice mari, cum ar fi placa şi cupa, ele deplasându-se în sensul vitezei 

curentului, dar nu poate depăşi în general viteza vântului. 
 turbinele din a doua categorie (pe bază de portanţă) cuplul motor este 

produs de forţa de portanţa aerodinamică, iar forma paletelor este bine studiată şi 
profilul aerodinamic al paletei este astfel ales, încât să dezvolte o portanţă cât mai 
mare şi o rezistenţă minimă. Aşa cum s-au definit în subcapitole anterioare, paletele 
turbinei sunt alcătuite din profile aerodinamice care asigură o fineţe 

corespunzătoare. [5] 
Concluzionând, privind comparativ cele două tipuri de turbină, utilizarea 

profilelor aerodinamice permite dezvoltarea pentru valorificare, a unor forţe motoare 

cu mult mai mari decât cele dezvoltate de forţa de rezistenţă aerodinamică, în cazul 
turbinelor pe bază de rezistenţă, iar viteza de transport a paletelor este în general 
mai mare decât viteza vântului. Aşadar, turbinele ce funcţionează pe bază de 
portanţă, fiind mai rapide (λ0 ≥ 1) decât cele pe bază de rezistenţă, realizează 

coeficienţi de putere mai ridicaţi  3,0C maxP   decât turbinele pe bază de rezistenţă.  

O altă concluzie este că, pentru aceiaşi arie baleiată, o turbină pe bază de 
portanţă va extrage mai multă energie din curentul de aer decât o turbină pe bază 
de rezistenţă. Pe lângă aceste turbine performante (tip elice), în categoria turbinelor 
pe bază de portanţă sunt cuprinse şi turbinele cu ax vertical, de tip Darrieus şi 
Giromill, dar şi turbinele multipală. [5]  
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Figura nr. 2.17. Tipuri de turbine funcţionând pe bază de portanţă 

 
Pentru turbinele eoliene cu ax orizontal, prin poziţia turbinei se înţelege locul 

pe care aceasta îl ocupă în explorare, faţă de stâlpul de susţinere al ansamblului 

(agregatului) eolian, în care este integrată turbina de vânt respectivă existând în 
acest sens două posibilităţi şi anume cu turbină în poziţie amonte faţă de stâlp 
(figura 2.18a), cu turbina în poziţie aval faţă de stâlp (figura 2.18b). 

 

 
Figura nr. 2.18. Poziţia turbinei faţă de stâlpul de susţinere 

(a - aval; b - amonte) 

 
Aşadar, agregatele eoliene moderne realizate în ultimele trei decenii se 

întâlnesc în ambele variante prezentate, dar o pondere mai mare revine celor cu 
turbina amonte, în cadrul agregatelor de putere mai mare. Cealaltă soluţie cu 
turbină aval de stâlp, agregatul eolian nu necesită un sistem de orientare al turbinei 

după direcţia vântului, avantaj care este valorificat în cazul agregatelor de putere 
mică. [5] 

În funcţiei de tipul aplicaţiei căreia i se adresează, agregatele eoliene pot fi 
împărţite în două categorii distincte şi anume agregate eoliene insulare pentru 
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diverse utilizări, respectiv agregate aeroelectrice cuplate la sistemul energetic 
naţional sau regional. 

Fiecare categorie implică anumite particularităţi specifice privind modul de 
valorificare a energiei vântului (tipul de conversie, componenta sistemului, probleme 
de compensare şi/sau stocare a energiei produse etc.) [5] 

Agregatele eoliene insulare sunt sisteme de puteri mici destinate rezolvării 
unor probleme locale, de regulă la nivel de gospodărie, iar din punct de vedere al 
conversiei energiei vântului, aceste sisteme insulare pot produce fie energie 
electrică pentru electrificarea gospodăriei, fie alte forme de energie (mecanică, 

hidraulică, termică, etc)  pentru mori de măcinat, pomparea apei, încălzirea locuinţei 

etc. [5] 
 

 
Figura nr. 2.19. Sistem eolian insular 

 

Având în vedere faptul că viteza vântului variază în timp (astfel şi puterea 

extrasă variază în timp), sursa de energie eoliană este incomodă faţă de sursele 
clasice, şi unele utilizări ale agregatelor mici pentru gospodării tolerează această 
neuniformitate şi în prezent.  

Majoritatea aplicaţiilor moderne sunt însă deranjate de regimul inconstant al 
vântului, iar pentru asigurarea unei rezerve energetice pentru perioadele de calm, 
aceste sisteme nu pot fi concepute fără stocări sau compensări cu alte surse. [5] 

Sistemele insulare de putere mică funcţionând în regim autonom, trebuie  să 

rezolve stocarea pe plan local, unde soluţiile sunt funcţie de structura sistemului: 
stocare în acumulatoare electrice, stocare în acumulatoare hidraulice, stocare în 
rezervoare de apă, stocare în aer comprimat etc. 

 

 
Figura nr. 2.20. Sistem eolian cu stocarea energiei în acumulatoare electrice 
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Pe lângă funcţionarea în regim autonom a acestor sisteme, există şi situaţii 
în care sistemele eoliene insulare sunt utilizate ca sursă complementară de energie 

pentru economisirea altor surse de energie mai scumpe (petrol, gaze, cărbune, 
biomasă etc.) cum este cazul sistemelor energetice mixte în care agregatul eolian 
produce energie (de regulă electrică).  

În perioadele cu vânt favorabil valorificării energiei, scutind consumul de 
combustibil al sursei principale de energie, avem următoarele variante: sistemele 
mixte „vânt-generator termoelectric” (sistemele vânt Diesel), şi generatoare de gaz 
sau biogaz, iar aceste sisteme mixte sau hibride sunt actuale pentru consumatorii 

izolaţi la care dezvoltarea reţelelor electrice nu este economică. [5] 

 

 
Figura nr. 2.21. Sistem energetic hibrid 

 

2.4.2. Problematica turbinelor de mică putere destinate aplicaţiilor 

rurale 
 
Se enunţă în acest paragraf acele probleme care constituie interes pentru 

cercetarea ştiinţifică în continuare şi orientează astfel următoarele capitole ale tezei 
destinate aplicaţiilor rurale. 

În cazul turbinelor de medie şi mare putere, experienţa tehnologică 
acumulată de firme specializate a fost finalizată prin agregate comerciale fabricate 

în sute de exemplare, care au înlocuit agregatele experimentale din anii 80 ale 
secolului trecut. Acestea se confruntă în prezent prin testele de durabilitate şi 
performanţe economice, lăsând puţin spaţiu pentru inovaţie. Se poate afirma că 
tehnologia s-a maturizat istoric. Nu ne confruntăm cu aceeaşi situaţie în cazul 

agregatelor de mică putere. Căutările sunt încă prezente, nu s-au impus încă pe 
piaţă soluţii despre care se poate afirma că sunt cert optimizate. Investitorul pentru 

aceste agregate este gospodarul privat care este motivat de faptul că locaţia lui 
disponibilă nu are acces la reţele electrice publice, sau că apelul la surse 
complementare regenerabile poate reduce factura consumului de electricitate şi 
căldură asigurată de reţele publice. Optimizarea depinde şi de specificul utilizării: 
electricitate, încălzire, preparare de apă caldă, sau aer cald pentru sere, pompare de 
apă etc. 

În acest caz tehnologia trebuie adaptată la oferta eoliană a 

amplasamentului, care poate fi modestă. Investitorul nu comercializează energia 
produsă, ci o utilizează în gospodăria lui. Bilanţul economic are constrângeri 
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numeroase pentru a garanta avantaje certe pentru micul investitor. Costul 
agregatelor trebuie minimizat cu fermitate. 

Problematica în care prezenta teză aduce contribuţii este prezentată în 
continuare. 

Puterea instalată a agregatului depinde de necesarul de energie a 
gospodăriei. Aceasta trebuie aleasă strict la nivelul necesarului sau a unei părţi din 
necesar, pentru că investiţia este proporţională cu puterea instalată. Se impune 
totuşi o generalizare prin tipizarea nivelelor de putere instalată din cauza costurilor 
de fabricaţie mai mici în condiţii de serie faţa de cea a fabricaţiei de unicat. 

Tipul de turbină, caracterizat prin rapiditate, se alege din criterii mult diferite 

de cele ale turbinelor mijlocii şi mari. Vitezele de vânt sunt mai mici decât valorile la 
amplasamentele selectate ale centralelor aeroelectrice. Turaţia şi diametrelor 
turbinelor se supun de-asemenea unor considerente speciale. Viteza periferică a 
turbinei generează zgomot aerodinamic care depinde de viteza periferică la puterea 
5…8. 

Turbina fiind în vecinătatea clădirilor de locuit, trebuie limitată această 

viteză, de regulă, sub 20 m/s. Pornirea turbinei la o viteză de vânt cât mai mică este 
de asemenea un obiectiv important.  

Toate aceste condiţii deplasează soluţiile optime spre rapidităţi mai mici 
decât cele uzuale la turbinele centralelor eoliene. 

Valoarea rapidităţii determină particularităţile constructive şi de performanţă 
energetică a turbinei. Analiza acestora evidenţiază pentru turbinele lente valori 

reduse ale coeficientului de putere, valori ridicate ale coeficienţilor de moment şi 
solidităţi mari ale turbinei, respectiv număr mare de palete şi mai late. În mod 
contrar la turbinele rapide, se remarcă valori mai bune pentru coeficienţii de putere, 

şi valori scăzute pentru coeficienţii de moment (cupluri de pornire mici) şi solidităţi 
reduse, deci palete mai puţine şi mai zvelte. [5]  

 

 
Figura nr. 2.22. Influenţa rapidităţii asupra tipului de turbină şi a 

coeficientului de putere 
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Figura nr. 2.23. Influenţa rapidităţii asupra coeficientului de moment 

în funcţie de tipul de turbină 
 

 
Figura nr. 2.24. Influenţa rapidităţii asupra cuplului de pornire al turbinei 

 
Poziţia axei turbinei 
Opţiunea pentru ax vertical sau orizontal cere de asemenea o analiză 

specifică turbinelor de mică putere. La turbinele de putere mijlocie şi mare, în 
această competiţie au câştigat cert cele cu ax orizontal. În cazul celor de mică 
putere, nu s-a ajuns până în prezent la o concluzie certă. Cele două opţiuni se 
menţin în actualitate, fiecare cu avantaje şi dezavantaje, formulate superficial. De 
regulă, se consideră avantaj al turbinelor verticale, faptul că nu trebuiesc orientate 
în vânt. Teza se ocupă în capitolele următoare în mod detaliat cu identificarea unor 
argumente ştiinţifice şi tehnice pentru fundamentarea opţiunilor.  
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2.5. Concluziile documentării 
 
Documentarea într-un larg domeniu de informaţii ştiinţifice, tehnice şi 

economice a permis formularea următoarelor concluzii: 
› Energetica eoliană la începutul secolului XXI este o prezenţă ştiinţifică, 

tehnică şi economică, puterile instalate în centrale aeroelectrice având o dinamică 
spectaculoasă, care la mijlocul secolului va ajunge la peste 100.000 MW putere 

instalată şi va acoperi împreună cu alte surse regenerabile de energie cca. 40 % din 
totalul consumului energetic al lumii. 

› Alături de aeroenergetica puterilor mari concretizate în centralele (fermele) 

aeroelectrice, care în 2003 au însumat o putere instalată de peste 40.000 MW, 
există un interes al pieţei şi pentru agregate de mică putere destinate gospodăriilor 
private în zonele fără reţele electrice, dar şi în zone cu reţele pentru reducerea 
cheltuielilor. 

› Dacă în domeniul agregatelor mari se poate considera tehnologia de 
valorificare maturizată prin cunoştinţe ştiinţifice, creaţie inginerească, materiale 
utilizate, optimizări multilaterale, experienţă în exploatare şi competitivitate cu 
surse clasice, în domeniul agregatelor mici sunt necesare încă cercetări ştiinţifice şi 
creaţii tehnice care să consolideze interesul pieţei pentru aceste agregate 
domestice. 

› În ce priveşte proiectarea sistemelor şi în acest cadru a turbinelor eoliene, 
documentarea a fost valorificată prin sinteza procedurile de calcul într-o ordine de 
succesiune temporală. Această sinteză devine utilă în analize de caz în domeniul 
agregatelor de mică putere. 

Toate aceste informaţii conduc la o concluzie generală, şi anume că, energia 

eoliană este o componentă certă în balanţele energetice ale viitorului imediat, 
privind competitivitatea cu alte surse energetice, motive suficiente pentru o analiză 

a utilizării agregatelor eoliene în cadrul unor sisteme complexe aplicabile în mediul 
rural. 

În urma avantajelor rezultate pentru varianta utilizării forţelor portante, teza 
se va concentra asupra turbinelor care utilizează profile aerodinamice de minime 
rezistenţă. În acest scop a fost întocmită o sinteză privind caracteristicile genetice şi 
energetice ale profilelor, metodologia urmează să fie folosită în cadrul tezei. 

În ce priveşte caracteristicile turbinelor de vânt a fost motivată funcţia 

caracteristică pentru asemănarea cinematică în forma raportului dintre viteza 
periferică a turbinei şi viteza vântului. Această „rapiditate” a fost utilizată pentru 
clasificarea tipurilor de turbină. Au fost sintetizate cunoştinţele existente privind 
curbele caracteristice de exploatare şi cele adimensionale ale turbinelor, precum şi 
coeficienţii adimensionali utilizaţi pentru putere, moment şi forţa axială. 

A fost prezentată dependenţa solidităţii turbinei de rapiditatea acesteia. A 

rezultat importanţa unui compromis raţional între cerinţa reducerii masei paletajului 
prin mărirea rapidităţii şi condiţiile aplicaţiilor în mediul rural care cer ameliorarea 
zgomotului aerodinamic prin reducerea turaţiei turbinei. 

Din analiza metodologiei proiectării am sintetizat algoritmele de calcul 
grupate în trei etape: -  analize şi decizii preliminare 

     -  proiectarea aerodinamică 
     -  proiectarea structurii de rezistenţă 

În cadrul fiecărei etape au fost formulate metode de optimizare a soluţiilor. 
Metodologia rezultată ia în considerare oferta meteorologică a 

amplasamentului, influenţa înălţimii stâlpului, şi permite compararea soluţiilor 
posibile prin evaluarea producţiei anuale de energie. La calculul aerodinamic se 
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formulează o curbă de exploatare deziderat şi prin metode iterative se controlează 
curba obţinută prin comparaţii cu cea deziderat în întreg domeniul de exploatare. 

Metodele reţinute şi sintetizate pe baza documentării permit efectuarea de 
studii comparative prin care se realizează obiectivele maximizării producţiei de 
energie şi minimizării costurilor. Acestea sunt principalele obiective ale tezei de 
doctorat.  
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Capitolul 3. 
EVALUĂRI ALE NECESARULUI DE ENERGIE 

ÎN GOSPODĂRIILE RURALE  
 
 
 
Prin acest studiu se urmăreşte experimentarea şi demonstrarea eficienţei, 

atât ale unor surse hibride insulare destinate unor gospodării izolate, cât şi ale unor 

gospodării conectate la reţeaua electrică, în care sursa eoliană, complementară, 

acoperă o parte din consumul necesar locaţiilor respective. 
Problematica electrificării şi termoficării aşezărilor izolate în condiţiile 

României este în continuă actualitate, existând un număr mare de gospodării rurale 
şi cabane turistice care în prezent nu dispun de un minim de confort datorită 
absenţei totale a electricităţii. Costul ridicat al extinderii reţelelor electrice şi 
întreţinerea lor în condiţiile climei montane, menţin stagnarea rezolvării problemei 
pe această cale. [19] 

Cercetările ştiinţifice pentru realizarea unor surse de energie insulare au 
înregistrat periodic rezultate, fără a oferi sisteme robuste şi economice, accesibile 
pentru proprietarii săraci din aceste zone. Acestea au constituit soluţii locale unicat 
la nivel de modele experimentale. Pe piaţa din România nu sunt oferite în prezent 
sisteme rezolvate la nivel de maturizare tehnică şi nici întreprinzători care să ofere 
la cheie astfel de sisteme insulare. [19] 

Tematica abordată în primele faze, urmăreşte evaluarea necesităţilor de 

energie în mediul rural, ţinând cont de perspectivele unei dezvoltări moderne a 
acestor zone, şi valorificarea surselor regenerabile de energie, corelate cu 
dezvoltarea unor module de agregate energetice, urmată de o caracterizare a 
surselor de energie disponibile local şi în final o analiză a puterilor instalate în surse 
de energie specifice gospodăriilor rurale.  

Necesarul de energie într-o gospodărie rurală, mică ori mijlocie, este foarte 

diferit în funcţie de nivelul de confort, puterea economică şi condiţiile de utilizare. O 
gospodărie neelectrificată în prezent, are pretenţii minime la nivelul iluminatului 
locuinţei şi al alimentării unor consumatori. Cererile de energie vor creşte rapid, 
odată cu puterea economică a gospodăriei. 
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3.1. Evaluarea consumului energetic în zonele rurale 
 
În cadrul Centrului de Cercetare pentru Aeroenergetică al Universităţii 

Politehnice Timişoara, s-au efectuat cercetări interdisciplinare şi interzonale privind 
promovarea în plan regional, pentru localităţi mici şi mijlocii, a unor module de 
independenţă energetică, efectuându-se un studiu pentru evaluarea consumului 
energetic. A fost evaluat necesarul de energie ale unor gospodării rurale şi au fost 

studiate diferite module de energie, adecvate puterilor mici, rezultate prin folosirea 
unor resurse locale şi a unor surse regenerabile [19]. S-au urmărit câteva obiective 
privind oferirea de resurse energetice pentru gospodării izolate la costuri accesibile, 

motivarea unor resurse locale ieftine, în condiţiile de conectare la reţeaua electrică 
şi rezolvări tehnice accesibile pentru populaţia rurală. [19] Am folosit rezultate ale 
acestor cercetări. 

Au fost alese două gospodării "standard", una mai modestă cu pretenţii 

energetice mai reduse, notată G1 – nivel minimal, şi o a doua mai dezvoltată, G2 – 
nivel maximal. Pentru aceste gospodării au fost inventariate felul consumurilor 
energetice şi al puterilor aferente exprimate prin două valori, puterea de vârf 
(instalată) şi puterea medie anuală, urmărindu-se în acest sens aceşti parametri 
energetici corelaţi cu felul consumului; se obţin estimări privind valoarea consumului 
anual de energie pe nivele de confort, prezentate în următorul tabel: [19] 

    

Nr. 
crt. 

Felul consumului 
G 1 G 2 

 Putere instalată / Putere medie 

1. Iluminat (locuinţă, grajd, curte) 0,2 / 0,03 0,6 / 0,12 

2. Radio – Televizor 0,1 / 0,02 0,2 / 0,04 

3. Sobă de gătit (reşou) 0,3 / 0,07 1,0 / 0,20 

4. Călcător, frigider şi alte aparate de bucătărie 0,6 / 0,10 1,5 / 0,20 

5. Alimentare cu apă locală 0,5 / 0,10 2,0 / 0,40 

6. Apă caldă 1,0 / 0,1 2,0 / 0,2 

7. Încălzirea locuinţei 1,0 / 0,3 5,0 / 1,5 

8. Mecanizări: 
8.1. Prepararea furajelor 
8.2. Irigarea grădinii 
8.3. Scule mecanice diverse (maşina de 
găurit, ferăstrău, muls, stropit, etc) 

 
- 
- 
- 
 

 
1,0 / 0,08 
2,0 / 0,10 
3,0 / 0,05 

 

9. Total putere instalată / Total putere medie 3,7 / 0,72 18,3 / 2,89 

10. Consum anual de energie [kWh/an] 6307 25316 

 

» Puterile calculate nu ţin seama de felul energiei utilizate (ex: încălzirea 

locuinţei, prepararea apei calde, etc). 

» Consumul lunar de energie estimat: rezultă în medie 525 kWh/lună – 
pentru G1, respectiv 2110 kWh/lună – pentru G2, valori care evidenţiază 
diferenţierea consumurilor de energie, reflectând astfel  un nivel de confort 
îmbunătăţit pentru a doua gospodărie în raport cu prima. Aceste consumuri evaluate 

sunt superioare celor existente în prezent în România.  

» Puterea de vârf este evident mai mică decât cea instalată din cauza 
nesimultaneităţii consumatorilor.  
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Pentru o concentrare a valorilor semnificative ale celor două variante 
analizate, se prezintă în tabelul următor rezultatele estimate în cadrul studiului 

prezentat anterior: [19] 
 

Variantă G 1 G 2 

Putere instalată W 3,7 18,3 

Putere medie anuală kW 0,72 2,89 

Putere de vârf simultană: 
  vara (fără încălzire) 

  iarna (cu încălzire) 

 
0,6 (1,0)* 

1.6 (2,0)* 

 
2,2 (4,2)* 

5,6 (7,2)* 

Obs. *) cu prepararea apei calde. 
 

Dacă analizăm condiţiile minimale – iluminat şi un simplu consumator, 
avem:   Minim de confort (iluminat electric şi TV) 

Puterea de vârf  [kW] : 0,3 0,8 

 

Aceste valori obţinute pentru cele două gospodării, ne oferă informaţii 
privind tipurile de consum specifice gospodăriilor rurale şi sunt un reper al 
consumatorul rural, ţinându-se seama de nivelul de confort specific localităţilor din 
România. Pentru parametrii energetici determinaţi, respectiv puterea instalată P 
[kW] şi consumul anual exprimat în [kWh]. 

O carte editată în Franţa în 1984 ("Les objectifs scientifiques de demain. Les 
microcentrales hydroelectriques", Ed. Masson) evaluează puterile într-o gospodărie 

la valori superioare incluzând în lista consumatorilor maşina de spălat rufe şi vase, 

frigider, congelator, aspirator, bucătăria electrice, apă cadă, încălzire. 
Puterea instalată totală: 26 – 31 kW 
- din care pentru încălzire: 12 – 15 kW 
Consum anual:   26400 - 36400 kWh/an 
- din care pentru încălzire:  20000 – 30000 kWh/an 

EDF (firmă de distribuţie a energiei electrice) din Franţa oferă următoarele 
tipuri de abonamente, în funcţie de puterile instalate. 

Gospodărie    3 kW (fără încălzire) 
Confort    6 kW (fără încălzire) 
Confort deosebit  9 kW (fără încălzire) 
Încălzire pentru 100 m2  12 kW 
Situaţii rare    36 kW (cu încălzire)  

Aceste evaluări sunt mult superioare faţă de cele evaluate pentru România. 
Experienţa ultimilor ani din România arată că populaţia este receptivă la confort 
dacă se oferă posibilităţi (camere de baie, apă în grajd, frigider, congelator, 
electrificări de scule gospodăreşti etc.) Astfel, evaluările minimale (iluminat, 

televizor) nu sunt realiste. Cu aceste precizări se consideră următoarele valori 
corectate faţă de studiul Centrului de Cercetare în Aeroenergetică din 1995, 
prezentate în tabel. 

Conceptul de „autonomie energetică” trebuie considerat, în condiţiile  
utilizării unor resurse energetice locale, economic motivate, pentru stimularea 
dezvoltării gospodăriilor rurale, prin oferirea unor resurse energetice locale 
avantajoase, ca cele prezentate anterior. 

Rezolvarea tehnică a surselor locale este mai simplă în condiţiile racordării 
gospodăriei la reţeaua electrică naţională. Pentru o gospodărie izolată 
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neelectrificată, unde extinderea reţelelor electrice nu se poate face din considerente 
economice, trebuie conceput un sistem insular adecvat condiţiilor locale. [19] 

Pentru analizarea soluţiilor acestor două tipuri de aplicaţii, trebuie luate în 
considerare două obiective suplimentare şi anume, găsirea acelor soluţii tehnice 
care să permită obţinerea de costuri reduse ai parametrilor economici la puteri 
instalate mici şi mijlocii, respectiv abordarea complexă a energeticii rurale cu luarea 
în considerare atât a energiei electrice cât şi a celei termice. În ceea ce priveşte 
puterea instalată, se apreciază ca fiind necesare anumite dotări standard, care să 
asigure utilizarea energiei electrice pentru diverse utilităţi, cât şi a energiei termice 

pentru încălzire.       

Puterea instalată prezintă interes în cercetarea surselor autonome, din 
considerente sociale şi economice, pentru a oferi soluţii unor gospodării şi localităţi 
neelectrificate şi la care extinderea reţelelor electrice nu este motivată. 

În cadrul studiului efectuat de Centrul de Cercetare în Aeroenergetică, pe 
baza datelor statistice existente şi în urma cercetărilor directe, se apreciază că în 
localităţile rurale consumul de energie (sub cele mai variate forme) este în continuă 

creştere, gama utilizărilor în mediul rural având tendinţa evidentă de a o echivala pe 
cea din mediul urban. [19] 

Afirmaţia de mai sus este susţinută şi de faptul că în mediul sătesc sunt 
prezente practic aceleaşi aparate electrocasnice ca şi în mediul orăşenesc. Multe 
gospodării de la sate dispun de aparate radio, televizoare, frigidere, congelatoare, 
aspiratoare de praf, maşini de spălat rufe, boilere etc. Mai mult decât atât, în 

gospodăriile rurale se găsesc instalaţii ce nu se află în folosinţa gospodăriilor urbane 
cum sunt: instalaţii de pompare (cu sau fără hidrofor) pentru utilizări menajere sau 
pentru udarea grădinii sau serei, fierăstraie circulare pentru tăiat lemne, mori cu 

ciocane pentru măcinatul cerealelor, ateliere de tâmplărie şi altele. [19] 
Rezolvarea acestor probleme, se poate face prin mobilizarea unor surse de 

energie locale, amintite anterior, care vor duce la economisirea de energie electrică 
consumată din reţeaua publică. 

Concluzia acestui paragraf este că dezvoltarea unei viziuni cu oarecare 
perspectivă privind autonomia gospodăriilor rurale, se poate rezolva, deoarece pe 
plan mondial s-au dezvoltat în ultimii ani soluţii inteligente în acest domeniu, prin 
generarea în paralel, de electricitate şi căldură, în condiţiile puterilor mici şi mijlocii 
în gospodăriile locale. 

 

Gradul de confort 1 2 3 4 

Puteri instalate [kW] 3,7 18,3 25 30 
- din care pentru încălzire 1,0 5,0 10 15 

Energia anuală [kW/an] 6307 25316 30000 40000 
- din care pentru încălzire 2628 13140 17520 21900 

Puterea de consum medie [kW]  0,72 2,89 3,4 4,6 
- din care pentru încălzire 0,30 1,50 2,0 2,5 

 
A fost evidenţiată distinct încălzirea locuinţelor, având în vedere că încălzirea 

cu lemne încă prezintă unele avantaje în România. 

Pentru alegerea surselor şi dimensionarea lor, este util să fie evaluate la 
consumuri puterile de vârf, evident cu unele restricţii raţionale. Graficele orare din 
studiile CCAE oferă orientare în acest sens pentru aplatizarea curbelor de consum. 
Exemple: 

-  prepararea apei calde noaptea 
-  nesuprapunerea gătitului cu călcatul rufelor 
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-  utilizarea sculelor nesimultan cu încălzirea. 
Astfel, coeficienţii de simultaneitate pentru puterile instalate au fost evaluate 

astfel: 
 pentru gospodărie mică  - vara  0,27 
                    - iarna 0,54 (0,35) 
 pentru gospodărie mijlocie  - vara  0,23 
                        - iarna 0,42 (0,27) 

Aceste evaluări sunt orientative; în paranteze au fost afişate valori în 
absenţa încălzirii. Astfel pentru cele 4 grade de confort, puterile de vârf care 

trebuiesc asigurate de surse sunt evaluate în tabelul următor: 

 

Grad de confort 1 2 3 4 

Puterile de vârf [kW]  

   - vara 1 4,5 6,25 7,5 

   - iarna 1,85 9,15 12,5 15 

 
 Studiile pentru sursele de energie sunt evaluate în capitolul următor. 
O concentrare sintetică privind analiza realizată în acest capitol, cu referire 

la evaluările necesarului de energie în gospodăriile rurale, se doreşte a fi o 
documentaţie privind modulele energetice preconizate cu caracteristici, privind 
încadrarea lor în diverse modele de construcţii, care vor fi analizate pentru 
gospodării mici şi mijlocii, în scopul valorificării totale a energiei eoliene, privind 
utilizarea microagregatelor eoliene în componenţa unor sisteme complexe. 

În acest sens, a fost evaluat necesarul de energie al unor gospodării rurale 
şi au fost studiate sursele de energie adecvate puterilor rezultate. Prin folosirea unor 

resurse locale, şi mai ales al unor surse regenerabile de energie, s-au analizat 
puterile instalate specifice gospodăriilor rurale, urmărindu-se mai multe obiective: 

 oferirea de resurse energetice pentru gospodăriile izolate la costuri 
accesibile; 

 motivarea unor resurse locale ieftine în condiţiile de conectare la reţeaua 
electrică; 

 prezentarea posibilităţilor de surse alternative de energie în contextul 

analizat; 
 necesarul de energie a fost ierarhizat în trepte de consum şi anume 

confort minimal 0,3-0,8 kW putere de vârf, pentru un confort mediu 1-4,2 kW vara, 
şi 2-7,2 kW iarna, putere de vârf; 

 necesarul pentru un confort mărit, care presupune, pe lângă încălzire şi 
mecanizări, 9 kW putere de vârf; 

 consumul anual de energie în kWh pentru o gospodărie mică este 6307 
kWh/an, iar pentru o gospodărie mijlocie 25316 kWh/an; 

 s-au concretizat şi câteva trepte ale puterii electrice instalate, respectiv 1 
kW putere electrică pentru o sursă minimală la o gospodărie mică şi un confort 
minimal, 2,5-3 kW la o echipare minimală pentru un confort mijlociu şi mecanizare, 
şi 5-7 kW putere electrică pentru o sursă maximală, care presupune un confort 
superior. 

 Câteva observaţii sunt necesare de făcut, şi anume că trebuie făcută 
distincţie între puterea instalată la consumatori şi cea instalată în sursa de energie. 
Prima este evident mult mai mare, diferitele consumuri nefiind simultane. În cazurile  
studiate, puterile instalate la consumatori au fost evaluate la 2,7-16,3 kW, în funcţie 
de mărimea gospodăriei şi nivelul de confort. 
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Studiile Centrului de Cercetare pentru Aeroenergetică din Universitatea 
Politehnică Timişoara, în cadrul colaborării cu firmele canadiene, au stabilit ca 

obiectiv imediat o putere instalată de 2,5 kW, în condiţiile în care sursa eoliană 
acoperă doar o parte din consumul unei gospodării, în cadrul obiectivului de a 
realiza economisirea de cheltuieli pentru energia electrică. 

 Obiectivul tezei în continuare este găsirea căilor de reducere a costului unui 
agregat de 2,5 kW prin compararea soluţiei cu ax vertical sau cu ax orizontal. 

Pentru tratarea modulelor de energie se va aplica o concepţie de “sistem 
energetic”, motivat de caracterul aleator al surselor regenerabile (vânt, soare, 

biogaz), iar sistemul compus din mai multe genuri de module va asigura, prin 

conlucrarea acestora, graficul de consum fără restricţii de confort. Compunerea lor 
în cadrul sistemelor depinde de treapta de consum şi oferta specifică locală, 
probleme analizate în capitolele următoare.  

   
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

BUPT



3.2. Concluzii la capitolul 3 

 

43 

3.2. Concluzii la capitolul 3 
 
Acest capitol concentrează evaluările necesarului de energie în gospodăriile 

rurale, urmărindu-se experimentarea şi demonstrarea eficienţei unor surse hibride 
insulare pentru gospodării izolate, respectiv ale unor gospodării conectate la reţeaua 
electrică, unde sursa eoliană este complementară şi acoperă doar o anumită parte 
din consumul acestor locaţii. 

Evaluarea consumului energetic în aceste zone rurale porneşte de la un 
studiu al Centrului de Cercetare în Aeroenergetică al Universităţii Politehnice 
Timişoara, folosindu-se rezultatele acestor cercetări. S-au urmărit felul consumurilor 

energetice şi puterile aferente exprimate prin puterea instalată şi puterea medie 
anuală, corelate cu felul consumului, obţinându-se primele concluzii şi anume că se 
oferă informaţii privind tipurile de consum specifice gospodăriilor rurale pentru 
parametrii energetici determinaţi. 

Analizarea soluţiilor tehnice pentru cele două tipuri de aplicaţii, determină 
găsirea acelor soluţii care să permită obţinerea de costuri reduse pentru parametrii 
economici la puterile instalate considerate, prin mobilizarea unor resurse energetice 
locale.  

Concluzia privind valorificarea resurselor locale de energie, este definită de 
diversitatea acestora, corelată şi cu partea economică, în sensul promovării acestor 

resurse, ţinând seama de noile tendinţe existente şi anume de dezvoltare a surselor 
curate, nepoluante, susţinute de legiferări care urmăresc aceste obiective. 
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Capitolul 4. 
SISTEME HIBRIDE PENTRU SURSELE DE  
ENERGIE DESTINATE MEDIULUI RURAL 

 
 

4.1. Componente ale sistemelor hibride 
 
În capitolul 3 a fost evaluat necesarul de energie în gospodării rurale izolate 

considerând patru trepte de confort, care în final a dus la un domeniu caracteristic 
pentru necesarul de energie. 

Sistemul sursă, de regulă hibrid, corespunzător acestui domeniu de consum, 
trebuie studiată pentru următorul domeniu de parametrii energetici: 

 

Producţie anuală de energie 6300 – 40000 kWh/an 

- din care în formă electrică 3700 – 18000 kWh/an 

- din care eventual în altă formă (căldură) 2600 – 22000 kWh/an 
  

Putere medie anuală 0,7 – 4,6 kW/an 

- din care în formă electrică 0,4 – 2,1 kW/an 

- din care eventual în altă formă 0,3 –2,5 kW/an 
  

Putere de vârf (electric) 1 – 7,5 kW/an 

Putere de vârf (electric+termic) 1,85 – 15 kW/an 

 

Se ştie că sursa eoliană singură nu poate acoperi curba de consum. Este 
nevoie de un sistem hibrid compus din mai multe tipuri de surse care conlucrează 
sub un control automatizat. Se recapitulează în continuare principalele caracteristici 
ale surselor care pot deservi componente ale acestui sistem. 

De regulă se disting două grupe de soluţii: 
 sursele locale sunt conectate în paralel cu o reţea electrică publică la care 

gospodăria este legată 
 sursele locale constituie un sistem insular autonom fără legătură cu o 

reţea publică 
Se tratează în continuare ambele situaţii ca variante ale sistemului hibrid. 
 

Componente Comentarii 

Reţea publică Reprezintă un avantaj cert atât pentru stocare cât şi 
pentru acoperirea curbei de consum. 
Sursele locale trebuie să îndeplinească condiţiile tehnice 

cerute de reţea (frecvenţe, toleranţe ale tensiunii etc.) 

Biomasă (lemne de foc) 
sau alt combustibil 

Este o sursă care prin ardere directă contribuie la 
acoperirea acelei curbe de consum care asigură 
încălzirea incintelor gospodăriei, eventual şi prepararea 
apei calde şi a alimentelor.  
Acest subsistem este independent de cel electric. 

Grup termoelectric 
(motor termic şi 
generator electric) 

Asigură parametrii electrici necesari pentru corecta 
alimentare a consumatorilor electrici. Celelalte surse 
locale se conectează în paralel cu această sursă de 
bază. Acestea economisesc combustibilul motorului 
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termic. 
Prin recuperarea căldurii de disipaţie rezultă aşa-numit 
sistem „TOTEM”, care furnizează şi căldură. 

Baterii de 
acumulatoare 

Acestea sunt de regulă electrice, dar pot fi şi 
pneumatice sau hidraulice. 
Asigură compensarea puterii sursei cu consumatorii prin 
acumulări temporare. 

Grup hidroelectric Depinde de posibilitatea realizării în vecinătatea 
gospodăriei a unei amenajări hidroelectrice. 

Sursa geotermală Depinde de posibilităţile locale privind existenţa apei 

termale sau posibilitatea de utilizare a căldurii din sol. 
Sunt necesare amenajări prin foraje şi schimbătoare de 
căldură. 

Instalaţii de biogaz Posibil de utilizat dacă există deşeurile necesare pentru 
fermentare. Economiseşte combustibilul clasic. 

Gazogene Prin ardere incompletă se generează gaz care poate 
economisi combustibilul clasic al motorului termic. 

Surse solare  Pot valorifica căldura pentru prepararea apei calde sau 
alte necesităţi ale gospodăriei (topirea de ceară în 
apicultură). 
Pot produce electricitate cu ajutorul celulelor 
fotovoltaice. 

Sursa eoliană Poate produce electricitate sau direct căldură, eventual 
acţionare mecanică a unor echipamente (moara, 
ferăstrău, mărunţire de foraje, pompare de apă). 

În prezent domină elementele aeroelectrice. 

 
Orice sistem hibrid trebuie să fie echipat cu un subsistem de conducere şi 

protecţii care să asigure o exploatare automatizată. 
Experienţa derulată de Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetică din 

Universitatea Politehnică din Timişoara în colaborare cu alte catedre din UPT şi 
Universitatea de Ştiinţe Agricole din Timişoara au derulat în anii 1995-1997 studii şi 
experimentări pentru turbine aeroelectrice, microhidrocentrale, biogaz, gazogene, 
grup termoelectric cu recuperare de căldură şi surse solare. Finanţarea programului 
a fost întreruptă. 

Analizele pentru componenţele sistemelor hibride trebuie să includă 
condiţionările economice. Sursele alternative trebuie să îndeplinească condiţii severe 
de rentabilitate. Din punct de vedere funcţional şi accesibilitate, cea mai simplă 
soluţie pentru sursa insulară este grupul termoelectric cu recuperare de căldură. 
Orice altă soluţie trebuie motivată comparativ cu aceasta. Grupul termoelectric 

experimentat de CCAE în colaborare cu catedra de maşini termice a oferit următorii 
parametrii energetici: 

 Putere electrică maximă:  2kVA 
 Putere recuperabilă prin căldură:  10 kW 
Consum de combustibil:  1,2 l/h 
Consum specific:  0,1 l / kWh 
Combustibil:  benzină CO98 
Generator:  GEH2000 
Motor:  HONDA GX160K1 
Ansamblu: TOTEM – UPT1 
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Sistemele hibride propuse în cadrul studiului CCAE sunt prezentate în tabele 
următoare: 

 

Putere 
nominală 

[kW] 
Destinaţie Componenţă Precizări suplimentare 

0,5 Gospodărie 
mică 
Confort minim 
(iluminat, 

radio, TV) 

Grup aeroelectric + 
acumulatori + eventual 
fotovoltaic 
Eventual un grup 

termoelectric de rezervă 
de 700 W 

Acumulatoarele fiind 
scumpe nu se poate 
realiza o acumulare mare 
de energie electrică. vor 

apare perioade când 
graficul de consum nu 
este acoperit. Printr-o 
sursă fotovoltaică 
complementară se poate 
ameliora situaţia. 

1 Gospodărie 
mică 
Confort redus 
(iluminat, 
radio, TV, apă 
caldă, frigider, 
aparate 
casnice, 
contribuţie la 

încălzire) 

Varianta 1: 
- Grup termoelectric 

carcasat cu recuperare 
de căldură (1 kW 
electric ; 2,5 kW termic 
; 3,6 kW putere 
absorbită) 

- Grup aeroelectric (1 kW) 
- Generator biogaz 

- Panouri fotovoltaice. 
Varianta 2: 
- Grup hidroenergetic de 

1kW 
- Eventual grup 

aeroelectric 

 
Sursele de energii 
regenerabile funcţionând 
în paralel cu grupul 
termoelectric realizează 
economii de combustibil 
 
 
 

 
Soluţia este condiţionată 
de existenţa unui traseu 
de apă amenajabil. 

3 Gospodărie 
mijlocie 
confort 
mijlociu 
(domestic, 
încălzire, mică 
mecanizare) 

Varianta 1: 
- Grup termoelectric 

carcasat cu recuperare 
de căldură (7,5 kW 
termic, 11 kW putere 
absorbită) 

- Grup aeroelectric de 3 
kW sau mai mare 

- Generator de gaz 

- Panouri fotovoltaice 
Varianta 2: 
- Grup hidroenergetic de 

3 kW 
- Eventual grup 

aeroelectric 

 
Sursele regenerabile 
economisesc combustibil 
 
 
 
 
 
 

 
 
Condiţionat de existenţa 
unui curs de apă 
amenajabil 

 
În evaluarea puterilor instalate ale componentelor sistemelor hibride este 

necesar să precizăm câteva lucruri.  
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Între puterea instalată a consumatorilor şi cea instalată în sursele 
componente ale sistemului hibrid există o legătură firească, dar nu o simplă 
egalitate. În acest domeniu există mai multe mărimi energetice: 

▪ Puterea instalată în consumatori 
▪ Puteri instalate în componentele sursei 
▪ Energia anuală consumată 
▪ Energia anuală furnizată de sursă 
▪ Puterea medie anuală de consum 
▪ Puterea medie anuală a sursei hibride 
▪ Puterea de vârf cerută de consumatori 

▪ Puterea de vârf oferită de surse 
La echilibrul sistemului complex trebuie asigurată o egalitate între puterea 

furnizată de sursă şi puterea de consum. 
În cursul unui an se realizează egalitatea între energia furnizată şi cea 

consumată. Trebuiesc corelate şi vârfurile de consum cu capacitatea surselor. 
În cazul în care sistemul gospodăriei este conectat la o reţea publică, 

diferenţele momentane între puteri, precum şi între energiile anule, sunt rezolvate 
de reţeaua publică. În cadrul sistemului insular trebuiesc găsite soluţii locale prin 
sistemul de conducere. Pot apărea unele protecţii, restricţii sau deversări de putere 
care rezultă necesare prin studiul dinamicii sistemului complex. 
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4.2. Agregate eoliene în componenţa sistemelor hibride 
 
Teza de doctorat are ca obiectiv agregatele eoliene funcţionând în 

componenţa unor sisteme hibride. În continuare capitolele tezei tratează 
problematica acestora. Generalităţile legate de aceste agregate au fost sintetizate în 
capitolele de documentare. Aceste noi capitole tratează analize şi contribuţii 

originale, care formulează măsuri pentru a le face mai adaptate la funcţionare în 
componenţa sistemelor hibride. 

În cazul agregatelor de vânt, puterile instalate şi cele medii anuale depind 
de regimul vântului. Legătura între cele două mărimi poate fi evaluată, iar 
aproximarea acestei legături este utilă pentru adaptarea agregatului la caracteristica 
gospodăriei ţintă. Se utilizează mărimea „timp echivalent de utilizare a puterii 
instalate”, şi se evaluează acest timp la circa 2000 de ore/an. Se ajunge astfel la 
relaţia:     

Pi · 2000 = Pma · 8760 ,  Pma – putere medie anuală; 

Astfel:    iima P228,0P
8760

2000
P     respectiv   mai P4,4P    

În ipoteza că întregul necesar al gospodăriei este acoperit de agregatul de 
vânt la domeniul afişat pentru studiu în capitolul 4.1. corespund următoarele puteri 
instalate în agregatul eolian. 

 

Putere medie anuală totală 0,7 – 4,6 kW 

În cazul acoperii doar a 
consumului electric (fără încălzire) 

0,4 – 2,1 kW 

Acestor domenii le corespund  
următoarele puteri instalate:  
respectiv   

 
  3 – 20 kW 
1,8 – 9,2 kW 

 
Fabricaţia competitivă a agregatelor nu permite încercarea de a adapta 

agregatul de vânt la diferitele nivele de consum. costurile de unicat ar reduce 
parametrii de rentabilitate. Din această cauză trebuie gândită, în condiţiile fabricaţiei 
de serie, o tipizare a puterilor agregatelor. 

CCAE din UPT derulează în prezent un program cu un concern canadian care 
pregăteşte un agregat tipizat care să echipeze casele oferite pentru vânzare. La 
baza economică a ofertei stă economisirea de cheltuieli ale gospodăriei pentru 

electricitate, casele fiind conectate la sistemul energetic local. Deci este vorba de 
acoperirea parţială a necesarului de energie electrică a gospodăriilor. Agregatul 
conceput în cadrul acestui program are puterea instalată de 2,5 kW, consecinţa unor 
analize economice complexe. 

Teza de doctorat, fiind elaborată în paralel cu acest program, are ca obiectiv 
identificarea unor soluţii de construcţie care să mărească competitivitatea acestui tip 
de agregat, şi să reducă costurile de fabricaţie în condiţiile fabricaţiei de serie 
organizată în România. 

Studiile şi propunerile din teză îmbunătăţesc performanţele primului agregat 
realizat la nivel de prototip şi oferă o alternativă modificată. Prin analize 
comparative se demonstrează avantajele şi dezavantajele celor două soluţii. 
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4.3. Concluzii la capitolul 4 
 
Evaluarea unor studii pentru sursele de energie destinate mediului rural, 

aflate în componenţa unor sisteme hibride, au fost structurate pe trepte de confort 
care au condus la un domeniu caracteristic pentru necesarul de energie. 

Analiza sistemului hibrid porneşte de la cele două soluţii existente şi anume 
conectarea în paralele a surselor la reţeaua electrică publică, respectiv constituirea 
unui sistem insular complet autonom, care include condiţionările economice, unde 
sursele alternative trebuie să îndeplinească condiţii stricte de rentabilitate.  

Existenţa unor sisteme hibride propuse în cadrul studiului efectuat de către 
Centrul de Cercetare în Aeroenergetică, au condus la evaluarea puterilor instalate în 
sursele componente sistemelor hibride şi ale consumatorilor pe baza mai multor 
mărimi energetice. Pentru realizarea echilibrului între puterea furnizată de sursă şi 
puterea de consum, prin egalitatea între energia furnizată şi cea consumată, 
trebuiesc găsite soluţiile cele mai potrivite pentru cele două situaţii existente. 

Particularizând obiectivul tezei de doctorat privind agregatele eoliene ce 
funcţionează în componenţa unor sisteme hibride, se caută metode pentru a le face 
pe acestea mai adaptate la funcţionarea lor în structura unor sisteme complexe. 
Pornindu-se de la analiza puterilor instalate şi ale celor medii anuale, care depind de 
regimul vântului, se face o aproximare a acestei legături în scopul adaptării 

agregatului la caracteristica gospodăriei aleasă, încercându-se o tipizare a puterilor 
pe baza unui program al C.C.A.E. din cadrul Universităţii Politehnice Timişoara. 

Concluzia acestui capitol este definită pentru găsirea unor soluţii tehnice ale 
agregatului conceput în cadrul programului amintit, în scopul măririi competitivităţii 
şi a performanţelor acestuia, oferindu-se o alternativă modificată, concretizată 
printr-o analiză comparativă a soluţiilor prezentate, în condiţiile evaluării regimului 
vântului şi a ofertei amplasamentelor pentru mediul rural. 
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Capitolul 5.  
EVALUAREA REGIMULUI VÂNTULUI  

ÎN CONDIŢIILE GOSPODĂRIILOR RURALE 

 
 

5.1. Vântul şi energia vântului 
 
Evaluarea regimului de vânt, care este o sursă capricioasă prin faptul că 

viteza lui variază în limite largi în timp şi spaţiu, este necesară în procesul de 
valorificare a energiei eoliene pentru gospodăriile locale. Aceste condiţii preliminare 
sunt obţinute din informaţii oferite de reţeaua de staţii meteorologice, pe baza unor 
măsurători efectuate pe un amplasament. Agregatele mici folosite pentru variate 
utilizări în gospodăriile rurale, care exploatează un potenţial de regulă mic, sunt 
instalate în apropierea locului de utilizare. Aceste locaţii, de obicei, nu sunt în 

apropierea staţiilor meteorologice. Cheltuielile pentru măsurători sistematice pentru 
aceste locaţii ar fi mari. Din aceste cauze, pentru aplicaţiile în mediul rural se 
consideră suficiente evaluările aproximative ale ofertei aeroenergetice. 

Vântul este definit de mişcarea maselor de aer din atmosfera terestră, ca 
fiind un înveliş gazos al Pământului, care se extinde până la altitudini ridicate, de 
3000 km. Dacă ne referim la principalele fenomene meteorologice, acestea se 
desfăşoară doar până la înălţimi de 8-17 km (troposfera). [5] 

Vântul este generat de diferenţele de presiune dintre două zone ale globului 
(gradientul baric), iar aceste diferenţe sunt provocate de încălzirea neuniformă în 

urma radiaţiei solare şi de rotaţia Pământului. Masele de aer acumulează o mare 
cantitate de energie cinetică, pentru a evalua această energie, global sau local, este 
necesar să cunoaştem câmpul de viteze, cel de temperatură şi cel de presiune. 
Temperatura şi presiunea definesc densitatea locală a aerului. 

Câmpul de viteze din troposferă are câteva caracteristici, care trebuiesc 

cunoscute în cazul unei aplicaţii în domeniul valorificării concrete a energiei eoliene 
şi anume: 

a) Intensitatea vântului în meteorologie este evaluată calitativ printr-o scară 
a vitezei (Scara Beaufort în 12 trepte), având următoarele exemplificări: [5] 

Tip de vânt   Viteza [m/s]  
Calm     < 0,4  

Uşor     0,4÷5,8  
Moderat    5,8÷11,0  
Tare     11,0÷17,0  
Furtună    17,0÷25,0  
Uragan     > 34 

Aplicaţiile pentru zonele rurale se situează în benzile “uşor” şi “moderat”. 
Aceasta este o primă evaluare globală.  

Aşa cum s-a amintit, baza de date pentru aceste informaţii se constituie de 
regulă prin măsurătorile la staţii meteorologice şi se referă la componenta orizontală 
a vitezei vântului. Înregistrările de viteză se fac la cote standard la 10 m sau 50 m, 
care pot fi făcute la intervale de timp variabile (secunde, minute, ore), iar ordonarea 
datelor se face sub forma: [5]  

- curbelor de frecvenţă (nr. de ore pe an asociată intervalelor de viteze); 
- curbelor de asigurare (se asociază un timp de asigurare la un domeniu de 

viteze mai mare decât viteza afişată). 
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Prin integrarea curbei de frecvenţă se obţine viteza medie anuală sau 
multianuală (lunară, zilnică, orară în cazul unor studii speciale), care este o 

caracteristică principală şi globală a unui amplasament aeroenergetic, obţinându-se 
astfel informaţii utile pentru aprecieri globale a resurselor de vânt utilizate în 
procesul de valorificare al acestora.  [5]  

În figura următoare se prezintă harta vântului pentru România, întocmită pe 
baza normelor europene în vigoare, de către ICEMENERG, care se referă la vitezele 
medii multianuale şi este utilă pentru aprecieri globale a resurselor de vânt. [5] 

 

 
Figura nr. 5.1. Potenţialul eolian al României 

 
 

Resursele de vânt ale României la înălţimea de 50 m 
pentru diferite condiţii topografice 
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Această hartă oferă o primă informaţie globală pentru o locaţie oarecare, 
evident insuficientă pentru un calcul economic. 

Curbele de frecvenţă depind de valoarea vitezei medii multianuale. 
Informaţiile din literatură [55] permit folosirea cestei proprietăţi pentru evaluarea 
orientativă a curbei de frecvenţă în funcţie de valoarea vitezei medii. În figura de 
mai jos se prezintă o sinteză a informaţiilor oferite [55].  

 

 
Figura nr. 5.2. Influenţa vitezei medii asupra curbei de frecvenţă 

 
O altă evaluare meteorologică este prezentată în figura următoare, unde 

raportul ore/an cu viteză mai mare de 4 m/s este particularizat în cinci zone (vezi 
figura nr.5.3) 
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Figura nr. 5.3. 

 
Vitezele extreme reprezintă un alt parametru ce caracterizează un 

amplasament, sunt stabilite prin metode statistice separate, iar cunoaşterea lor este 
importantă pentru securitatea agregatelor aflate în furtuni. Acestea se aproximează 

ca proporţionale cu viteza medie: vmax = ke·vm. [5] 
Valorile probabile pentru ke sunt: [5] 
 

O apariţie la 100 ani O apariţie la 50 ani O apariţie la 30 ani 

ke ≡ 10 ke ≡ 9,2 ke ≡ 8,7 

 
Direcţia vântului se determină ca parte a orizontului dinspre care bate 

vântul, iar informaţiile privind direcţia vântului indică repetitivitatea vântului într-un 
anumit interval de timp (de regulă anul mediu meteorologic) după direcţiile 
cardinale. 

Pentru a defini profilul vitezei vântului în stratul limită terestru, care depinde 

de topografia şi rugozităţile terenului, definim stratul de aer, în care se manifestă 
influenţa suprafeţei pământului asupra câmpului de viteze ale vântului (de frânare), 

ca fiind strat limită terestru. Stratul adiacent la sol are viteză nulă, iar grosimea 
stratului limită (înălţimea) este de câteva sute de metri (normele SUA 250÷400 m). 
Analizând informaţia că pe verticala (elevaţia) unui amplasament, viteza orizontală a 
vântului variază de la zero până la valoarea din afara stratului limită, putem trage 
concluzia că, viteza medie a amplasamentului este influenţată de înălţimea de la sol, 
prezentată în figura următoare: [5] 
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Figura nr. 5.4. Profilul vitezei vântului în stratul limită terestru 

 
Agregatele de valorificare a energiei vântului sunt plasate în interiorul 

stratului limită terestru, iar în funcţie de dimensiunea turbinei de vânt, acestea se 
amplasează  pe stâlpul de susţinere la diferite elevaţii.  

Ca atare pentru calculele aeroenergetice vitezele de referinţă trebuiesc 
recalculate la nivelul de amplasare al turbinelor de vânt. 
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5.2. Mărimi complementare vitezei vântului 
 
Pentru efectuarea unor evaluări privind potenţialul eolian utilizat în anumite 

condiţii, pe lângă informaţiile privind viteza vântului, este necesar a fi cunoscute şi 
câmpurile de presiune şi temperatură. Aceste informaţii definesc densitatea aerului, 
ca mărime ce intervine explicit în relaţiile puterii vântului. 

Presiunea atmosferică prezintă modificări şi în sens orizontal datorită unor 

cauze de natură termică sau de natură dinamică. Pentru informaţii meteorologice se 
utilizează presiunea corectată la nivelul mării, care este necesară pentru 
evidenţierea diferenţelor de presiune datorate altor factori decât altitudinea.  

Pentru calculele energetice este necesară însă cunoaşterea exactă a 
presiunii locale (la cota amplasamentului studiat). 

Celălalt parametru care intervine la definirea densităţii aerului şi anume 
temperatura atmosferică, care prezintă o variaţie a valorii odată cu creşterea 

înălţimii de la suprafaţa terestră, este relativ intensă în atmosferă şi se manifestă în 
sensul scăderii acesteia spre înălţimi cu cca. 0,6 ÷ 1º C la 100 m, valoare numită 
gradient termic.  

Aceste informaţii privind viteza, presiunea barometrică şi temperatura în 
dreptul agregatului de vânt, necesară pentru calculele energetice, servesc la 
întocmirea unor algoritme de calcul utilizate în aplicaţiile pentru gospodării locale. 
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5.3. Metodologia de evaluare a ofertei amplasamentelor 

       pentru mediul rural 
 
Pentru a face studii de caz privind oferta aeroenergetică a unei locaţii a 

gospodăriei rurale, putem identifica unele date mai uşor accesibile, şi este necesar 

să le complectăm cu ajutorul unor raţionamente bazate pe cunoştinţele mai 
generale privind atmosfera terestră. 

Date evaluate: 
 viteza medie a vântului vm [m/s] 

Poate fi evaluată pe baza hărţii ICEMENERG şi a unor constatări locale 
diverse, eventual şi măsurători, precum şi informaţii de la staţiile meteorologice 
învecinate. 

 presiunea barometrică la nivelul mării (variază în cursul unui an între 
740-780 torr), respectiv 1,01 x 105 ± 275 Pascall [N/m2]). 

 Barometrele locale indică această presiune recalculată la nivelul mării. 
 temperatura aerului este cunoscută din informaţiile meteorologice 

(variază în cursul anului). 
 coordonatele locaţiei (latitudine, longitudine, elevaţie faţă de sol şi 

altitudinea locului faţă de nivelul mării). 

 rugozitatea echivalentă a suprafeţei solului în zona locaţiei. 
Date calculate: 
Viteza medie recalculată la nivelul elevaţiei de la sol (z). Se va utiliza pentru 

stratul limită aproximaţia exponenţială: 
α

r
mrmz
z

z
vv 













  

unde vmr , zr sunt date iniţiale de referinţă           
   = 0 [1–0,55 log(vmr)] 

0,2

r

0
0

z

z
α 













                                

        z0 parametru de rugozitate 

 
Valori orientative pentru z0: 
 

z0 [m] Tipul de teren 

0,0001 – 0,0001 teren plat şi neted (plaje, gheaţă, apă calmă, 
deşert neted) 

0,001 – 0,002 lacuri cu vânt, teren neted cu zăpadă 

       0,01 – 0,1 
teren agricol plat cu iarbă, teren agricol cu 

arbori, tufe împrăştiate, păduri discontinue 

0,3 – 1,2 teren agricol împădurit 

0,4 – 3,0  
arii urbane şi suburbane în funcţie de 
înălţimea clădirilor 

 
Curbe de frecvenţă ale vitezelor 
O primă evaluare se poate face cu ajutorul curbelor adimensionale 

t/T=f(v/vm) construite cu ajutorul datelor experimentale publicate în [55] 

prezentate în subcapitolul 5.1. 
O altă cale pentru calcule este utilizarea modelului Weibull adaptat pentru 

calcule aeroenergetice de Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetică. Adaptarea 
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constă în alegerea variantei cu trei parametrii şi evaluarea statistică a celor trei 
constante. 

Prin acest model, se identifică statistic curba de frecvenţă probabilă a cutiilor 
de viteze, iar frecvenţa se asociază valorilor centrale ale cutiilor, dar nu conţine 
spectrul larg de frecvenţă al turbulenţei, nici rafalele. Metoda propusă se utilizează 
pentru un an mediu, în cadrul unui interval multianual, iar intervalele mai scurte 
(lună, zi, oră) sunt utilizate uneori ca fracţiuni de an şi reprezintă „lună medie”, „zi 
medie” în cadrul unui an.  

Pentru punerea în aplicare a acestor informaţii se utilizează două formule şi 

anume, curba de frecvenţă şi curba de asigurare (de acoperire). Aproximarea 

analitică a celor două curbe este practică, prin utilizarea funcţiilor de tip Weibull, 
obţinându-se o concentrare a informaţiei, la trei sau două constante, care oferă 
numeroase avantaje utilizate în aplicaţiile practice. Cele două curbe sunt legate prin 
operaţii de derivare-integrare. [20] 

Modelul matematic are la bază măsurători efectuate de staţiile 
meteorologice, privind regimul vânturilor, unde aproximarea analitică a modelului 

Weibull pentru curba de frecvenţă a vitezei (Frenquency distribution function) are 
configuraţia următoare:            
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Modelul Weibull pentru curba de asigurare (Cumulative distribution 
function): 
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În cadrul acestor relaţii, frecvenţa rezultă în ore/an sau prin raportare la cele 
8760 ore/an în frecvenţe relative (adimensionale), iar curbele Weibull conţin trei 

constante şi anume: k - parametrul de formă, c - parametrul de scară, a - 
parametrul de localizare, care pot fi evaluate în funcţie de viteza medie multianuală 
a amplasamentului. 

Observaţia care se impune, este faptul că parametrul de localizare depinde 
de frecvenţa asociată vitezei nule (v = 0), calmul atmosferic. Uneori se asociază 
calmului frecvenţa zero, rezultând un model Weibull cu doi parametrii (k şi c). 

În cazul în care, pentru un amplasament analizat ca ofertă aeroenergetică 

lipsesc informaţiile (măsurătorile) pe mai mulţi ani, întocmite de institute de 
specializate privind regimul vântului, analizele de fezabilitate pot fi făcute pe baza 
valorii vitezei medii a vântului, care pot fi deduse din hărţile macrogeografice sau 
din alte informaţii utilizând aproximaţiile Weibull. 

Concluzionând, se obţine astfel o curbă de frecvenţă, unde frecvenţei i se 

asociază durate (ore/an) sau % din numărul total de ore într-un an sau un alt 
interval de timp. Prin integrarea curbei de frecvenţă se obţine viteza medie anuală 

sau multianuală (uneori lunară, zilnică, orară în cazul unor studii speciale), care este 
o caracteristică globală a amplasamentului. [21] 

Cealaltă ordonare a vitezelor mediate pe timp scurt, este curba de 
asigurare, care are unele avantaje pentru unele raţionamente tehnice. Această 
curbă are în abscisă frecvenţa, respectiv durata (ore/an), iar în ordonată pragul de 
viteză asigurat (v ). Curba de frecvenţă se poate obţine prin derivarea curbei de 

asigurare. [21] 
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În cadrul studiului efectuat de Centrul de Cercetare pentru Aeroenergetică, 
s-au stabilit relaţii probabile pentru dependenţa constantelor Weibull de viteză 

medie, care sunt redate în continuare: [21] 
Const. k = 1,05 … 0,73  (valoare medie  0,94)  
Valori utilizate de NASA pentru amplasamente din SUA 0,9144...0,9002  

pentru domeniul  vm = 5,58   9,81. 

Parametrul de formă este exprimat prin relaţia k = const.k ∙ mv , iar 

parametrul de scară determinat prin expresiile: 

c = 

k

0,51928
k0,68605k0,12360,09562

vm



,  valabil pentru  k = 1…7 

capox. = 
0,010,9

vm


,   pentru domeniul  k = 1,5…4. 

În final, pentru a treia constantă, respectiv parametrul de scară (a), s-a 

făcut o evaluare pe baza datelor anterioare sub forma: 

k1

0T

8760
lnca 













 [21] 

Din baza de date avem T0 timpul asigurat pentru v=0 exprimat prin relaţia:  
T0 = 8760 - 3050 vm

-1,65 
Respectiv cu Tc durata calmului exprimat în [ore/an]   Tc = 3050 vm

-1,65    

Cu aceste evaluări rezultă durata calmului, funcţie de valoarea vitezei medii [21] 
 

vm  [m/s] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(Tc)W [ore/an] 3053 973 498 310 214 159 123 99 81 68 

(Tc)emp 2700 1000 550 330 225 170 130 103 83 65 

 

Cu acest model construit, unde relaţiile pot fi corectate dacă se dispune şi de 
o altă bază de date mai recentă,  rezultă următoarele valori pentru constantele 
Weibull, care se utilizează în continuare pentru calculul ofertei energetice a 
amplasamentelor pentru turbinele de vânt, caracterizate doar prin valorile vitezelor 
medii.  

Pentru constantele Weibull evaluate în acest fel, unde viteza medie (vm) este 
considerată la nivelul de instalare a agregatului, se obţin următoarele valori: [21] 

 

vm   [m/s] 2 3 4 5 6 

Const. k = 1,05 

k 1,48 1,82 2,10 2,35 2,57 

c 2,29 3,38 4,51 5,65 6,75 

a -0,52 -0,70 -0,92 -1,16 -1,42 

Const. k = 0,94 

k 1,41 1,63 1,88 2,10 2,30 

c 2,17 3,34 4,50 5,64 6,67 

a -0,43 -0,58 -0,76 -0,97 -1,19 

Const.  k = 0,73 

k 1,03 1,26 1,46 1,63 1,79 

c 2,05 3,23 4,40 5,57 6,73 

a -0,25 -0,34 -0,45 -0,57 -0,71 
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Alegerea valorii probabile pentru parametrul k depinde de informaţii 
complementare privind amplasamentul. Dacă astfel de informaţii nu pot fi obţinute, 

calculul se va face cu valoarea medie (constanta k = 0,94). În cartea lui Justus [56] 
se oferă rezultate prelucrate pentru amplasamente din SUA rezultând constanta k = 
0,87. 

Ca o indicaţie orientativă se poate considera că amplasamentelor montane le 
corespund valori ale constantei k mai mici în comparaţie cu cele de la şes (litoral). 

Pentru densitatea masică a aerului trebuie evaluate presiunea barometrică 
locală la elevaţia agregatului şi temperatura anuală. Densitatea depinde şi de 

umiditatea aerului, dar această influenţă poate fi considerată neglijabilă. 

La calculul densităţii masice a aerului, se obţine precizie suficientă în 

domeniul de interes, prin ecuaţia gazelor ideale, 
TR

p
ρ


 ,  

unde  p - presiunea barometrică locală [Pa],  
R - constanta gazelor (R = 287 J/kg oK),  
T - temperatura absolută (T = 273 + t oC),  
 - densitatea masică [kg/m3],  

iar influenţa umidităţii relative apare doar în a treia zecimală (Ex.: p = 760 
torr; t = 20oC;  = 60 %; 80 %; 100 %;  = 1,199; 1,197; 1,195 kg/m3). [21] 

Presiunea locală rezultă din recalcularea presiunii barometrice la nivelul mării 
pbo pentru înălţimea rezultată prin însumarea altitudinii locului h cu elevaţia z: pb 

 

h + z [m] 0 200 400 600 800 

pb/pb0 1 0,976 0,954 0,932 0,909 

 
În analize, de regulă, se identifică influenţe ale temperaturii şi presiunii 

asupra densităţii. Se compară regimul de iarnă/vară. Densitatea aerului în condiţii 
standard (760 torr, 20ºC,  = 60%) este de 1,199 kg/m3. Uneori se convine pentru 

o valoare standard de 1,225 kg/m3 corespunzător la 14°C. 
Pentru analize în continuare am calculat curbele de frecvenţă pentru un 

domeniu de viteze medii posibile în zonele rurale. Am utilizat const. k = 0,94 iar cele 
trei constante Weibull le-am ales din tabelul afişat în acest subcapitol. 

 

vm [m/s] 2 3 4 5 6 

v↓  F [ore/an]  

1 2752,90 1985,81 1349,95 918,87 657,35 

2 1844,96 1884,48 1597,28 1241,99 963,94 

3 1019,94 1457,57 1531,00 1373,88 1170,99 

4 494,73 978,91 1265,47 1318,34 1243,31 

5 216,63 587,28 926,86 1125,20 1180,84 

6 87,06 319,83 610,42 865,22 1014,72 

7 32,46 159,75 364,74 603,78 793,65 

8 11,32 73,73 198,93 384,07 566,76 

9 3,71 31,61 99,46 223,32 370,10 

10 1,15 12,65 45,73 118,91 221,12 

11 0,34 4,74 19,39 58,06 120,87 

12 0,09 1,67 7,59 26,01 60,43 

13 0,03 0,55 2,75 10,70 27,61 

14 0,01 0,17 0,92 4,04 11,52 
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15 0,00 0,05 0,29 1,40 4,39 

16 0,00 0,01 0,08 0,45 1,52 

17 0,00 0,00 0,02 0,13 0,48 

18 0,00 0,00 0,01 0,04 0,14 

19 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 

20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

Se vede că vitezele medii mici se exclud din aplicaţii, poate prezenta interes 
domeniul vm ≥ 3 m/s 

Pentru analiza influenţei elevaţiei agregatului am calculat creşterea vitezei 
medii în raport cu cea de referinţă de la elevaţia de referinţă de 10m. 

 
vm = 3 m/s 

Elevaţia [m] 10 15 20 25 30 

Parametrul de 
rugozitate z0 [m] 

 Raportul vmz/vm10 
 

0,0001 1 1,03036 1,05245 1,06992 1,08441 

0,001 1 1,04854 1,08440 1,11306 1,13704 

0,01 1 1,07802 1,13703 1,18502 1,22574 

0,1 1 1,12644 1,22573 1,30873 1,38070 

1 1 1,20767 1,38068 1,53177 1,66742 

  
vm = 6 m/s 

Elevaţia [m] 10 15 20 25 30 

Parametrul de 
rugozitate z0 [m] 

 Raportul vmz/vm10 
 

0,0001 1 1,02346 1,04045 1,05381 1,06486 

0,001 1 1,03744 1,06486 1,08662 1,10473 

0,01 1 1,05999 1,10472 1,14072 1,17099 

0,1 1 1,09673 1,17099 1,23203 1,28426 

1 1 1,15759 1,28424 1,39195 1,48663 

 
Cu ajutorul acestor date poate fi evaluată influenţa rugozităţii şi a elevaţiei 

asupra vitezei medii. Observăm că valorile raportului vmz/vm10 calculată pentru cele 
două valori ale vitezelor medii de referinţă sunt apropiate, cu o scădere a valorilor 
numerice la o viteză de referinţă mai mare. 
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5.4. Analize energetice 
 
Viteza şi densitatea aerului nu oferă direct o evaluare energetică. Se poate 

apela pentru aceasta la puterea cinetică asociată vitezei medii şi a unei arii expusă 
unitare:  

2

v
ρP
3

cu       [W/m2] 

Puterile parţiale şi energiile aferente pentru cutiile de viteze pot fi calculate 
cu uşurinţă cu ajutorul curbelor de frecvenţă. S-a calculat cu ρ = 1,225 kg/m3. 

 

v [m/s] Pcu [W] 

1 0,61 

2 4,90 

3 16,54 

4 39,20 

5 76,56 

6 132,30 

7 210,09 

8 313,60 

9 446,51 

10 612,50 

11 815,24 

12 1058,40 

13 1345,66 

14 1680,70 

15 2067,19 

16 2508,80 

17 3009,21 

18 3572,10 

19 4201,14 

20 4900,00 

21 5672,36 

22 6521,90 

23 7452,29 

24 8467,20 

25 9570,31 

26 10765,30 

27 12055,84 

28 13445,60 

29 14938,26 

30 16537,50 

 

Energiile cinetice unitare anuale aferente tabloului de frecvenţe sunt redate 
în tabloul următor: 

   ΔEu = Pcu ∙ΔT [Wh/m2/an]  
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vm [m/s] 2 3 4 5 6 

v↓  ΔEu [Wh/m2/an] 

1 1679,27 1211,35 823,47 560,51 400,99 

2 9040,32 9233,96 7826,66 6085,77 4723,33 

3 16869,82 24108,15 25322,78 22723,96 19368,11 

4 19393,53 38373,21 49606,38 51678,94 48737,60 

5 16585,17 44962,50 70960,60 86145,61 90405,13 

6 11517,64 42313,05 80757,95 114469,01 134247,24 

7 6820,12 33562,52 76627,78 126848,68 166737,95 

8 3550,28 23121,36 62383,64 120443,80 177735,52 

9 1658,54 14115,64 44408,52 99714,85 165251,97 

10 705,61 7746,88 28009,87 72834,97 135436,52 

11 276,40 3862,76 15804,65 47329,56 98541,26 

12 100,53 1764,25 8036,18 27527,24 63958,98 

13 34,18 742,90 3703,13 14394,29 37157,14 

14 10,92 289,92 1553,47 6790,50 19365,91 

15 3,30 105,32 595,45 2897,61 9068,95 

16 0,94 35,74 209,18 1120,73 3819,73 

17 0,26 11,37 67,52 393,54 1447,85 

18 0,07 3,40 20,07 125,62 494,03 

19 0,02 0,96 5,50 36,49 151,76 

20 0,00 0,25 1,39 9,65 41,96 

21 0,00 0,06 0,33 2,33 10,44 

22 0,00 0,02 0,07 0,51 2,34 

23 0,00 0,00 0,01 0,10 0,47 

24 0,00 0,00 0,00 0,02 0,09 

25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total 88246,92 245565,56 476724,59 802134,31 1177105,27 
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vm [m/s] 2 3 4 5 6 

v↓  ΔEu [kWh/m2/an]  

1 1,6793 1,2113 0,8235 0,5605 0,4010 

2 9,0403 9,2340 7,8267 6,0858 4,7233 

3 16,8698 24,1081 25,3228 22,7240 19,3681 

4 19,3935 38,3732 49,6064 51,6789 48,7376 

5 16,5852 44,9625 70,9606 86,1456 90,4051 

6 11,5176 42,3131 80,7579 114,4690 134,2472 

7 6,8201 33,5625 76,6278 126,8487 166,7379 

8 3,5503 23,1214 62,3836 120,4438 177,7355 

9 1,6585 14,1156 44,4085 99,7148 165,2520 

10 0,7056 7,7469 28,0099 72,8350 135,4365 

11 0,2764 3,8628 15,8046 47,3296 98,5413 

12 0,1005 1,7643 8,0362 27,5272 63,9590 

13 0,0342 0,7429 3,7031 14,3943 37,1571 

14 0,0109 0,2899 1,5535 6,7905 19,3659 

15 0,0033 0,1053 0,5955 2,8976 9,0690 

16 0,0009 0,0357 0,2092 1,1207 3,8197 

17 0,0003 0,0114 0,0675 0,3935 1,4478 

18 0,0001 0,0034 0,0201 0,1256 0,4940 

19 0,0000 0,0010 0,0055 0,0365 0,1518 

20 0,0000 0,0003 0,0014 0,0097 0,0420 

21 0,0000 0,0001 0,0003 0,0023 0,0104 

22 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 0,0023 

23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0005 

24 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0001 

25 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 

26 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 

27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0003 

28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Total 88,2469 245,5665 476,7247 802,1344 1177,1056 

 
S-a considerat că la viteza de 25 m/s agregatul este oprit din motive de 

protecţie. Puterile valorificate unitare (pentru aria expusă de 1 m2) rezultă prin 
coeficientul de putere asigurat de tehnologia de valorificare:  Pvu = Cp Pcu 

Posibilităţile tehnologiei se manifestă prin coeficientul de putere, 
problematică prezentată în capitolele de documentare. 

Prin aceste exemple, se oferă o metodologie unitară privind evaluarea 

ofertei energetice a amplasamentelor favorabile turbinelor de vânt, urmărindu-se 
performanţele tehnologiei de valorificare. 
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5.5. Concluziile capitolului 5 
 
Pe baza documentării generale a fost stabilită o metodologie pentru 

evaluarea ofertei energetice a atmosferei pentru un amplasament rural. Această 
evaluare este orientativă dar este utilă pentru diferite analize comparative (influenţa 
vitezei medii, a înălţimii stâlpului şi alte influenţe) care stau la baza unor decizii 
tehnice şi economice. 

Metodologia stabilită este următoarea: 
1. Pe baza unor informaţii generale (hărţi de zonare), a unora locale (staţii 

meteorologice apropiate, constatări locale), şi eventual a unor măsurători locale 

complementare, se evaluează viteza medie a locului cu precizarea elevaţiei de 
referinţă. Se stabileşte pentru analize eventual un domeniu de viteze medii. La fel se 
procedează pentru temperatura aerului şi pentru presiunea barometrică (recalculată 
prin calibrarea barometrelor pentru nivelul mării). Se stabileşte altitudinea locului 

faţă de nivelul mării şi elevaţia faţă de sol a turbinei de vânt (stâlp, casă). Se 
evaluează parametrul de rugozitate a zonei amplasamentului, eventual un domeniu 
de rugozităţi. 

2. Se calculează viteza medie pentru elevaţia turbinei, presiunea 
barometrică locală şi densitatea probabilă a aerului la nivelul turbinei (eventual un 
domeniu de densităţi). 

3. Prin utilizarea modelului Weibull se calculează curbele de frecvenţă ale 
vitezelor (histograme pe baza metodei „binilor” cutiilor de viteze). 

4. Cu ajutorul vitezelor şi a densităţii se calculează puterile cinetice aferente 
unei arii unitare (1 m2) expuse în vânt. 

5. Cu ajutorul curbelor de frecvenţă se calculează energia cinetică unitară 

aferentă cutiilor de viteze. Prin însumare rezultă energia cinetică totală anuală 
aferentă unei arii expuse unitare (1 m2). Din acest total, prin scăderea valorilor 

aferente vitezelor foarte mici (turbina nu porneşte) şi foarte mari (turbina este 
oprită pentru protecţie), se obţine o referinţă energetică din care se poate valorifica 
o parte. 

6. Pentru calculele de supravieţuire se evaluează vitezele extreme în funcţie 
de probabilităţile stabilite din considerente economice. 

Cu această metodologie au fost efectuate calcule de evaluare orientative 
pentru domeniul vitezelor medii de 26 m/s, considerate de interes pentru aplicaţiile 

locale. 
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Capitolul 6.  
PARAMETRII AGREGATELOR EOLIENE  
SUPUSE ANALIZEI COMPARATIVE ŞI  

CRITERIILE DE COMPARAŢIE 
 

 

6.1. Adaptarea turbinelor la cerinţele specifice gospodăriilor 
rurale 

 
În capitolele 3, 4 şi 5 au fost conturate condiţiile premergătoare constând în: 

 evaluarea consumurilor de energie ale unor gospodării rurale. S-a urmărit 
prin această evaluare, oferirea de resurse energetice la costuri accesibile, motivarea 

unor resurse locale în condiţiile de conectare la reţeaua electrică şi prezentarea unor 
posibilităţi de surse alternative de energie, utilizabile în cadrul gospodăriilor rurale.   

 ofertele energetice ale vântului. S-a definit o metodologie unitară pentru 

evaluarea ofertei energetice a unui amplasament, unde mărimea primară este viteza 
medie anuală la o elevaţie de referinţă, iar în evaluarea frecvenţelor asociate 
domeniului de viteze, s-au utilizat funcţiile Weibull cu trei parametri, prin care s-au 
oferit în domeniul vitezelor medii, detaliile calculului energetic.  

 diversificările posibile pentru sistemele energetice locale. S-a analizat în 

acest sens un domeniu de parametri energetici, caracterizat de mai multe mărimi 
energetice, realizându-se echilibrul sistemului complex pentru diferite componente 

ale sistemelor hibride. 
Puterea instalată la bornele generatorului electric a fost stabilită la 2500 W; 

aceasta s-a bazat pe rezultatele unui studiu de eficienţă economică efectuat în 

Canada. Turaţia nominală a generatorului este de 250 rpm, având un domeniu de 
funcţionare acceptat la n = 40-270 rpm.  

Din considerente de reducere a zgomotului aerodinamic, vitezele periferice au 
fost limitate la 20-30 m/s. Turaţia a fost aleasă reglabilă la puteri mici şi fixă la 
puterile apropiate de 2500 W. Sistemul a fost echipat cu convertor de frecvenţă, care 
la ieşire asigură 50 Hz.  

Agregatul a fost dotat cu un subsistem de conducere şi de protecţie la viteze 

mari de vânt şi la supraturare. Rapiditatea turbinei a fost aleasă ca rezultat al 
combinării condiţiilor, în domeniul turbinelor lente (λ0=2...3). Echiparea 
complementară este un dispozitiv de frânare mecanic sau electric.  

Subsistemul de conducere trebuie să asigure controlul următoarelor variante 
de exploatare:  

- Cuplare la reţeaua electrică;   
- Funcţionare insulară cu stocare în baterie de acumulatore electrice; 

- Funcţionare insulară în paralel cu alte surse energetice (fotovoltaice sau/şi 
termoelectrice, alimentate eventual cu biogaz sau generatoare de gaz). 

În cadrul tezei se face o analiză comparativă pentru 2 soluţii de construcţie: 
 Turbina cu ax vertical 
 Turbina cu ax orizontal 

Opţiunile pentru una din aceste soluţii tehnice în practica ultimilor ani, au 

caracter subiectiv, singurul element obiectiv fiind absenţa sistemului de orientare în 
cazul soluţiei cu ax vertical. 
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Se urmăreşte în teză studiul a două agregate, care să aibă majoritatea 
parametrilor identici, diferind doar direcţia axei. Pentru primul agregat a fost aleasă 

soluţia adoptată în cadrul colaborării CCAE-UPT cu concernul canadian. Prototipul 
agregatului a fost realizat în Timişoara şi este în curs de testare în Canada. Al doilea 
agregat este elaborat în cadrul tezei, punând condiţii de a fi echivalent ca 
performanţe funcţionale cu primul. 

 
Parametrii identici pentru cele două agregate: 
 Putere electrică instalată la borne    2500 VA 

 Rapiditatea turbinei                        λ0 = 2...3 

 Aria expusă în vânt                        7,5 m2 
 Diversificări ale ariei                   6 m2 ; 4,5 m2  
 Turaţia la punctul de instalare        250 rpm 
 Viteza periferică                             20 – 30 m/s 
 Generatorul electric      EMT2500 – sincron cu magneţi permanenţi 
     (este utilizat la ambele variante) 

 Cuplaj direct între turbină şi generator 
Obs: Conducerea agregatelor presupune controlul turaţiei prin comandarea 

consumatorului electric. 
 
Parametrii diferiţi la cele două agregate: 
 

Agregatul 
V 

(vertical) 
H 

(orizontal) 

Poziţia axei turbinei verticală orizontală (aproximativ) 

Numărul paletelor 3 3 

Tipul de paletă netorsionată torsionată  

Axele paletelor paralele cu axa, verticale radiale 

Aria expusă (m2) 7,5 ; 6 ; 4,5 7,5 ; 6 ; 4,5 

A = H·D 

4

D
A

2
  

H = 3 m 

D = 2,5 ; 2 ; 1,5 3,1 ; 2,8 ; 2,4 

Structura de 
susţinere a paletelor 

6 spiţe încastrate în butuc 

Diversificările la turbina V se realizează prin lungimile spiţelor, iar la turbina H 
prin deplasarea radială a paletei. Aceste diversificări ale turbinelor adaptează 
agregatele la diferite viteze medii ale vântului (vm = 4 ; 5 ; 6 m/s).  

Condiţiile privind alegerea dimensiunilor turbinei, depind de corelarea 
optimală a două domenii de viteze şi anume:  

▪ domeniul funcţional între viteza de pornire şi cea de instalare 

▪ domeniul vitezelor oferite de amplasament 
Concluzionând acest paragraf, pentru adaptarea turbinelor la cerinţele 

specifice gospodăriilor rurale, s-au definit premizele ce stau la baza analizelor 
ulterioare privind cele două agregate, a parametrilor identici şi diferiţi, a 
diversificărilor constructive ale turbinelor supuse la o analiză comparativă pe baza 

unor criterii de comparaţie prezentate în continuare. 
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6.2. Criteriile de comparaţie ale agregatelor eoliene 
 
Studiul criteriilor de comparaţie pentru agregatele eoliene, supuse analizei 

comparative, au la bază câteva considerente privind regimul vântului, oferta 
amplasamentelor, analiza performanţelor turbinelor de vânt, estimări ale producţiei 
de energie şi bilanţurile energetice. Se prezintă criteriile de comparaţie, pe baza 
cărora se pot face câteva aprecieri comparative pentru cele două agregate eoliene, 

care reprezintă subiectul principal al lucrării de faţă.   

› Performanţe funcţionale pe baza considerentelor aerodinamice – aceste 

informaţii permit analize comparative pentru evaluarea producţiei de energie la cele 
două turbine, cu ax vertical şi cu ax orizontal. Scopul este de a se opta pentru mărimi 
ce caracterizează funcţionalitatea sistemului – diametrul turbinei (D), tipul de turbină 
0, turaţia maximă nmax, etc. 

› Masele componentelor – element important în analiza comparativă 

deoarece se ţine seama de masa netă a paletei şi a materialului din care este 
construită, de dimensionarea structurii de susţinere. Forma constructivă a turbinelor 
constituie baza de date pentru stabilirea, prin determinarea maselor, a costurilor de 
fabricaţie necesare realizării agregatelor eoliene. 

› Costul de fabricaţie – este determinat de mai mulţi factori, şi anume de 

complexitatea şi funcţionalitatea sistemului, de conducerea agregatelor, respectiv de 
măsurile de protecţie, care trebuiesc luate pentru diferite condiţii extreme. Deciziile 

privind toate aceste elemente conduc la ideea că, o tehnologie modernă cât şi orice 
echipare suplimentară, înseamnă costuri de fabricaţie mai mari. 

› Condiţii de montaj – oferă o multitudine de posibilităţi de comparaţie în 

funcţie de mărimile geometrice şi cinematice globale ale turbinelor, poziţionarea 
paletei faţă de câmpul de viteze terestru, condiţiile de pornire ale agregatelor şi 
dispozitivele ajutătoare de pornire, corelări cu generatorul electric, mecanisme de 
declanşare a frânării aerodinamice etc. Toate aceste considerente tehnice constituie 
baza analizelor comparative, privite prin prisma costurilor de montaj.  

› Mentenabilitatea – este un indicator de calitate important privind 
funcţionalitatea sistemelor aeroenergetice, care sunt adaptate la cerinţele specifice 

gospodăriilor rurale, materializate prin analizarea costurilor privitoare la conducerea 
şi protecţia agregatelor, corelate cu teste de control efectuate în cadrul procesului de 
fabricaţie al turbinelor.  

› Protecţie la vânt extrem şi la supraturare – se porneşte de la ideea că 

sistemele de conducere şi protecţie ale agregatelor trebuie să asigure funcţionarea 
corectă a acestora. Efectul nerespectării acestor condiţii este ambalarea turbinelor, 
care se poate produce atât în cazul deconectării consumatorului electric cât şi în 
condiţiile ruperii cuplajului dintre turbină şi generator. Analiza criteriul de comparaţie 

privind costurile aferente acestor elemente de protecţie, se aplică în domeniul de 

exploatare normală a sistemului energetic analizat. 

› Aspecte estetice – apar considerente de natură estetică, care urmăresc 

în mod principal utilitatea elementelor existente, observându-se în paralel şi 
funcţionalitatea sistemelor la parametrii pentru care au fost proiectate. Comparând 
aceste situaţii pentru tipurile de turbine analizate, se pot trage anumite concluzii 
privitoare la costurile necesare asigurării acestor deziderate.   

› Alte considerente – sunt legate de comparaţii cu alte agregate executate 

de firme producătoare de marcă, urmărindu-se competitivitatea produsului în raport 
cu acestea, avantajele pe care le oferă, variantele de exploatare etc, concretizate în 
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costurile de fabricaţie necesare îndeplinirii condiţiilor specifice impuse de gospodăriile 
rurale.  

Toate aceste considerente vor fi detaliate în capitolele următoare, făcându-se 
o analiză pentru fiecare criteriu în parte, urmărindu-se în acest fel eficientizarea 
procesului de adaptare al agregatelor eoliene la cerinţele sistemelor hibride, studiate 
pentru sistemele energetice locale. 

Aşadar, pe lângă criteriile de comparaţie prezentate, criteriile de adoptare a 
amplasamentelor optime aplicate agregatelor eoliene specifice gospodăriilor rurale, 
fac o complectare la procesul analizei comparative între performanţele turbinelor de 

vânt cu ax vertical şi ale celor cu ax orizontal. Elementele de bază ce trebuiesc 

urmărite la amplasare sunt corelate cu potenţialul energetic eolian, structura vântului 
(direcţie şi intensitate), forma şi natura reliefului, fenomene climatice limită, distanţa 
faţă de utilizator sau reţea etc. 

În contextul analizei din punct de vedere energetic al agregatelor eoliene, 
este necesar întocmirea unor bilanţuri energetice specifice turbinelor de vânt 
studiate. Aceste bilanţuri se referă la determinarea anumitor parametri energetici, 

care sunt utilizaţi în calculul de proiectare, pentru adaptarea agregatelor eoliene la 
cerinţele analizei comparative.  
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6.3. Bilanţuri energetice 
 
Bilanţul energetic al turbinei se referă la determinarea anumitor parametrii 

energetici, care sunt utilizaţi în calculul de proiectare, pentru adaptarea agregatelor 
eoliene la cerinţele analizei comparative.  

Pentru evaluări pe parcursul proiectării au fost utilizate trei localizări ale 
puterilor şi anume: 

 -  Putere valorificată de paletajul turbinei (Ppal) 
 -  Putere la arbore (cuplajul între turbină şi generator) (Parb) 
 -  Putere electrică la bornele generatorului (Peb) 

Pentru comportarea dinamică a grupului de maşini au fost identificate curbele 
pentru momentul motor al turbinei şi pentru momentul rezistent al generatorului 
electric. Pentru aceste analize au fost utilizate programele existente în arhiva CCAE. 

În zona puterilor maxime, cele trei nivele de puteri au următoarele valori 
orientative:  Peb  2500 W 

        Parb  2800 W 
        Ppal  3000 W 

Puterea la borne în punctul nominal, are valoarea de 2000 W, turaţia 
nominală este de 250 rpm, iar într-un domeniu de funcţionare acceptat avem pentru 

n = 40…500 rpm. 
Pentru adaptarea agregatelor eoliene la cerinţele analizei comparative, se 

prezintă într-un  capitol separat bilanţul energetic al turbinelor de vânt, bilanţ care se 
referă la determinarea anumitor parametri energetici, ce sunt utilizaţi în calculul de 
proiectare.  

Pentru a se putea face o analiză obiectivă a bilanţurilor energetice 

comparative între cele două soluţii de construcţie (cu ax vertical şi cu ax orizontal), 
se prezintă în capitolele următoare, atât soluţia adoptată în cadrul colaborării CCAE-
UPT cu concernul canadian, cât şi agregatul elaborat în cadrul tezei, având 
performanţe funcţionale echivalente cu primul. 

Evaluările privind producţiei de energie şi bilanţul energetic, vor fi prezentate 
alături de un studiu comparativ al celor două turbine, corelate cu un model 
matematic, pentru evaluarea curbelor sistemului de valorificare. În aceste condiţii se 

pot trage concluziile privitoare la eficienţa utilizării unui agregat în raport cu celălalt. 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

BUPT



Cap. 6. PARAMETRII AGREGATELOR EOLIENE SUPUSE ANALIZEI COMPARATIVE ŞI CRITERIILE DE COMPARAŢIE  

 

70 

6.4. Concluziile capitolului 6 
 
În acest capitol, de trecere la partea a doua a tezei, s-au prezentat câteva 

elemente privind adaptarea turbinelor la cerinţele specifice gospodăriilor rurale, fapt 
ce presupune următoarele aspecte: 

» grupul aeroenergetic este tratat ca o componentă a sistemului hibrid, ce 
acoperă parţial curba de consum, având unele posibilităţi de diversificare pentru 

adaptarea la diferite oferte de vânt. Agregatul poate fi utilizat, atât în paralel cu 
reţeaua publică, cât şi în componenţa unor sisteme insulare hibride, fiind conceput 
pentru fabricaţia de serie; 

» se urmăreşte în paralel studiul a două agregate, care să aibă majoritatea 
parametrilor identici, diferind poziţia axelor, tipul şi structura de susţinere a paletelor, 
făcându-se o analiză comparativă pentru cele două soluţii de construcţie, respectiv 
turbina cu ax vertical şi turbina cu ax orizontal, 

» se prezintă criteriile de comparaţie ale agregatelor eoliene, pe baza cărora 
se vor face evaluări ale costurilor, care vor fi analizate într-un capitol separat, alături 
de un studiu comparativ privind un model matematic pentru evaluarea curbelor unui 
sistem de valorificare.  

» pentru adaptarea agregatelor eoliene la cerinţele analizei comparative, se 
prezintă premisele bilanţului energetic care se referă la determinarea anumitor 

parametri energetici, ce vor fi utilizaţi ulterior în calculul de proiectare.  
Concluzia este că, pentru a putea face o analiză comparativă între cele două 

soluţii de construcţie (cu ax vertical şi cu ax orizontal), se prezintă în capitolele 
următoare, atât soluţia adoptată în cadrul colaborării CCAE-UPT cu concernul 
canadian, cât şi al doilea agregat elaborat în teză, având performanţe funcţionale 

echivalente cu primul.  
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Capitolul 7.  
PREZENTAREA TURBINEI V2500 

 
 

7.1. Componenţa agregatului şi caracteristicile tehnice ale 

acestuia 
 

7.1.1. Turbina de vânt – descriere 

 
Turbinele cu ax vertical au la bază un brevet înregistrat cu peste 70 ani în 

urmă [17], dar cu toate realizările semnificative, mai ales în Canada şi SUA, unele 
dificultăţi constructive au dat priorităţi în aplicaţiile tehnice turbinelor cu ax 
orizontal. La sfârşitul secolului XX revine în actualitate interesul pentru turbinele cu 
ax vertical, în forma soluţiei de tip "Giromill" (Straight bladed VAWT), care înlătură 
principalele neajunsuri ale soluţiei iniţiale Darrieus.[21] 

Analizând destinaţia turbinei cu ax vertical, se face referire în continuare la 
caracteristicile sistemului de conducere şi protecţie, la corelarea performanţelor 
agregatului cu caracteristicile vântului în locul de amplasare, oferindu-se diferite 
moduri de exploatare ale sistemului. La baza informaţiilor tehnice stau proiectele 
elaborate de CCA-UPT cu diferiţi colaboratori pentru turbină şi generator, precum şi 
cercetări preliminare pentru sistemul de conducere şi protecţie ale agregatului. 

Componenţa agregatului aeroelectric cu ax vertical şi caracteristicile tehnice 

ale acestuia, au fost concretizate într-un studiu de fezabilitate, structurat sub forma:  

- Tipul turbinei: cu ax vertical (Darrieux, Giromill) 
- Înălţimea paletajului: H = 3 m 
- Diametru: D = 2,5 m 
- Număr de palete: 3 
- Număr de spiţe: 6 
- Număr caracteristic: 0 = 2…3  

- Coeficient de putere maxim: CP = 0,4…0,45 

- Puterea maximă la arbore: PTarb = 3000 W 
- Turaţia maximă:           nmax = 250 rpm 
- Punct nominal comercial:  vi = 11,5 m/s 
   (de instalare)                  n = 250 rpm 
          Pborne = 2500 W 
- Moment de inerţie maxim:  = 86 kg/m2  

- Moment rezistent la turaţia zero (măsurat): M0T = 1 Nm 
- Viteza medie a vântului: vm = 4 m/s 
- Coeficienţi Weibull: - parametrul de formă: k = 1,5 

                     - parametrul de scară: c = 4,4 
                     - parametrul de localizare:  a = - 0,45 
- Frecvenţe naturale ale structurii: - de încovoiere: 4,15; 20,4 Hz 
              - de torsiune: 3,81; 10,52; 16,22 Hz 
La diversificări ale turbinei pentru alte amplasamente, se face referire la alte 

două dimensiuni ale diametrului corelate cu viteza medie, turaţia maximă şi viteza 

de instalare, prezentate sintetic sub forma următoare: 
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Diametru D  [m] 2 1,5 

Viteza medie a vântului  vm [m/s] 5 6 

Turaţia maximă nmax [rpm] 310 410 

Viteza de instalare vi [m/s] 12 13 

 
În cadrul studiul de fezabilitate, pe baza acestor diversificări ale 

dimensiunilor turbinei, au fost identificate performanţele cerute turbinelor pentru 
maximizarea producţiei de energie [kWh/an]. S-a urmărit corelarea performanţelor 
turbinei cu randamentul generatorului electric, oferindu-se în acest fel posibilitatea 

de adaptare a turbinei la cerinţele specifice gospodăriilor rurale.   

 

 
Figura nr. 7.1. Agregat  

 

7.1.2. Prezentarea generatorului electric al turbinei cu ax vertical 
 
Generatorul electric al agregatului aeroelectric este de tip maşină sincronă 

cu poli cu magneţi permanenţi, cu rotorul exterior având următoarele caracteristici: 
- Număr de poli: 2p = 16 
- Puterea nominală: PG = 2500 W 
- Turaţia nominală: nG = 250 rpm 

- Tensiunea (fază): UG = 164 V 
- Curentul nominal: IG = 9,2 A 
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- Randament maxim: G = 0,86 

- Momentul de inerţie: G = 0,553 kgm2 

- Moment rezistent la turaţia zero:  
borne deschise: M0G = 2,25 Nm 
borne scurtcircuitate: M0GS = 7,35 Nm 

- Moment rezistent cu borne scutcircuitate  
la turaţia n  7,35 rpm ; MSC  18 Nm 

- Domeniu de funcţionare acceptat n = 40…500 rpm 
 
Descrierea generatorului electric: este o maşina electrică proiectată şi 

realizată în colaborare cu Electromotor Timişoara, având un diametru de 250 mm, 
cu o flanşă de prindere de soclu, cu diametrul de 310 mm şi o flanşă de legătură cu 
turbina la un diametru de 330 mm, cu axa centrală fixă şi rotorul exterior mobil.   

În condiţii normale de exploatare, turbina porneşte în gol, sau, cu ajutorul 

generatorului în regim de motor. Pentru condiţii speciale se acceptă susţinerea unor 
dispozitive complementare, care să ajute prin forţele aerodinamice generate un 
moment de pornire ajutător. 

Calculele la bornele sistemului energetic s-au făcut cu ajutorul 
randamentelor estimate pentru generatorul electric. Au fost estimate puterile 
maxime suportate de generator la diferite turaţii. Pentru generatorul electric folosit 

la turbina verticală PG = 2500 W, şi nG = 250 rpm se prezintă în continuare 
evaluările de randamente efectuate în cadrul întreprinderii Electromotor Timişoara. 

 
n[rpm] 50 100 150 200 300 350 400 450 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

PT 
[W] 

 

% 

53,5 62 142 56 236 52 352 47 650 38 842 33 1071 29 1337 25 

111 74 267 74 429 72 609 68 1024 60 1266 55 1540 50 1845 45 

222 74 493 80 767 80 1054 79 1663 73,4 1989 69,8 2339 66 2708 61,6 

356 70 736 80,3 1121 82,5 1516 82 2319 79 2731 76,6 3155 73 3588 697 

500 *) 66 1000 79 1496 82,5 1998 83 2995 81,4 3492 79,6 3991 77 4488 74 

667 62 1281 77 1888 82 2498 83 3689 82,6 4270 81 4845 79 5406 77 

853 58 1581 75 2302 80,4 3017 82 3050 83 5068 82,2 5718 80,8 6343 79 

*) rândul 5 din tabel se referă la puterile nominale. Sub aceste valori, generatorul 
electric poate funcţiona timp nelimitat. 
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Figura nr. 7.2.  
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Figura nr. 7.3.  
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Turbina se montează pe structura de susţinere a generatorului electric prin 
asamblarea celor două osii (a turbinei şi a generatorului) şi prin cuplajul dintre 

rotorul turbinei şi rotorul generatorului, având o construcţie compactă. 
Corelând performanţele dimensiunilor turbine cu generatorul electric, unde 

palierul de putere plafonată s-a considerat la nivelul de 3 kW  (la arborele turbinei), 
se acceptă turaţii de plafonare diferite. Motivaţia constă în faptul că densitatea 
aerului variază în funcţie de amplasament şi de temperatură. Sistemul de conducere 
va selecta turaţia în funcţie de curentul admis în bobinajul generatorului. Au fost 
acceptate unele depăşiri ale valorilor vitezelor periferice stabilite pentru restricţia de 

zgomot aerodinamic. 

 

7.1.3. Componenţa agregatului aeroelectric  
 
Făcând o descriere a componenţei agregatului eolian, rezultă următoarele 

concluzii generale privitoare la concepţia acestuia: 

» Cele două componente ale agregatului, respectiv turbina şi generatorul 
electric au fost realizate şi concepute ca subansamble distincte. Aceste componente 
sunt susţinute de o osie fixă, care constituie pilonul de susţinere şi se montează pe o 
structură înglobată în construcţia clădirii. Această structură permite accesul la agregat 
pentru lucrări de întreţinere, depanare şi reparaţii. 

» Osia agregatului a fost construită din două tronsoane, respectiv cel 

superior (al turbinei) şi cel inferior (al generatorului). Pe osia turbinei s-a montat un 
cilindru central prin două lagăre cu rulmenţi, iar pe osia generatorului s-a montat 
rotorul acestuia prin alte două lagăre cu rulmenţi. 

» Cele două rotoare (al turbinei şi al generatorului electric) s-au asamblat 

printr-un cuplaj elastic, iar paletele turbinei de vânt s-au fixat prin intermediul a câte 
două spiţe demontabile. Singurele repere care asigură diversificarea turbinei sunt 
spiţele. Toate celelalte repere ale agregatului sunt comune pentru cele trei dimensiuni 

ale agregatului prezentate anterior. 
Pentru realizarea cuplajului dintre turbină şi generator au fost proiectate 

două variante: 
-  cuplaj rigid 
-  cuplaj centrifugal (ambreiaj) reglabil 

Prototipul turbinei a fost echipat experimental cu a doua variantă, prin 
modificarea cuplajului iniţial de tip rigid. În proiectul agregatului au fost studiate şi 

două soluţii tehnice referitoare la frânarea de avarie şi anume frânare cu fricţiune şi 
o frânare electrodinamică.  

În tabelul următor se prezintă denumirea reperelor, materialelor şi masele 
evaluate la nivel de anteproiect. Acestea sunt date preliminare care au fost 
corectate în proiectul detaliat, când s-a dispus de rezultatele testelor obţinute pe un 

model de turbină în tunelul aerodinamic. Rezultatele obţinute în cadrul măsurătorilor 

au vizat identificarea puterii la arbore, dezvoltată de turbina model funcţie de 
turaţie, pentru diverse valori ale vitezei vântului.  
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Nr. 

reper 
Denumirea Bucăţi Material 

Masă 

[kg] 

1 Osie 1 AV-2500-01/M1 16,173 

2 Arbore 1 AV-2500-02/M2 20,927 

3 Spiţă 6 AV-2500-03 6,700 

4 Piesă de legătură 1 AV-2500-04 6,820 

5 Paletă 3 AV-2500-05 11,430 

6 Şurub M1030 24 STAS 4845-80 0,029 

7 Piuliţă M10 36 STAS 9851-80 0,014 

8 Şaibă Grower MN10 36 STAS 7666/2-80 0,002 

9 Capac 1 AV-2500-09 0,730 

10 Rulment 6210-2RS 1 STAS 3041/7-74 0,463 

11 Inel elastic 1 STAS 5848/3-73 0,010 

12 Rulment 6210-2RS 1 STAS 3041/6-74 1,602 

13 Inel elastic140 1 STAS 5843/3-73 0,064 

14 Şaibă Grower  MN16 1 STAS 7666/2-80 0,006 

15 Şurub M1630 1 STAS 4845-80 0,079 

16 Ştift cilindric A815 1 OL 60 0,006 

17 Inel elastic 90 1 STAS 5848/2-73 0,022 

21 Bolţ 6 AV-2500-21 0,055 

22 Manşon elastic  6 Cauciuc 0,030 

23 Şurub M1640 8 STAS 4845-80 0,031 

24 Piuliţă M16 8 STAS 9851-80  

25 Şaibă Grower MN16 8 STAS 7666/2-80  

26 Flanşă 1 AV-2500-26  

 
Paleta turbinei a fost dimensionată pentru diametrul maxim, având D = 2,5 

m, înălţimea comună H = 3 m şi numărul paletelor 3. În cadrul proiectului paletei s-

au rezolvat câteva probleme privitoare la: 

› corelarea geometriei paletei cu o curbă caracteristică adimensională cerută 
prin studiile preliminare; 

› identificarea mărimilor cinematice şi dinamice ale turbinei,  

› calculul de rezistenţă mecanică a paletei şi identificarea forţelor transmise 

de paletă la structurile de susţinere. 
În urma calculului de proiectare, s-a ajuns la următoarea formă de execuţie: 

paleta se  execută din poliester armat cu fibră de sticlă prin prelucrare în matriţă a 
două scoarţe simetrice de grosime constantă  de cca. 2,5 mm, care se asamblează 
prin lipire, după planul  de secţionare în lungul paletei ce conţine bordul de atac 
respectiv de fugă al paletei. Datele numerice obţinute, pentru perimetrul exterior 

total al paletei este de 828 mm, iar lungimea paletei fiind de 3000 mm. [21] 

În paletă sunt înglobate prin răşinare cele două subansamble metalice ce 
permit fixarea paletei pe spiţele de susţinere şi preluarea solicitărilor mecanice. 
Fiecare subansamblu metalic se compune din două table de rigidizare şi patru piese 
rotunde filetate interior M8 la un capăt. Capătul opus trece prin peretele paletei 
asigurând prin contactul cu exteriorul şi protecţia la descărcările electrice  
atmosferice. [21] 

Capacele de capăt prevăzute a fi executate din tablă de aluminiu asigură 

închiderea paletei şi totodată reducerea efectului aerodinamic al anvergurii finite a 
paletei. Capacul inferior are prevăzute găuri pentru evacuarea condensului din 
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paletă. Masa netă totală a paletei este de circa 11,43 kg (10,5 kg scoarţă din 
poliester armat cu fibră de sticlă; 0,93 kg înglobatele metalice). [21] 

Principalul obiectiv al proiectului de execuţie a fost reducerea costurilor. 
Proiectul de execuţie al paletei a realizat acest obiectiv prin reducerea dimensiunilor 
paletei şi minimizarea înglobatelor din metal (oţel inox şi aluminiu).  

În proiectul de execuţie al structurii de susţinere s-a urmărit acelaşi obiectiv 
ca la proiectarea paletelor, reducerea costurilor prin redimensionarea componentelor 
utilizând laminate din oţeluri carbon mai ieftine faţă de laminatele din oţel inoxidabil. 

În cadrul proiectului agregatului, componenţa structurii de susţinere a 

turbinei a fost stabilită astfel: [21] 

 -  Trei Palete din PAFS; 
 -  Şase structuri de susţinere a paletelor (spiţe); 
 -  Coloană de susţinere a turbinei (osie); 
 -  Două lagăre cu bile; 
 -  Cilindrul central al turbinei (arbore); 
 -  Dispozitive auxiliare. 

Spiţa este încastrată în cilindrul central al turbinei, ea susţine paleta şi 
transmite la cilindru momentul de acţionare. Spiţa are influenţă asupra momentelor 
utile ale turbinei prin disipaţiile provocate de rotirea ei în aer. A fost concepută o 
structură din ţevi, care se înlocuieşte prin plăci plane pentru a reduce pierderile 
aerodinamice. Spiţa poate susţine şi o structură auxiliară care să ajute pornirea 
turbinei. 

Arborele turbinei are formă cilindrică cu diametrul de 100 mm şi grosimea 
peretelui de 3 mm (dimensiunea din anteproiect de 120 mm a fost micşorată la 100 
mm). Această soluţie constructivă a fost modificată faţă de anteproiect cu scopul de 

a reduce costurile. Spiţele au fost montate în noua soluţie pe o flanşă sudată pe 
arbore, cu şuruburi de fixare paralele cu axa turbinei. [21] 

În aceste condiţii, calculele de verificare s-au efectuat pentru solicitarea la 
răsucire a arborelui tubular şi solicitarea flanşelor de forţele radiale transmise de 

spiţe. Pentru corelarea dimensiunilor celor două subansamble (turbina şi 
generatorul), sunt impuse două îmbinări: 

 Nodul de asamblare între osia turbinei şi cea a generatorului; 
 Cuplajul între rotorul turbinei şi rotorul generatorului. 
Rezultatul obţinut pentru dimensiunea osiei în zona generatorului are 

valoarea Dmin = 70 mm, urmând a se stabili cotele de legătură pentru cuplaj şi a se 
corela în continuare aceste dimensiuni cu soluţiile constructive aferente. 

S-a prezentat în proiectul realizat de colectivul de cercetare al CCAE-UPT 
structura de susţinere a turbinei de vânt, care se compune în principal din 
următoarele subansamble: osie - 16,2 kg, arbore - 20,9 kg, spiţe - 6,7 kg /buc, 
piesă de legătură - 6,8 kg. [21] 

Materialele prevăzute pentru execuţia structurii de susţinere sunt table, oţel 

rotund şi ţevi din oţel carbon cu caracteristici mecanice medii uzuale. Toate reperele 

metalice (cu excepţia rulmenţilor şi a inelelor de siguranţă) s-au protejat anticoroziv 
(cu o garanţie de minim 10 ani). 

Masa totală a structurii metalice a agregatului este de cca. 90 kg. În aceste 
condiţii masa totală a turbinei (structura metalică de susţinere + 3 palete din 
poliester) se estimează la cca. 125 kg. 
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7.2. Moduri de exploatare ale agregatului cu ax vertical 
 

7.2.1. Modul de exploatare  

 
Analizând fenomenul de exploatare al agregatului aeroelectric cu ax vertical, 

în condiţiile impuse de cerinţele specifice gospodăriilor rurale, avem următoarele 

posibilităţi:  

▪ Funcţionarea grupului cuplat la reţeaua publică. 

▪ Funcţionarea grupului într-un sistem autonom şi insular, în paralel cu altă 

sursă (grup termoelectric), cu sau fără stocare în acumulatoare. 
Componenţa sistemului prezentat în subcapitolul anterior, suferă adaptări 

doar prin sistemul de conducere şi de protecţie. Propunerile pentru conducere şi 
protecţie au fost formulate în studiul de fezabilitate efectuat de CCAE-UPT, fiind 
prezentate în continuare, iar studiul de îmbunătăţire al performanţelor turbinei 

V2500 vor fi analizate în capitolele următoare. 
Sistemul de conducere şi de protecţie va avea de realizat: 

 funcţii comune independente de modul de exploatare 
 funcţii specifice pentru modul de exploatare 

Funcţii comune (obiective): 
- În “starea de aşteptare a vântului” economisirea consumului de energie 

din altă sursă de energie; 

- Pornirea grupului şi cuplarea consumatorilor;  
- Optimizarea regimului de funcţionare pentru maximizarea energiei 

valorificate în condiţiile în care mărimea de intrare în sistem (viteza 
vântului) este aleatoare. Sistemul fiind conceput pentru turaţie variabilă, 

conducerea trebuie să realizeze turaţia optimă prin modificări ale sarcinii 
electrice; 

- Controlul ciclului de oprire al agregatului; 
- Protecţia agregatului în cazul depăşirii turaţiei maxime prescrise sau la 

apariţia unor defecte care periclitează securitatea agregatului în 
funcţionare. 

Funcţii specifice: 
a) Funcţionarea la reţea:  
    -  asigurarea parametrilor electrici impuşi de norme; 

    -  operaţia de cuplare-decuplare la reţeaua electrică. 
b) Funcţionarea în sisteme autonome:  
 -  asigurarea funcţionării în paralel cu alte surse de energie; 

-  controlul încărcării acumulatorilor; 
-  protecţia la descărcarea acumulatorilor; 

 -  reglarea consumului după regimul vântului (ex: încălzire de incinte). 

 

7.2.2. Recomandări pentru sistemul de conducere 
 
Se analizează în continuare câteva informaţii şi sugestii care au ajutat la 

elaborarea corectă a sistemului de conducere. Acestea se referă la cerinţe ale 
agregatului faţă de sistemul de conducere, respectiv la unele proprietăţi ale 
agregatului, utile pentru proiectantul sistemului de conducere şi protecţie. O parte 

din aceste probleme vor fi analizate în cadrul capitolului privind studiul de 
îmbunătăţire a performanţelor turbinei cu ax vertical. 
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Regimul de aşteptare şi pornire al agregatului 
Amplasamentele cu viteză medie anuală de vânt de 4 m/s, timp de cca. 

2000 ore/an asigură viteze inferioare valorii de 3 m/s, domeniu fără interes 
energetic. În astfel de situaţii nu e raţională alimentarea electrică a componentelor 
sistemului, iar agregatul va avea o “stare de aşteptare”. Turbina va porni în gol din 
când în când (dacă este echipată cu ambreiaj centrifugal), generatorul fiind 
decuplat. 

Activarea sistemului se face în urma unui semnal dat de valoarea vitezei 
vântului sau de turaţia grupului. Un exemplu în acest sens fiind dat la v3 m/s timp 

de 10 minute, sau nT  50 rpm, timp de 10 minute, agregatul trebuie echipat cu 

traductori adecvaţi. Acest sistem presupune echipamente suplimentare care 
determină cheltuieli suplimentare.   

În aceste situaţii, autorizarea funcţionării agregatului în sarcină, constă în 
cuplarea consumatorilor corelat cu turaţia generatorului electric (senzor de 
frecvenţă sau tensiune). În condiţii normale de exploatare, turbina porneşte în gol 
sau cu ajutorul generatorului (în regim de motor) fără aceste dispozitive ajutătoare. 

 

7.2.3. Regimurile de exploatare 
 
În analiza regimului de exploatare, agregatul va avea două domenii de 

conducere şi anume la turaţie reglabilă, respectiv la turaţie fixă, concentrate în 
tabelul următor: 

 

Variantă D = 2,5 m D = 2 m D = 1,5 
Domeniul turaţiei reglabile 
(maximizarea puterii) 

v = 3 … 9 m/s v = 3 … 9 m/s v = 3 … 9 m/s 

n = 70-200 rpm n = 90-250 rpm n = 115-335 rpm 

Domeniul turaţiei fixe 

(plafonarea puterii turbinei) 

v  9 m/s  v  9 m/s  v  9 m/s  

n = 200 rpm n = 250 rpm n = 335 rpm 

Protecţie la turaţie maximă nmax nmax = 250 rpm nmax = 310 rpm nmax = 410 rpm 

 

Obs.: Plafonarea puterii turbinei poate fi realizată şi printr-un reglaj al 
turaţiei n  nN. Valorile mai precise ale limitelor se corectează după cunoaşterea 

curbelor caracteristice măsurate în tunelul aerodinamic. 
În domeniul turaţiei reglate opţional, aceasta va creşte proporţional cu 

viteza vântului (viteza periferică raportată la viteza vântului 2...3). 
În domeniile menţionate mai sus, curbele de moment ale celor două maşini 

cuplate au puncte stabile de funcţionare. Apare la turaţii mici şi un punct labil care 
trebuie evitat prin conducere sau rezolvat prin reglaj. 

Dinamica grupului de maşini poate fi urmărită cu ajutorul modelului 
matematic ale turbinei şi generatorului. Se pot prevedea măsuri de protecţie la 
avarii, alături de programe de conducere, care necesită măsurarea unor anumite 

mărimi de referinţă (turaţia turbinei, amplitudinea oscilaţiilor mecanice etc.)  
Pericole de avarie în timpul funcţionări: 
-  depăşirea turaţiei maxime periclitează rezistenţa mecanică a paletelor 
-  dezechilibrări ale maselor cauzate de gheaţă sau alte cauze externe 

-  supraîncălzirea lagărelor (puţin probabilă) 
-  supraîncălzirea înfăşurării generatorului electric 
-  căderea sarcinii electrice 
-  defectarea generatorului sau a altor componente electrice 
Toate aceste posibilităţi de avarie ale sistemului sunt direct legate de 

mentenabilitatea agregatului în complexitatea lui. 
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Sistemul de conducere prevede măsuri de protecţie adecvate. Aceste 
elemente privind sistemul de protecţie presupune măsurarea unor mărimi de 

referinţă şi anume turaţia turbinei, valoarea acesteia fiind necesară în procesul de 
conducere, respectiv măsurarea amplitudinii oscilaţiilor mecanice pentru declanşarea 
sistemului de protecţie la avarie.  

Sintetizând conţinutul acestui capitol, s-au pus în evidenţă câteva elemente 
ale agregatului V2500, în condiţiile în care acest agregat a fost realizat practic, ca să 
se poată face câteva aprecieri concrete, privitoare la adaptarea acestuia la cerinţele 
gospodăriilor rurale. Problemele de natură tehnică, prezentate în cadrul capitolului, 

au avut rezolvări specifice agregatelor de mică putere, motiv pentru care s-au 

evidenţiat următoarele:  
 Componenţa agregatului aeroelectric cu ax vertical, concretizat în studiul 

de fezabilitate al CCAE-UPT care a fost prezentat sub forma tipului de turbină şi 
anume cu ax vertical (Darrieux, Giromill). 

 Generatorul electric al agregatului aeroelectric, care este de tip maşină 
sincronă cu poli cu magneţi permanenţi, cu rotorul exterior, având caracteristicile 

definite în cadrul capitolului, a fost conceput şi realizat de Electromotor Timişoara. 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

BUPT



Cap. 7. PREZENTAREA TURBINEI V2500 

 
82 

7.3. Concluzii ale capitolului 7 
 
În cadrul acestui capitol s-a prezentat componenţa agregatului aeroelectric 

cu ax vertical V2500, cu unele diversificări ale turbinei pentru alte amplasamente, 
făcându-se referire şi la  două dimensiuni ale diametrului, corelate cu viteza medie a 
vântului, turaţia maximă şi viteza de instalare a turbinei. 

Se face o descriere a agregatului, respectiv a turbinei şi generatorul electric, 

care se cuplează între ele printr-un cuplaj elastic, prezentându-se două soluţii 
constructive în acest sens. Alături de forma paletelor şi structura de susţinere a 
turbinei, se precizează rezultatele pentru dimensionarea osiei în zona generatorului 

şi ale arborelui turbinei.      
Analiza modului de exploatare al agregatului aeroelectric cu ax vertical, în 

condiţiile impuse de cerinţele specifice gospodăriilor rurale, concretizează 
modalitatea de funcţionare a sistemului de conducere şi protecţie ale acestuia. Sunt 

prezentate funcţiile comune, independente de modul de exploatare, cât şi funcţiile 
specifice la funcţionarea în reţea sau în sisteme autonome. Se definesc în cadrul 
regimului de exploatare ale agregatului, cele două domenii de conducere şi anume 
la turaţie reglabilă, respectiv la turaţie fixă, precum şi pericolele de avarie în timpul 
funcţionării şi măsurile de protecţie adecvate. 
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Capitolul 8.  
STUDIUL DE ÎMBUNĂTĂŢIRE  

A PERFORMANŢELOR TURBINEI V2500 
 

 

8.1. Cuplajul dintre turbină şi generator 
  
La baza informaţiilor privind studiul de îmbunătăţire a performanţelor 

turbinei cu ax vertical V2500, stau proiectele elaborate pentru turbină şi generator 

care au fost prezentate în capitolul 7. Se pune problema îmbunătăţirii cuplajului 
dintre turbină şi generator, unde iniţial au fost proiectate două variante: cuplaj rigid 
respectiv cuplaj centrifugal reglabil. Prin studiul de faţă se fac modificările pentru 
varianta de cuplaj centrifugal, precum şi frânarea de avarie. Într-o primă fază au 
fost studiate două soluţii: frână cu fricţiune şi frânare electrodinamică. Schema 

logică privind conexiunea turbină-generator presupune parcurgerea următorilor 
paşi: 

1. pornirea in gol a turbinei 
2. cuplarea cu generatorul la o turaţie n = 50 rpm 
3. frânare la n > 250 rpm (n = 270 rpm) 
Frânarea este necesară pentru a evita fenomenul de ambalare a turbinei, la 

o turaţie >250 rpm, având ca efect riscul ruperii palelor ca urmare a forţei 

centrifuge. Fc = m r ω2 . Având în vedere faptul că osiile centrale ale turbinei şi ale 
generatorului sunt fixe, iar butucul rotitor-turbină, respectiv capacul generator-
rotiror fiind mobile, se poate realiza cuplajul dintre cele două elemente şi frânarea 
sistemului. 

 

8.2. Concepte tehnice privind cuplajele centrifugale cu saboţi 
 
Sistemul tehnic este format din element rotitor-turbină, respectiv element 

rotitor-generator. Egalizarea vitezelor unghiulare se realizează la valoarea nominală 
ωn, la care momentul motor Mn, este egal cu momentul rezistent Mr. Prezenţa unei 
suprasarcini în funcţionare determină stabilirea unei viteze unghiulare nominale la o 
valoare ωn″ < ωn′. Dacă valoarea momentului de suprasarcină depăşeşte valoarea 

momentului cuplajului, cuplajul alunecă funcţionând ca un ambreiaj de siguranţă. 
Soluţia tehnică utilizată în schemă sunt cuplaje centrifugale cu saboţi unde 

legătura dintre semicuplajul conducător şi cel condus se realizează prin intermediul 
saboţilor, care sunt placaţi cu un material de fricţiune şi apăsaţi pe un rotor profilat 
de nişte arcuri de readucere. Când turaţia semicuplajului conducător este suficient 
de mare, forţa centrifugă a saboţilor depăşeşte forţa de pretensionare a arcurilor, 

determinând deplasarea saboţilor spre exterior, şi apăsarea acestora pe carcasa 
semicuplajului redus. Notând cu ωG viteza unghiulară minimă la care se realizează 
contactul saboţilor cu carcasa, şi cu ωr viteza unghiulară de regim, forţa de apăsare 

a fiecărui sabot este F = m r (ωn
2 – ω0

2), unde m este masa unui sabot, iar r raza 
centrului său de greutate. Considerând existenţa a z saboţi, momentul de torsiune 

nominal al cuplajului este zRFMn  , R fiind raza interioară a carcasei. 

Pornind de la aceste considerente teoretice s-a ales soluţia tehnică 
constructivă prezentată în figură, care prezintă în detaliu secţiunile prin cuplajul 

dintre turbină şi generator: 
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Figura nr. 8.1. 

 
Se prezintă forma grafică a cuplajului dintre turbină şi generator, respectiv 

secţiunile care au fost concepute pornind de la desenul original unde a fost 
reprezentat cuplajul rigid dintre cele două componente ale agregatului (turbină şi 
generator), ce sunt susţinute de o osie fixă care constituie pilonul principal de 

susţinere, care se montează pe o structură globală. 

Osia agregatului a fost construită din două tronsoane, cel superior (al 
turbinei) şi cel inferior (al generatorului). Pe osia turbinei s-a montat un cilindru 
central prin două lagăre cu rulmenţi, iar pe osia generatorului se montează rotorul 
acestuia prin alte două lagăre cu rulmenţi. Astfel cele două rotoare se cuplează 
printr-un cuplaj centrifugal prezentat în figura următoare.  

 

 
Figura nr. 8.2. 
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Se prezintă componenţa cuplajului pe repere poziţionate în detaliul prezentat: 
 

Nr. 

crt. 
Denumire 

Nr. 

buc. 
Observaţii 

1. Inele de siguranţă 2  

2. Ştift ghidare 4  

3. Plăcuţă uzura 1 4  

4. Contragreutate  2-4  

5. Ax fix 1 1  

6. Ax mobil superior 1  

7. Ax fix 2 1  

8. Flanşe super. infer 1+1  

9. Ştift fixare 1  

10. Şurub prindere 6  

11. Ax fix 3 1  

12. Ştift pârghii 2-4  

13. Pârghii  2-4  

14. Ax susţinere saboţi si pârghii 1  

15. Ax legătură generator 1  

16. Carcasă 1  

17. Arc 2-4  

18. Sabot 4  

19. Arc 4  

20. Element intermediar 1 1  

21. Element intermediar 2 1  

22. Şurub, piuliţă, şaiba Grower pt fixare 6  

23. Şurub, piuliţă, şaiba Grower pt fixare 6  

24. Rulment 1  

25. Flanşă 1  

26. Plăcuţă uzură 2 2-4  

 
În secţiunea A-A se oferă o imagine de ansamblu a cuplajului, având toate 

reperele poziţionate; elementele (5) şi (7) care sunt poziţionate în partea de sus a 
desenului sunt prinse rigid de axul (11) al generatorului prin intermediul şurubului 
(10) al ştiftului (9) şi al flanşelor de legătură 8. Aceste trei elemente sunt fixe în 

timpul funcţionării ansamblului; elementele de carcasă (6) şi (16) sunt prinse prin 
intermediul reperelor piesă de legătură (20) şi flanşă (21) cu ajutorul şuruburilor 
(22); ele formează un sistem rigid care se mişcă într-un anumit sens (respectiv 
sensul de rotaţie al turbinei).  

Acest sistem rigid este mobil faţă de ansamblul fix (5, 7, 11) prin 
intermediul rulmentului (24) iar prin intermediul şurubului (23) şi a plăcii (26) se 

angrenează axul (14) pe care sunt montaţi saboţii (18) prezentaţi în secţiunea C-C; 

Aceşti saboţi sunt prevăzuţi cu plăcuţe de uzură (3), care prin forţa centrifugă ce 
acţionează asupra lor pun în mişcare cilindrul (15). Acesta este fixat rigid de capacul 
generatorului. 
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Figura nr. 8.3. 

 

În secţiunea B-B sunt reprezentate modul de montare a două pârghii prin 
intermediul ştifturilor (12); ele au prevăzute câte un ax filetat (4) pe post de 
contragreutate. La acţionarea forţei centrifuge, contragreutăţile se deplasează spre 
exterior, iar partea opusă a pârghiei acţionează asupra axului turbinei (7), frânând 
în acest fel mişcarea de rotaţie a acestuia. 
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Figura nr. 8.4. 

 

În secţiunea C-C se prezintă modul prin care saboţii sunt ghidaţi prin 
intermediul ştifturilor (2), şi sunt menţinuţi de şaiberele de siguranţă (1) împotriva 
alunecării, prezentate în secţiunea A-A. Atât saboţii, cât şi pârghiile, sunt menţinute 
în poziţiile dorite prin intermediul arcurilor (17) şi (19); aceste arcuri au rolul de a 
readuce în poziţia iniţială a saboţilor şi a pârghiilor când sistemul tehnic nu 
funcţionează. Arcurile au rolul de a readuce în poziţia iniţială cei patru saboţi în 

momentul încetinirii turaţiei. Cele două arcuri din secţiunile B-B şi C-C se pot calcula 

astfel încât să satisfacă cerinţele dorite. 
 

 
Figura nr. 8.5. 
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Sistemul tehnic prezentat îndeplineşte funcţiile de cuplare, respectiv de 
frânare ale turbinei faţă de generator, realizându-se în acest fel un sistem de 

conducere şi protecţie a agregatului aeroelectric V2500. 
Componenţa sistemului prezentat suferă în acest fel adaptări prin sistemul 

de cuplare, respectiv de frânare, asigurându-se o funcţionare coerentă a agregatului 
eolian. 

Având în vedere că amplasamentele cu o viteză medie anuală de vânt de 4-
6 m/s asigură valori la limita domeniului de interes energetic. În astfel de situaţii nu 
este raţională alimentarea electrică a componentelor sistemului, agregatul având o 

„stare de aşteptare”. Turbina fiind echipată cu un ambreiaj centrifugal, va porni în 
gol, generatorul fiind decuplat. Activarea sistemului se face în funcţie de turaţia 

turbinei (n = 50 rpm) pentru a funcţiona în sarcină, care constă în cuplarea unui 
consumator corelat cu turaţia generatorului. 
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8.3. Elemente de calcul – precizări privind funcţionarea 

cuplajului centrifugal dintre turbină şi generator 
 
1. Sistemul de cuplare 

– Valoarea forţei centrifuge este exprimată prin relaţia următoare 

 
Fcf = m ω2 R1 

         
   ω – viteza unghiulară a turbinei 

           
60

n2
ω


  ;  n – turaţia [rpm] 

        m – masa sabot - 18   
 
– FR – este forţa de reacţiune la nivelul saboţilor din partea arcurilor 

de rapel 1) şi 2). 

 R R1

R
F

R
F

R
F

R
F

1

2



Fcf

Fig 1
 

Figura nr. 8.6. 

 
Diagrama unui arc vis-a-vis de faţa care acţionează la extremităţi, şi 

alungirea arcului – menţionează necesitatea montării arcurilor în sistem în regim 
pretensionat. 



F
R

F

l

l alungire

lR

Fig 2

Inf. maririi cursei

 
Figura nr. 8.7. 
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Definind unghiul „S” ca şi o caracteristică a rigidităţii arcului, se aleg pentru 
saboţii de cuplare 18 – 3 (r[50, 250] rot/min), valori mici ai lui δ – pentru a nu 

diminua prea mult valoarea lui Fcf. 
Jocul iniţial între suprafaţa de contact al sabotului 18 şi 15 (arbore inelar de 

legătură la turbină) trebuie să fie limitat constructiv prin criterii de execuţie şi 
toleranţă la nivelul (0,5 – 0,8) mm pentru a micşora cursa elementelor şi de a nu 

mări rezultanta R a reacţiunilor venite de la arcurile 1) şi 2). 

)cosψ(12FR 2
R

 ;    unde  ψ = (π–2α) 

2

ψ
s inF2R R  ;     

2

ψ
2sinψcos1 2     

modul forţei prin care arcurile diminuează valoarea forţei centrifuge. 

2

ψ
s inF2RωmRFF R1

2
cfl   

Valoarea momentului capabil transmis de către cuplajul centrifugal pe 
traseul turbină-generator este: 

 1cfcap R)RF(M  

 ecf FRF   : forţa normală între sabot (18) şi arborele inelar (15); 

 R1        : raza de reducere a forţei de frecare: efrecare FF   

Momentul capabil transmis evident va fi influenţat şi de numărul de saboţi.  
Concluzie: Momentul de torsiune transmis de la turbină la generator va 

deveni:           z)RF(RM cf1m   ;       z – nr. de saboţi 

Dimensionarea ansamblului va ţine cont de cerinţa fundamentală: 

Mm ≥
genr

M  ; 
genr

M – momentul rezistent al generatorului 

Dimensionarea mărimii saboţilor – referitor la suprafaţa de contact 18-15. 

Dacă materialul ferodoului – placarea sabotului– se admite cu 
feradm , reprezentând 

tensiunea mecanică la strivire a materialului ferodoului, din considerente de 
siguranţă se consideră un ωe – extremis 500 rpm (considerând că turbina nu poate 

dezvolta o viteză unghiulară mai mare de valoarea extremis – este frânată). 

1
2
ee RωmF

fe
    =>   

s

1
2
e

ef
A

Rmω
σ   

unde As – aria de contact sabot 

Condiţia evidentă:      cfσ > 
feroadm  

=> dimensionarea convenabilă a lui As 
Pentru a nu se strivi materialul ferodoului la o ambalare a sistemului. 
 
2. Sistemul de frânare 
Contragreutatea (2-4) de masă mc 

Raza sub care – Rc – se roteşte antrenat fiind de arborele turbinei. 

 c
2

cccf
RmF   
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a
cfF

c

2, 4

13

d

n
F
c

Rc

2R

Fig 3
 

Figura nr. 8.8. 

 

În funcţie de geometria constructivă a pârghiei, această forţă 
ccf

F este 

amplificată prin intermediul acestei pârghii, şi este dispusă la extremitatea opusă 

prin 
cn
F - ca şi o forţă normală de contact. Braţele pârghiei, pentru a exprima 

ecuaţia de echilibru de momente sunt a şi b, caz în care rezultă: 

  
ccfcn

F
b

a
F     ;   (evident a > b ; 

b

a
 > 1) 

Această forţă de contact generează forţa de frecare dezvoltată între 13-7, 
ultimul fiind fix. 

cncf
FF        

respectiv dând posibilitatea de a calcula Momentul de frânare, al cărui 
expresie devine: 

2RFF
cnrf o

      ;      2 – nr. pârghii 

 
3. Funcţionarea sistemului 
Echilibrul dinamic care este dorit a se forma în preajma lui n250 = 250 rpm 

ar fi: 

  Grfm MMMM    (**) 

Termenul MΔ – provine din frecările produse în lagărele de rostogolire  

MΔ << 
rf

M  

MG – momentul rezistiv al generatorului 
Relaţia (**), datorită principiului de funcţionare a mecanismului, are 

următoarele forme: 

a)   pt.   n < n50  Mm = 0  
rf

M = 0 

Saboţii 18 nu sunt acţionaţi de o forţă centrifugă suficient de mare pentru a 
învinge tensiunea de montare a arcurilor 19. 

Turbina se roteşte – Generatorul este fix. 
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b)  n50 < n < n250  –   situaţia în care turbina are turaţia n. Constructiv prin  
valoarea forţei R – alegerea adecvată a arcurilor 19. 

  Mm ≠ 0 şi creşte în valoare 

 Mf 0  – prin dimensionarea arcului M 
De preferinţă, în a treia treime a intervalului dintre n50 → n250 Mf ≠ 0, pentru 

a începe progresiv procesul de frânare. 
Acest regim, în ansamblu, este un regim tranzitoriu. 

Mersul cu viteză unghiulară constantă se va realiza în momentul: 
   

Grfm MMMM    (**) 

 

Dacă Mm > Grf
MMM    => o ambalare care ulterior este corectată prin 

mărirea frânării. 

Dacă Mm < Grf
MMM   => scăderea turaţiei, care eventual poate fi 

compensată prin diminuarea lui 
rf

M → 0, sau situaţia poate aduce sistemul în cazul 

precedent (a).  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

BUPT



8.4. Concluzii la capitolul 8    

 
93 

8.4. Concluzii la capitolul 8 
 
În acest capitol s-a prezentat o schema logică privind conexiunea dintre 

turbină şi generator care a presupus parcurgerea a trei paşi:  
1. pornirea in gol a turbinei 
2. cuplarea cu generatorul la o turaţie n = 50 rpm 
3. frânare la n > 250 rpm (n = 270 rpm) 

Depăşirea turaţiei maxime periclitează rezistenţa mecanică a paletelor. 
S-au prezentat conceptele tehnice privitoare la cuplajele centrifugale cu 

saboţi, care au fost adaptate la o soluţie tehnică constructivă prezentată detaliat în 
trei secţiuni prin noul cuplaj centrifugal dintre turbină şi generator. Componenţa 

sistemului suferă în acest fel adaptări în sistemul de cuplare, respectiv de frânare, 
asigurându-se o funcţionare coerentă a agregatului eolian. Sistemul adoptat este 
avantajos datorită simplităţii constructive, putându-se asigura protecţia agregatului 

privind dezechilibrări ale maselor cauzate de factori externi, supraîncălzirea 
lagărelor, care este puţin probabilă.  

În raport cu o frânare electrică, unde apare pericolul de supraîncălzire a 
înfăşurărilor generatorului, respectiv căderea sarcinii electrice, defectarea 
generatorului sau a altor componente electrice, sistemul prezentat în studiul de faţă 
înlătură aceste pericole de avarie, asigurând o funcţionare robustă bazată pe 

elemente mecanice.  
Ţinând seama de modul de exploatare al agregatului, componenţa 

sistemului prezentat va avea de realizat funcţii comune independente de modul de 
exploatare, respectiv funcţii specifice pentru modul de exploatare. Aceste funcţii pot 
fi realizate printr-un sistem de conducere şi protecţie care necesită cheltuieli 
suplimentare. 
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Capitolul 9.  
PROIECTAREA TURBINEI H2500 

 
 
 
Studiul prezentat în acest capitol se referă la o turbină cu ax orizontal, 

având o putere electrică instalată la borne de 2500 VA, rapiditatea turbinei λ0 = 

2...3, cu aria expusă în vânt de 7,5 m2 şi diversificări ale ariei 6 m2 şi 4,5 m2 , iar 
turaţia la punctul de instalare de 250 rpm şi o viteza periferică de aproximativ 20 – 

30 m/s. Generatorul electric utilizat este de tip EMT 2500, sincron cu magneţi 
permanenţi, existând un cuplaj direct între turbină şi generator.  

Obiectivul tezei este comparaţia a două turbine echivalente, una cu ax 
vertical cealaltă cu ax orizontal. Turbina verticală fiind realizată la nivel de prototip, 
proiectarea celei orizontale trebuie să respecte acele constrângeri prin care aceasta 

să realizeze o echivalenţă cu cea verticală. Am considerat echivalentă cu aceasta 
prin următoarele:  

 aceeaşi arie expusă în vânt 
 aceeaşi rapiditate a turbinei 

Se urmăreşte în plus, sub rezervă, acelaşi număr de palete şi soliditate 
apropiată. Aceste condiţii suplimentare considerăm că pot fi încălcate dacă 

metodologia de proiectare cere modificări. Cu aceste principii rezultă următoarele 
constrângeri: 

-  Domeniu de rapidităţi λ0 = 2...3   
-  Aria expusă S = 7,5 m2 (posibilitatea diversificării pentru 6 şi 4,5 m2) 

-  Soliditate 48,0
5,7

6,3

5,7

4,0x3x3

S

Sp
  (facultativ) 

Din aceste constrângeri rezultă: 

-  Diametrul paletajului pentru varianta comparată: 3,1 m cu diversificări 
-  Numărul paletelor: 3 (facultativă) 
-  Diametrul interior al paletajului pentru varianta comparată (aprox): 0,62m  
-  Paleta rezultată: - rază interioară: 0,31 m 
                  - rază exterioară: 1,55 m (diversificări 1,38 şi 1,13 m) 
Diversificarea ariei expuse se va realiza prin montarea paletei în poziţie 

deplasată radial. În prezenta analiză mă ocup de varianta de bază pentru care a fost 
executată şi turbina verticală. 

Viteza periferică maximă: 32 m/s (din considerente de zgomot). 
Varianta de turbină analizată este destinată vitezei de vânt de 4 m/s (viteză 

medie) şi un domeniu de exploatare: 2-15 m/s. 
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9.1. Documentare privind agregatele de mică putere existente 

pe piaţă 
 
Făcând o analiză comparativă a agregatului cu ax orizontal şi ofertele 

existente pe piaţa europeană, se prezintă câteva firme producătoare de agregate 

eoliene (Fortis Windenergy, Landmark Alternative Energien & Consulting, 
Windpower Enertec, Windtechnik Geiger GmbH) care oferă informaţii privind forma 
constructivă de realizare a agregatelor, respectiv rotorul (rază, diametru, număr de 
palete, turaţie, masă), stâlpul, generatorul, sistemele de reglare şi siguranţă, 

sisteme de conducere, preţ etc. [56] 

 

  
 

 
 

INCLIN 250 

Landmark Alternative Energien & 

Consulting 

Preţ stâlp - 7 m   
Proiect 1.540 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 0,250 kW 

Viteza nominală a vântului 11,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

13,0 m/s 

Rotor  

Diametru 1,35 m 

Suprafaţă 1,43 m2 

Număr de pale 2 

Material GFK 

Turaţie Până la 600 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

32,0 kg 

Capacitate de lucru  

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mod constructiv magnet permanent 

Turaţii pana la 600 rpm 

Livrare de energie 
regulator de încărcare 
baterie 

Tensiune 12 / 24 / 48 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului începând cu  7 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea turaţiei prin scoatere din vânt 

Limitarea puterii desprindere strat limită 

Orientare ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitarea 
generatorului 
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Yellow Sand 

Fortis Windenergy 

Preţ stâlp - 6 m    12 m  

Proiect 2.310 €        2.615 €  

Transport  

Asamblare  

Garanţie 1 an               1 an 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 0,300 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

8,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

nu 

Rotor  

Diametru 2,40 m 

Suprafaţă 4,52 m2 

Număr de pale 3 

Material GFK 

Turaţie 0 - 500 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

4,0 kg 

Capacitate de lucru  

Masă (fără rotor) 100,0 kg 

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Construcţie magnet permanent 

Turaţie 0 - 500 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie,   

Tensiune 24 V cc  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului 6 m                 12 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă 50 kg            100 kg 

Sistem reglare   

Reglarea turaţiei nu  

Limitarea sarcinii scoatere din vânt 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitarea 
generatorului 
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INCLIN 600 

Landmark Alternative Energien & 
Consulting 

Preţ stâlp - 7 m  

Proiect 1.995 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 0,60 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

11,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

13,0 m/s 

Rotor  

Diametru 2,00 m 

Suprafaţă 3,14 m2 

Număr de pale 2 

Material CFK 

Turaţie pana la 800 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

38,0 kg 

Capacitate stâlp   

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Construcţie magnet permanent 

Turaţii pana la 800 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie,  

Tensiune 12 / 24 / 48 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului începând cu 7 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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Espada 

Fortis Windenergy 

Preţ stâlp 6 m 12 m 18 m  

Proiect 2.570 €     2.935 €     

Transport  

Asamblare  

Garanţie 1 an           1 an 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 0,75 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

14,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

nu 

Rotor  

Diametru 2,20 m 

Suprafaţă 3,80 m2 

Număr de pale 2 

Material  

Turaţie 0 - 900 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

3,0 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor) 45,0 kg 

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Construcţie magnet permanent 

Turaţii 0 - 900 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie,  

Tensiune 12 / 24 / 48 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului 6 m     12 m     18 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă 50 kg   100 kg  150 kg 

Sistem reglare   

Reglarea turaţiei nu  

Limitarea sarcinii scoatere din vânt 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitarea 
generatorului 
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Whisper H 40 

Windpower Enertec 

Preţ stâlp - 7 m  

Proiect 1.723 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 0,90 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

12,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,4 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

nu 

Rotor  

Diametru 2,10 m 

Suprafaţă 3,46 m2 

Număr de pale 3 

Material CFK 

Turaţie  

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

21,0 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii  

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie 

Tensiune 12 / 24 / 48 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului  

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 

 

 

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500  

 

100 

 

 
 
  

 
 

Whisper H 80 
 

Windpower Enertec 

Preţ  

Proiect 2.068 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 1,00 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

11,6 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,1 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

nu 

Rotor  

Diametru 3,00 m 

Suprafaţă 7,07 m2 

Număr de pale 3 

Material CFK 

Turaţie  

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

30,0 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii  

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie 

Tensiune 12 / 24 / 48 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului  

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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Passaat 

Fortis Windenergy 

Preţ stâlp - 12 m     16 m  

Proiect 3.807 €          4.646 €  

Transport  

Asamblare  

Garanţie 1 an                1 an    

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 1,40 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

14,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

2,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

nu 

Rotor  

Diametru 3,12 m 

Suprafaţă 7,65 m2 

Număr de pale 3 

Material  

Turaţie 0 - 750 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

14,0 kg 

Cap de lucru  

Masă (fără rotor) 56 kg 

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii 0 - 750 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie 

Tensiune 24 / 120 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului 12 m               18 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă 120 kg          180 kg 

Sistem reglare   

Reglarea turaţiei nu  

Limitarea sarcinii scoatere din vânt 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitarea 
generatorului 
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INCLIN 1500 neo 
 

Landmark Alternative Energien & 
Consulting 

Preţ Stâlp – 7 m  

Proiect 2.995 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 1,50 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

12,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

14,0 m/s 

Rotor  

Diametru 2,86 m 

Suprafaţă 6,42 m2 

Număr de pale 2 

Material CFK 

Turaţie pana la 800 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

42,0 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 

viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii pana la 800 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 
încărcare baterie,  

Tensiune 24 / 48 / 120 / 220 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului începând cu  7 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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SG 280 
 

WINDTECHNIK GEIGER GmbH 

Preţ Stâlp – 11 m   

Proiect 4.181 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie  

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 1,80 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

12,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

1,7 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

12,0 m/s 

Rotor  

Diametru 2,88 m 

Suprafaţă 6,51 m2 

Număr de pale 3 

Material GFK 

Turaţie 700 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

50,0 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor) 40,0 kg 

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii 1000 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie,  

Tensiune 12 / 24, 25 / 50 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului 12 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă 500 kg 

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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INCLIN 3000 neo 
 

Landmark Alternative Energien & 
Consulting 

Preţ Stâlp -  9 m 

Proiect 4.995 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 3,0 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

12,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

14,0 m/s 

Rotor  

Diametru 4,0 m 

Suprafaţă 12,6 m2 

Număr de pale 2 

Material CFK 

Turaţie pana la 450 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

125 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii pana la 450 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie,  

Tensiune 24 / 48 / 120 / 220 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului începând cu  9 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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Whisper 175 
 

Windpower Enertec 

Preţ  

Proiect 4.800 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie 2 ani 

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 3,2 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

12,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

3,1 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

nu 

Rotor  

Diametru 4,5 m 

Suprafaţă 15,9 m2 

Număr de pale 2 

Material CFK 

Turaţie  

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

70 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor)  

Transmisia  

Mod de construcţie 
fără schimbător de 
viteză 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii  

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie 

Tensiune 12 / 24 / 48 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului  

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă  

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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SG 500 
 

WINDTECHNIK GEIGER GmbH 

Preţ Stâlp – 13 m  

Proiect 11.034 € 

Transport  

Asamblare  

Garanţie  

Putere/Capacităţi  

Putere nominală 5,0 kW 

Viteza nominală a 
vântului 

12,0 m/s 

Viteza vântului pentru 
pornire 

2,5 m/s 

Viteza vântului pentru 
deconectare 

17,0 m/s 

Rotor  

Diametru 5,5 m 

Suprafaţă 24,0 m2 

Număr de pale 3 

Material GFK 

Turaţie 250 rpm 

Masă (inclusiv cu cea a 
butucului) 

300 kg 

Cap. de lucru  

Masă (fără rotor) 250 kg 

Transmisia  

Mod de construcţie 
cu schimbător de 
viteze 

Maşină de lucru generator 

Mecanism magnet permanent 

Turaţii 1500 rpm 

Livrare de energie 
regulator de 

încărcare baterie,  

Tensiune 50 / 100, 150 / 300 V  

Stâlp/Turn  

Înălţimea butucului 13 m 

Construcţie stâlp tubular ancorat 

Masă 1.500 kg 

Sistem reglare   

Reglarea numărului de 
turaţii 

scoatere din vânt 

Limitarea puterii 
desprindere de strat 
limită 

Orientare în vânt ampenaj 

Frână principală 
scurtcircuitare la 
generator 
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Această documentare suplimentară a fost făcută pentru analiza construcţiei 
ansamblului agregatului orizontal. Cele 12 turbine analizate prezentate pe baza 

fişelor originale din [56], sunt prezentate sintetic în tabelul următor. Au fost 
comparate acele date care prezintă interes pentru elaborarea unui ansamblu adaptat 
pentru turbina H2500. 
 

Cod agregat 
Pnom 
[W] 

D 
[m] 

m 
[kg] 
rotor 

P

m
 

[kg/W] 

A

m
 

[kg/m2] 

n  
[rpm] 

Arie 
expusă 
A [m2] 

Viteza 
periferică 
uR [m/s] 

INCLIN 250 240 1,35 32 133 22,4 < 600 1,43 < 42,4 

Yellow Sand 300 2,40 4 13,3 0,9 < 500 4,52 < 62,8 

INCLIN 600 600 2,0 38 63 12,1 < 800 3,14 < 83,8 

ESPADA 750 2,2 3,0 4 0,8 < 900 3,80 < 103,7 

WHISPER H40 900 2,1 21,0 23 6,1  3,46  

WHISPER H80 1000 3,0 30,0 30 4,2  7,07  

PASSAT 1400 3,12 14,0 10 1,8 < 750 7,65 < 122,5 

INCLIN 1500 
neo 

1500 2,86 42,0 28 6,5 < 800 6,42 < 119,8 

SG 280 1800 2,88 50,0 28 7,7 < 700 6,51 105,6 

INCLIN 3000 
neo 

3000 4,0 125 42 9,9 < 450 12,6 < 94,2  

WHISPER 175 3200 4,5 70 21,9 4,4  15,9  

SG 500 5000 5,5 300 60 12,5 250 24,0 72 

 

Câteva concluzii pe baza analizei agregatelor de pe piaţă sunt prezentate în 
continuare. 

Aceste date prezentate au fost considerate globale având în vedere faptul că 
ele depind în realitate de factorii locali; se impune o explicaţie privind raportarea 
preţului la puterea instalată sau la aria baleată – au apărut tendinţe de 
supraechipare electrică a agregatelor cu generatoare electrice mai mari faţă de 
dimensiunile turbinei de vânt. Raportarea la aria baleată înlătură această anomalie, 

costul agregatului depinzând mai mult de diametrul turbinei decât de puterea 
generatorului electric.  

Pentru calculul orientativ al energiei produse E [kWh/m2/an] = 2,5 v3 [m/s] 
(v: viteza medie anuală a vântului la cota axei turbinei); au importanţă erorile în 
aprecierea vitezei medii anuale a vitezei vântului. Dacă se evaluează puterea 
instalată la aria baleată rezultă un indicator „ore echivalente de utilizare a puterii 

instalate”. Dar producţia de energie depinde mult de amplasament. 
În figura următoare este prezentată dependenţa diametrului, a masei 

specifice a rotorului şi vitezei periferice la vârful paletei de puterea instalată 
(nominală). Rezultatele sunt foarte dispersate indicând metodologii de calcul 

neconsolidate. Situaţia motivează orientarea tezei spre clarificări în acest domeniu. 
Vitezele periferice sunt exagerat de mari, între 40 şi 130 m/s. Soluţiile probabil vor 
duce la zgomot aerodinamic exagerat. Aceste agregate fiind amplasate în 

vecinătatea locuinţelor, aceasta poate fi deranjant pentru cerinţele de confort. 
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Figura nr. 9.1. 

 

Masele specifice ale rotoarelor (kg/kW) au de asemenea dispersii mari, între 
4 şi 133 kg/kW, probabil cauzate şi de definiri neriguroase. Datele spre care ne-am 
orientat noi (marcate pe figură) se plasează astfel faţă de cele statistice: 

› diametrul este ceva mai mic (până la 3,8 m este competitiv); 

› viteza periferică este mult inferioară, opţiune motivată prin protecţia la 

zgomot; 

› masa de referinţă pentru rotor ar fi de 30-40 kg/kW. 

Prin reducerea vitezei periferice ne orientăm spre turbine mai lente faţă de 
cele de pe piaţă. Această orientare constituie una din direcţiile de cercetare abordată 
în teză. Una din problemele care cer analize mai atente este soliditatea paletajului 
adecvată acestor turbine lente (λ0 = 2...3) 

Soluţiile pot avea influenţă şi asupra numărului de palete. Condiţii cu totul 

noi se creează prin utilizarea unor optimizări originale, elaborate în cadrul Centrului 
de Cercetare pentru Aeroenergetică din U.P.T. 
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9.2. Proiectarea turbinei cu ax orizontal 
 
Metodologia proiectării turbinei cu ax orizontal porneşte de la un studiu care 

urmăreşte sistematizarea condiţiilor tehnice pentru construirea unui agregat 
aeroelectric de mică putere cu ax orizontal, amplasat pe un stâlp de susţinere, 
respectiv pe acoperişul clădirilor. Puterea instalată cerută este de P = 2,5 kW. 

Se urmăreşte obţinerea unui agregat cu dimensiuni reduse, mase reduse, 

având costuri de fabricaţie şi de întreţinere cât mai mici. Turbina cu ax orizontal 
este de tip elice cu trei palete (analiză anteproiect); se utilizează o structură de 
rezistenţă uşoară pentru îndeplinirea următoarelor cerinţe: 

 optimizarea componenţei turbinei şi interschimbabilitatea reperelor; 
 corelarea performanţelor turbinei cu cele ale generatorului electric; 
 evaluarea de mase şi costuri. 
Există următoarele posibilităţi de exploatare ale ansamblului turbină-

generator:  -  cuplare la reţeaua electrică 
   -  funcţionare insulară cu stocare în baterii de acumulare electrice 
   -  funcţionare insulară în paralel cu alte surse de energie. 

Varianta analizată în cadrul lucrării este o turbină lentă (λ0 = 2...3), care ne 
conduce la turaţii mai mici şi zgomot aerodinamic redus. Impunerea unei turaţii 
constante cu un domeniu de funcţionare acceptat (n = 40...250 rpm) este 

determinată de utilizarea generatorului electric care a fost proiectat pentru turbina 
cu ax vertical prezentată în capitolele anterioare. 

Detalierea componenţei turbinei cu ax orizontal se prezintă în cadrul unui 
proiect prezentat în schemele şi desenele următoare, care sintetizează două formule 
de funcţionare ale ansamblului turbină-generator poziţionate pe un stâlp de 

susţinere, ce permit mişcarea rotorului şi a generatorului în jurul unui punct de 
pivotare la 80-90º pentru figura 9.2A şi o pivotare până la 45º la figura 9.2B. 

Ansamblele conţin sisteme diferenţiate privind acţionarea turbinei şi a generatorului. 
Făcând o descriere a celor două tipuri, observăm că în prima figură 

(fig.9.2A) se permite pivotarea aproape la 90º, ansamblul turbină-generator fiind 
susţinut de o structură complexă, care se poate roti cu ajutorul unei derive după 
direcţia vântului, fixată pe un stâlp de susţinere; se observă că generatorul este 
legat prin două fire la un potenţial consumator. 

Cealaltă schemă (fig.9.2B) prezintă un sistem de pivotare cu amortizor (la o 

valoare unghiulară de 40-45º), unde generatorul este fixat pe o furcă articulată prin 
intermediul unui pivot pe o structură de susţinere complexă, care se roteşte cu 
ajutorul derivei în jurul axei proprii. Generatorul este legat prin două fire care 
străbat structura de susţinere, respectiv stâlpul, la un potenţial consumator. 

Sintetizând cele două scheme preliminare am făcut o analiză privind 
posibilităţile tehnice de realizare al agregatului aeroelectric, care trebuie să 

funcţioneze în condiţiile impuse de generatorul electric. 
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Figura nr. 9.2A. 

 

 
Figura nr. 9.2B. 
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Se prezintă în continuare două desene de ansamblu obţinute în urma 
configurării celor două scheme preliminare, care sistematizează o formulă de 

funcţionare cu pivotare totală, respectiv parţială, pentru scoaterea turbinei din vânt, 
ca element de protecţie a întregului ansamblu. Se defineşte un tabel de componenţă 
în care se prezintă denumirea reperelor, a materialelor şi a maselor evaluate în 
urma proiectării pentru primul desen de ansamblu (pivotare la 90º). 

 

Nr. 

reper 
Denumirea Bucăţi Material 

Masă 

[kg] 

1 Butuc 1 OL50 44 

2 Elice 3 PA6+30%FS 30 

3 Semiflanşă 1 OL50 10 

4 Şurub M 16x35 8 gr 6.8 0,65 

5 Generator 1  120 

6 Piuliţă M24 6 gr 6 0,4 

7 Şurub M 24x80 6 gr 6.8 2 

8 Conductoare cupru 2 cupru  

9 Flanşa 1 1  120 

10 Amortizor telescopic 1  2 

11 Ştift Ø 22x50 2  0,3 

12 Papuci cupru 1 cupru 10 

13 Furcă 1 OL50 16 

14 Butuc 2 1 OL50 60 

15 Rulment axial 1  8 

16 Rulment radial 1  1 

17 Papuci cupru 2 1+1 cupru 40 

18 Ansamblu derivă 1 aluminiu 80 

19 Stâlp de susţinere 1 structură metalică 250 

20 Şurub M 30x120 2 Gr 6.8 0,12 

 
Sub acţiunea curentului de aer, ansamblul butucului cu cele trei palete se 

roteşte împreună cu partea mobilă (exterioară) a generatorului. Tot ansamblul este 
menţinut in poziţie de echilibru prin intermediul amortizorului telescopic (poziţia 10), 
funcţionând la viteza de exploatare a vântului. Când curentul de aer creşte în 
intensitate, peste valoarea de exploatare, ansamblul format din turbină şi generator 
se roteşte prin intermediul furcii (poziţia 13) în jurul axei structurii de susţinere; în 
acest moment începe practic comprimarea elementului amortizor printr-o rotire de  
aprox. de 85-90º, având ca efect scoaterea din vânt a paletelor turbinei. Când 

intensitatea vântului scade, întreg ansamblul revine la poziţia de funcţionare, pentru 
un regim de exploatare normal. Prin intermediul conductoarelor electrice (poziţia 8), 

curentul electric este condus la nişe perii culegătoare şi transmis mai departe prin 
interiorul stâlpului de susţinere la consumator.  
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 Se prezintă în continuare desenul de ansamblu obţinut în urma configurării 
celei de-a doua scheme preliminare, care sistematizează o formulă de funcţionare cu 

pivotare parţială pentru scoaterea turbinei din vânt, ca element de protecţie a 
întregului ansamblu, respectiv tabelul de componenţă în care se prezintă denumirea 
reperelor, a materialelor şi a maselor evaluate în urma proiectării. 

 

Nr. 
reper 

Denumirea Bucăţi Material 
Masă 
[kg] 

1 Butuc 1 OL50 44 

2 Elice 3 PA6+30%FS 30 

3 Semiflanşă 1 OL50 10 

4 Şurub M 16x35 8 gr 6.8 0,65 

5 Generator 1  120 

6 Piuliţă M24 6 gr 6 0,4 

7 Şurub M 24x80 6 gr 6.8 2 

8 Conductoare cupru 2 cupru  

9 Flanşa 1 1  120 

10 Amortizor telescopic 1  2 

11 Placă 1 OL50 40 

12 Ştift Ø 22x50 2  0,3 

13 Papuci cupru 1 cupru 10 

14 Furcă 1 OL50 16 

15 Butuc 2 1 OL50 60 

16 Rulment axial 1  8 

17 Rulment radial 1  1 

18 Papuci cupru 2 1+1 cupru 40 

19 Ansamblu derivă 1 aluminiu 80 

20 Stâlp de susţinere 1 structură metalică 250 

21 Şurub M 30x120 2 gr 6.8 0,12 

 

Sub acţiunea curentului de aer, ansamblul butucului cu cele trei palete se 
roteşte împreună cu partea mobilă (exterioară) a generatorului electric. Tot 
ansamblul este menţinut în poziţia de echilibru prin intermediul amortizorului 
telescopic (poz. 10), funcţionând la o viteză de exploatare a vântului. Când curentul 
de aer creşte în intensitate peste valoarea de exploatare, ansamblul format din 
turbină şi generator se roteşte prin intermediul furcii (poz. 14) în jurul axei structurii 
de susţinere; în acest moment începe practic comprimarea elementului amortizor 

printr-o rotire de aproximativ 40-45º, scoţând din vânt paletele turbinei. Când 
intensitatea vântului scade întreg ansamblul revine la poziţia de funcţionare pentru 

un regim de exploatare normal. Prin intermediul conductoarelor electrice (poz. 8) 
curentul electric produs de generator este condus la nişte perii culegătoare şi 
transmis mai departe prin interiorul stâlpului de susţinere la consumator. 
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9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal 
 
Modelul fizic al turbinei de vânt este un concept teoretic care permite analize 

de evaluare ale cantităţii de energie care poate fi extrasă din cea cinetică a masei de 
aer aflată în mişcare utilizând modelul clasic.[5] 

Modelul clasic de calcul, care prin ipoteza presiunii statice constante în 
întregul volum de control neglijează interacţiunea cu câmpul din jur, oferă o 

aproximaţie oarecum acceptată cu fenomenul real doar la valori mari ale 

coeficientului de viteză în planul turbinei (
Tvk > 0,5). [5] 

În cazul turbinelor de vânt, neglijarea apariţiei unei diferenţe de presiune la 
trecerea curentului de aer între secţiunile aval şi amonte este nefirească. În aceste 
condiţii existenţa acestui fenomen real trebuie înglobat în modelul de calcul al 
turbinei. [5] 

Proiectarea paletajului porneşte de la evaluarea puterii care poate fi 
valorificată de turbină la o viteză de vânt dată. Se urmăreşte evident o maximizare 

a acestei puteri. În literatura turbinelor de vânt, această evaluare se face în mod 
curent cu ajutorul modelului Betz, prezentat în capitolele de documentare. Pentru 
prima dată în literatură, în cadrul unui proiect, această evaluare se face cu o metodă 
nouă elaborată în cadrul Centrului de Aeroenergetică [5]. Modelul Betz ajunge la 

rezultatul maximizat pentru v2 optim = 1v
3

1
 şi 

27

16
C maxP  .  

În secţiunea 2 aval rezultă că p2 = p1. Modelul Betz consideră o curgere în 
difuzor în dâra apropiată a turbinei. Noul model propus de C.C.A.E. consideră 
limitele turbinei secţiunile 1 şi 3 (vezi figura 9.3.), deci fără difuzorul lui Betz; se 

demonstrează că prin modificarea gradului de reacţie al turbinei pot fi obţinute 
valori mai mari al coeficientului teoretic de putere maxim faţă de rezultatele pentru 
modelul Betz. Proiectarea paletajului în aceste condiţii este o noutate în literatură. 
În acest mod paletajul realizează căderi statice de presiune mult mai mari decât în 
condiţiile restrictive ale modelului Betz. O lucrare în fază de publicare („Suppliments 
to a new estimation method for wind energy” de F. Gyulai şi Adriana Manea) 
demonstrează că depresiunea în dâra apropiată nu are efecte negative în dâra 

turbinei.  
Se prezintă în figura următoare mărimile cinematice ale rotorului elementar, 

precum şi configuraţia triunghiurilor de viteză pentru noul model de calcul; desenul 
se referă la o secţiune elementară de calcul din rotor. Cu ajutorul acestor relaţii 
matematice se determină global puterea (P), momentul (M) şi forţa axială (Fa) ale 
turbinei, şi din ecuaţiile fundamentale ale turbomaşinilor axiale, ne rezultă 

suplimentar gradul de reacţie R al turbinei. 
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Figura nr. 9.3. 

 

Relaţiile matematice adimensionale determinate pentru noul model al 
turbinei de vânt sunt date într-un sistem de cinci ecuaţii şi nouă variabile; pentru o 
soluţionare matematică riguroasă a problemei sunt necesare alte condiţii prin care 
se defineşte a şasea ecuaţie a sistemului, care rămâne astfel cu trei grade de 
libertate. În calculele matematice este necesar ca trei mărimi să fie determinate 

(alese) din considerente suplimentare, R , λr, kt, care constituie opţiuni ale 

proiectantului şi rezultă din strategia de proiectare adoptată. Sistemul permite 
identificarea mărimilor asociate unei secţiuni elementare de calcul a turbinei situate 
la o rază curentă r; determinarea mărimilor globale pentru întreaga turbină se face 
prin integrarea relaţiilor de-a lungul paletei (de la 0 la r = rmax). Sistemul explicitat 
pentru cele 6 mărimi are forma următoare: [5] 
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Relaţiile analitice prezentate în cadrul sistemului sunt valide pentru un 
volum de control asociat turbinei din imediata apropiere a acestuia (redus ca 

extindere axială în aval), deci sunt strict valabile pentru modelul turbinei propriu-
zise. 

Condiţii cinematice şi dinamice ale turbinei 
Se folosesc propunerile CCAE din Timişoara privind condiţiile optime legate 

de maximizarea puterii care se extrage din vânt. Astfel se urmăreşte realizarea unui 
grad de reacţie foarte mare, în jurul valorii 0,8, la care coeficientul de putere 
teoretic după [8] poate ajunge la valoare peste 0,8. 

Folosind aceste orientări se analizează diferite variante de repartizare de-a 

lungul razei a mărimilor cinematice R , 
3vk , λr. Rezolvând sistemul se obţin detaliile 

cinematice şi geometrice pentru următoarele condiţii ale maximizării: 
 

3vk = 0,8 (0,9); 
Tvk = 0,9; λr = 2 

R  0,8 (0,9) 

 kt 0,160 

 
spk  1,027 

 CP 1,156 

 
aFC  1,284 

 CM 0,578 

 

Domeniile pentru turbina proiectată, având aria expusă în vânt de 7,5 m2, 
care au fost utilizate la stabilirea numărului de variante analizate să respecte 
următorii parametrii: 

▪ tipul de turbină λ0 = 2...3 

▪ viteza de vânt de calcul 5 m/s şi 12 m/s 
Obs: Domeniul de viteză pentru exploatarea turbinei se încadrează în 

intervalul v = 2-15 m/s; turaţia maximă impusă de generatorul electric este n = 
250 rpm, ω = 26,2 rad/s, viteza periferică uR ≈ 40 m/s (maxim). 

 
3Vk = 0,8…0,9 

 gradul de reacţie R = 0,8...0,9 

Pe baza acestor patru parametrii codificaţi în felul următor x1 = λ0, x2 = v1, 

x3 = 
3Vk , x4 = R , s-au obţinut 16 variante de calcul care urmează a fi analizate, 

pornind de la următoarea configurare: 
 

Semnificaţie variante:  x1-x2-x3-x4 

x1 → λ0 
= 2   1 

= 3    2 

x2 → v1 
= 5 1 

= 12 2 

x3 → 
3Vk  = 0,8 1 

= 0,9 2 

x4 → R  
= 0,8 1 

= 0,9 2 
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Următorul algoritm rezolvă calculul mărimilor cinematice în lungul razei 
paletei. Viteza în secţiunea de intrare v1 se admite constantă pe toată lungimea 

paletei, şi normală la direcţia tangentă (α1 = 90º), viteza tangenţială (de transport) 
se calculează pentru fiecare secţiune de calcul dată prin coordonata curentă r cu 
relaţia ur = uR(r/R). Pentru fiecare secţiune de calcul r se calculează toate 
elementele triunghiurilor de viteze din secţiunea de intrare (1), de ieşire (3), şi 
pentru condiţiile asimptotice (α), prin relaţii trigonometrice obişnuite. Datele 
obţinute sunt sintetizate în tabelele prezentate în anexa 1 a capitolului 9. 

În realizarea acestui algoritm de calcul s-au folosit propunerilor Centrului de 

Cercetare pentru Aeroenergetică din Timişoara privind condiţiile optime legate de 

maximizarea puterii care se extrage din vânt. Astfel se urmăreşte realizarea unui 
grad de reacţie foarte mare, în jurul valorii de 0,8-0,9, la care coeficientul de putere 
teoretic poate ajunge la o valoare peste 0,8. 

Domeniile pentru turbina H2500 au fost structurate după tipul turbinei – λ0, 
v1 – viteza de exploatare a turbinei, uR – viteza periferică, corelată cu turaţia 
maximă impusă de generator (n = 250 rpm, respectiv ω = 26,2 rad/s). Aceste 

domenii cu turaţie reglată pentru coeficientul CPmax vor fi utilizate în cadrul analizei 
comparative dintre turbina cu ax orizontal şi cea cu ax vertical. 

Folosind aceste informaţii, unde s-au analizat diferite variante de repartizare 
de-a lungul razei, a mărimilor cinematice din triunghiul de viteze, se prezintă în 
continuare câteva comentarii privitoare la aceste condiţii cinematice impuse de 
constrângerile din calculul de proiectare. 
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Studiul celor 16 variante privind calculul cinematic a fost concretizat în 
următoarele sinteze: 

 
SINTEZA 1a 

Variante Constante totalt)P(  PtotalC  R  

1-1-1-1 λ0 = 2 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,8  516,123 0,893 0,8 

1-1-1-2 λ0 = 2 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,9  649,733 1,124 0,9 

1-1-2-1 λ0 = 2 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,8  338,480 0,586 0,8 

1-1-2-2 λ0 = 2 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,9  455,586 0,788 0,9 

1-2-1-1 λ0 = 2 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,8  7134,881 0,893 0,8 

1-2-1-2 λ0 = 2 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,9  8981,911 1,124 0,9 

1-2-2-1 λ0 = 2 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,8  4679,151 0,587 0,8 

1-2-2-2 λ0 = 2 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,9  6298,017 0,788 0,9 

2-1-1-1 λ0 = 3 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,8  631,006 1,092 0,8 

2-1-1-2 λ0 = 3 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,9  865,990 1,499 0,9 

2-1-2-1 λ0 = 3 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,8  395,748 0,685 0,8 

2-1-2-2 λ0 = 3 ;  v1 = 5 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,9  585,403 1,013 0,9 

2-2-1-1 λ0 = 3 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,8  8723,033 1,092 0,8 

2-2-1-2 λ0 = 3 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,8 ; R = 0,9  11971,444 1,499 0,9 

2-2-2-1 λ0 = 3 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,8  5470,823 0,685 0,8 

2-2-2-2 λ0 = 3 ;  v1 = 12 ; 
3Vk = 0,9 ; R = 0,9  8092,617 1,013 0,9 

 
  SINTEZA 1b 

COEFICIENŢI DE PUTERE 
 

v1 λ0 3Vk  

Grad de reacţie 

R = 0,8 R = 0,9 

maxPC  

5 

2 
0,8 0,893 1,124 

0,9 0,586 0,788 

3 
0,8 1,092 1,490 

0,9 0,685 1,013 

12 

2 
0,8 0,893 1,124 

0,9 0,587 0,788 

3 
0,8 1,092 1,499 

0,9 0,685 1,013 
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Comentarii şi concluzii pe baza sintezelor 1a şi 1b 
Sintezele oglindesc influenţa şirului de parametrii utilizaţi în analiză pe baza 

modelului de calcul nou, asupra coeficientului de putere realizabil. Coeficienţii de 
putere analizaţi sunt valori teoretice maxime. Se vede că gradele de reacţie mari 
sunt foarte eficiente în obţinerea de coeficienţi de putere majoraţi. Valorile 
reprezintă maxime posibile şi ne demonstrează că noua metodă de evaluare a 
posibilităţilor este justificată. 

Parametrii suplimentari care influenţează coeficientul de putere sunt λ0, 
3Vk   

 Calculul s-a făcut pentru două viteze de vânt în domeniul de interes al 

turbinei studiate. Aceste viteze influenţează direct puterea teoretică care poate fi 
extrasă din vânt, depinzând şi de aria expusă în vânt. Cele două domenii de viteze, 
respectiv 5 m/s şi 12 m/s, ne conduc la următoarele domenii de putere. 

 

5 m/s (Pt)total 
338 ... la 516 W  la λ0 = 2 

395 ... la 865 W  la λ0 = 3 

12 m/s (Pt)total 
4679 ... la 7135 W  la λ0 = 2 

5470 ... la 8723 W  la λ0 = 3 

Se vede că puterile cresc în raportul 

3

5

12








. 

Limita lui Betz de 0,6 pentru coeficientul maxim de putere ar duce valorile 
  Pt = 344,531    la   v = 5 m/s         

  Pt = 4762,8    la   v = 12 m/s. 
Influenţa lui λ0 asupra coeficientului de putere maxPC este materializat într-o 

combinaţie cu gradul de reacţie R , în sensul că la o valoare mai mică a lui λ0, 

corelată cu gradul de reacţie, maxPC  este mai mic, iar la o valoare a lui λ0 mai mare, 

maxPC  creşte. 

Influenţa lui 
3Vk este legată de λ0 şi R invers proporţional, în sensul că la o 

valoare mai mică a lui 
3Vk , maxPC  este mai mare, iar la un 

3Vk mai mare maxPC  

este mai mic. 

Mărimile adimensionale 
3Vk şi R nu sunt influenţate de viteza v1 ceea ce 

este o constatare firească. Alegerea optimului depinde de strategia de conducere a 
agregatului. În cazul turbinelor exploatate la turaţie constată, locul maximului 
coeficientului de putere se alege la viteze în zona lui 5 m/s. În acest caz, în punctul 
de instalare vor rezulta valori ale coeficientului mai mici decât cea maximă. Dacă 
turaţia este reglată, care este situaţia în cazul aplicaţiei din teză, CPmax poate fi 
asociat şi punctului de instalare.  

Coeficientul 
3Vk nu este un parametru liber. Experienţa în domeniul dârelor 

arată că poate avea valori mari. Modelul Betz consideră optimul la valoarea 
3Vk = 

1/3. Literatura dârelor consideră că acest coeficient depinde destul de strâns de 
coeficientul forţei axiale, astfel şi de depresiunea statică aval de turbină.  

Pentru a lărgi baza analizei au fost rulate cu ajutorul programului întocmit 
câteva variante suplimentare pentru identificarea influenţei gradului de reacţie. 

Variantele studiate suplimentar sunt concretizate în următorul tabel: 
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v1 = 12 3Vk = 0,8 
λ0 = 2 

R = 0,2 ; 0,4; 0,6; 0,8 
λ0 = 3 

 
Legendă pentru identificarea gradului de reacţie: 

 

Semnificaţie variante:  x1-x2-x3-x4 

x1 → λ0 
= 2   1 

= 3    2 

x2 → v1 = 12  2 

x3 → 
3Vk  = 0,8 1 

x4 → R  

= 0,8 1 

= 0,6 3 

= 0,4 4 

= 0,2 5 

 

Se prezintă în continuare calculul cinematic tabelar pentru grade de reacţie 
mai mici, urmărindu-se prin aceste variante suplimentare corespondenţa dintre 

CPmax şi R  la parametrii constanţi. Aceste variante sunt prezentate detaliat în anexa 

2 a capitolului 9. 

Rezultatele sunt prezentate în graficul următor CPmax = f(R , param. const.) 

0,893

0,608

0,452

0,356

1,092

0,483

0,678

0,372

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0,2 0,4 0,6 0,8
   

  R

Cptotal (λo=2)

Cptotal (λo=3)

CPtotal

 Se observă o variaţie crescătoare a parametrului CPmax în funcţie de gradul 

de reacţie, diferenţiat pentru cele două tipuri de turbină (λ0 = 2, λ0 = 3). 
Acceptarea ipotezei presiunii statice constante în întregul volum asociat 

turbinei. impusă de modelul Betz, determină o simplificare forţată a relaţiilor din 
teoria turbomaşinilor. Pentru a caracteriza tipul maşinii din punct de vedere al 
structurii energiei transferate se operează cu noţiunea de grad de reacţie al maşinii, 
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care este definit ca fiind raportul dintre căderea statică de presiune şi căderea totală 
de presiune. Prin valoarea gradului de reacţie se stabileşte în ce proporţie participă 

turbina la schimbul de energie. 
Pentru comparaţie a fost rulat programul şi pentru ipoteza Betz, pentru 

următoarele două variante: 
 

v1 = 12 3Vk = 0,33 λ0 = 2 
R = 0,375 

λ0 = 3 

 
Legendă: 

       -   Varianta 1 ip. Betz - λ0 = 2 
           -   Varianta 2 ip. Betz - λ0 = 3. 

 
Explicaţii la acest calcul comparativ: 
Urmărind figura 9.3. trebuie făcută distincţie între parametrii din secţiunea 2 

şi 3. Modelul Betz utilizează cei din secţiunea 2 (
2Vk =

3

1
; p2 = p1). Metoda C.C.A.E. 

foloseşte parametrii din secţiunea 3, deci parametrii optimi pentru modelul Betz, 
trebuiesc recalculaţi pentru modelul C.C.A.E. În acest scop se consideră conservarea 

de energie de-a lungul difuzorului între secţiunile 3 şi 2. Ne rezultă astfel: 
3Vk

3

2
 , 

p3 < p1 , R = 0,375. 

Rezultatele obţinute au fost marcate în graficul CPtotal = f(R ). Se vede că 

aceste rezultate se corelează, rezultând concluzia principală şi anume că metoda 

C.C.A.E. este eficientă: prin gradul de reacţie majorat poate fi mărit coeficientul de 
putere. 
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Varianta 1 tip. Betz  λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ;
2Vk = 0,333;       

                              3axv m/s ; axTv  m/s ; 
Tvk  = ; R = 0,375 ; 

3Vk = 0,666 

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v2ax2 vkv   3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 

1v3ax3 vkv   7,992 7,992 7,992 7,992 7,992 7,992 7,992 

2

vv
v 3ax1

axT


  9,996 9,996 9,996 9,996 9,996 9,996 9,996 

R    0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 

SvQ axT   ; rr2S   1,884 7,066 11,776 15,702 19,627 14,132 2,434 

  QQ    72,620   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r

v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,401 0,689 0,367 0,226 0,153 0,109 0,103 

1rtu3 vλkv   6,507 5,337 4,266 3,505 2,952 2,538 2,468 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   13,720 15,327 17,777 20,602 23,695 26,975 27,648 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  12,740 14,432 16,996 19,925 23,105 26,456 27,142 

2
3u

2
3ax3 vvv   10,306 9,610 9,059 8,727 8,520 8,385 8,364 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   35,626 31,428 26,716 22,825 19,712 17,234 16,802 


 

w

v
arcs inβ axT  51,684 43,837 36,024 30,111 25,635 22,200 21,610 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  129,15 123,73 118,09 113,68 110,27 107,62 107,16 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 13,886 18,980 22,759 24,932 26,245 27,080 27,209 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 23,143 31,633 37,931 41,553 43,742 45,133 45,348 

dstt ppp   37,028 50,614 60,689 66,485 69,986 72,212 72,557 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 

QpP tt   69,77 357,62 714,69 1043,93 1373,63 1020,47 176,59 

 ttotalt P)P(    4756,698   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    65,501   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,350 0,478 0,573 0,628 0,661 0,682 0,685 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,595   




w

v2

t

l
C 3u

y  1,022 0,740 0,502 0,352 0,256 0,192 0,182 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

321 387 394 368 334 301 295 
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Varianta 2 tip. Betz  λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ;
2Vk = 0,333;       

                              3axv m/s ; axTv  m/s ; 
Tvk  = ; R = 0,375 ; 

3Vk = 0,666 

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v2ax2 vkv   3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 

1v3ax3 vkv   7,992 7,992 7,992 7,992 7,992 7,992 7,992 

2

vv
v 3ax1

axT


  9,996 9,996 9,996 9,996 9,996 9,996 9,996 

R    0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 

SvQ axT   ; rr2S   1,884 7,066 11,776 15,702 19,627 14,132 2,434 

  QQ    72,620   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r

v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,804 0,367 0,184 0,109 0,072 0,051 0,048 

1rtu3 vλkv   5,600 4,266 3,207 2,538 2,088 1,768 1,715 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,893 17,777 22,121 26,975 32,130 37,469 38,553 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,976 16,996 21,489 26,456 31,694 37,095 38,189 

2
3u

2
3ax3 vvv   9,759 9,059 8,612 8,385 8,260 8,185 8,174 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   32,453 26,716 21,179 17,234 14,403 12,316 11,964 


 

w

v
arcs inβ axT  45,662 36,024 27,720 22,200 18,385 15,633 15,174 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  125,02 118,09 111,87 107,62 104,64 102,48 102,11 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 17,924 22,759 25,666 27,080 27,845 28,298 28,366 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 29,873 37,931 42,777 45,133 46,408 47,163 47,276 

dstt ppp   47,796 60,689 68,443 72,212 74,253 75,461 75,642 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 0,375 

QpP tt   90,06 428,82 806,01 1133,86 1457,38 1066,38 184,09 

 ttotalt P)P(    5166,594   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    71,145   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,451 0,573 0,646 0,682 0,701 0,713 0,714 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,647   




w

v2

t

l
C 3u

y  0,801 0,502 0,299 0,192 0,132 0,095 0,090 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

252 263 234 201 172 150 146 

 
 
Observăm în urma acestui calcul valorile pentru CPmax în cele două situaţii:  

– Varianta 1 ip. Betz - λ0 = 2, obţinem pentru CPmax = 0,595 
– Varianta 2 ip. Betz - λ0 = 3, obţinem pentru CPmax = 0,647. 

Aceste valori au fost calculate pentru a face o comparaţie cu variantele 
studiate suplimentar, privind identificarea influenţei gradului de reacţie asupra 
coeficientului de putere CPmax . 
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Comentarii şi concluzii pe baza sintezelor 2a şi 2b 
 

SINTEZA 2a 
 

Variante 
t

l
Cy  

r = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55 

1-1-1-1 0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274 

1-1-1-2 1,004 0,840 0,673 0,545 0,449 0,374 0,362 

1-1-2-1 0,660 0,522 0,388 0,292 0,223 0,175 0,167 

1-1-2-2 0,715 0,595 0,471 0,375 0,303 0,248 0,239 

1-2-1-1 0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274 

1-2-1-2 1,004 0,840 0,673 0,545 0,449 0,374 0,362 

1-2-2-1 0,660 0,522 0,388 0,292 0,223 0,175 0,167 

1-2-2-2 0,715 0,595 0,471 0,375 0,303 0,248 0,239 

2-1-1-1 0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153 

2-1-1-2 0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224 

2-1-2-1 0,554 0,388 0,255 0,175 0,125 0,093 0,088 

2-1-2-2 0,624 0,471 0,336 0,248 0,189 0,147 0,141 

2-2-1-1 0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153 

2-2-1-2 0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224 

2-2-2-1 0,554 0,388 0,255 0,175 0,125 0,093 0,088 

2-2-2-2 0,624 0,471 0,336 0,248 0,189 0,147 0,141 

  
 Graficele corespondente pentru cele 16 variante analizate, pentru 

parametrul 
t

l
Cy  = f(r), sunt reprezentate în 16 diagrame care urmează în figurile 

prezentate în anexa 3 din capitolul 9. 

 Graficele pentru sinteza 2 reprezintă dependenţa valorilor tlCy  rezultate 

din programul de calcul în dependenţă de rază. Din grafice se vede influenţa razei, 
curbele având aceeaşi alură la toţi parametrii analizaţi, acestea având influenţă 

oarecum secundară. Folosind aceeaşi grupare a variantelor ca la sinteza 1, sunt 
prezentate pentru analiza comparativă figurile pentru grupul de variante (figurile 
2/1, 2/2, 2/3, 2/4) prezentate în anexa 4. 

 În sinteza 2b sunt afişate valorile tlCy  pentru butuc şi pentru periferie. 

Această ordonare grafică şi tabelară permite o analiză care va fundamenta modul de 
selectare a soluţiei considerată optimă. În acest mod se va analiza realizarea unor 

geometrii care sunt asociate studiului cinematic. 
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SINTEZA 2b 
 

v1 
[m/s] 

λ0 
[-] 

3Vk  

[-] 

tlCy  

la butuc 

(r = 0,3 m) 

la periferie 

(r = 1,55 m) 

   
tlCy  [-] 

0,8 0,9 0,8 0,9 

5 

2 
0,8 0,95 1,004 0,274 0,362 

0,9 0,66 0,715 0,362 0,239 

3 
0,8 0,80 0,879 0,153 0,224 

0,9 0,554 0,624 0,088 0,141 

12 

2 
0,8 0,95 1,004 0,274 0,362 

0,9 0,66 0,715 0,167 0,239 

3 
0,8 0,80 0,879 0,153 0,224 

0,9 0,554 0,624 0,088 0,141 

 
 Modelul de calcul nu evidenţiază efectele de scară ale vitezelor v1. Astfel 

concluziile sunt identice pentru cele două viteze (5 şi 12 m/s). Aceasta înseamnă că 
efectele asupra puterilor se manifestă prin puterea a treia a vitezei, fapt confirmat 

prin analiza puterilor, pe baza sintezelor 1a şi 1b. 
 Astfel, pentru pasul următor al proiectării este suficient să analizăm doar 8 

variante din cele 16 analizate mai înainte. Vom analiza în continuare valorile pentru 

viteza de 12 m/s. 
 Influenţa gradului de reacţie 
 Analiza coeficienţilor de putere a arătat că prin grade de reacţie mai mari 

obţinem valori ale coeficientului mai mari. Această tendinţă cere însă valori mai mari 

ale termenului ( tlCy ). 

 Coeficientul 
3Vk crescător cere valori mai mici ale termenului tlCy . Aceasta 

înseamnă că o creştere de la 0,8 la 0,9 la valoarea λ0 = 2 va permite o reducere a 
ariilor portante necesare în proporţia 0,66/0,95 la butuc, şi 0,239/0,361 la periferie. 

Influenţa rapidităţii este de acelaşi sens; la rapidităţi mai mari sunt suficiente arii 
portante mai mici.  

O sinteză centralizată nr.3 corectează informaţiile celor două sinteze 1 şi 2. 
 

SINTEZA 3 
 

v = 12 m/s rb = 0,3 m rp = 1,55 m Aext = 7,5 m2 

Variante λ0 3Vk

 

R = 0,8 R = 0,9 

Parb 
[W] 

CPmax 

[–] 

( tlCy )butuc 

[–] 
Parb CPmax ( tlCy )butuc 

1-2-1-1 ... 2 
2 

0,8 7135 0,893 0,95 8982 1,124 1,004 

1-2-2-1 ... 2 0,9 4679 0,587 0,66 6298 0,788 0,715 

2-2-1-1 ... 2 
3 

0,8 8723 1,092 0,80 11971 1,499 0,879 

2-2-2-1 ... 2 0,9 5471 0,685 0,554 8093 1,013 0,624 
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Vom analiza în continuare varianta λ0 = 3 şi 
3Vk = 0,8 ca valori mai realiste 

în analiza din teză. Rezultă două variante de temă pentru aria expusă de 7,5 m2 la 
viteza de 12 m/s pentru condiţiile de instalare, definite în variantele următoare: 

 

2-2-1-1 R = 0,8 Varianta A maxPC =1,09 Pt = 8723 W ( tlCy )necesar butuc =0,809 

2-2-1-2 R = 0,9 Varianta B maxPC =1,499 Pt = 11971 W ( tlCy )necesar butuc =0,879 

Curba completă a temei pentru portanţă rezultă din graficul adecvat. 
Varianta A (2-2-1-1) 

r [m] 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55 

tlCy  0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153 

Varianta B (2-2-1-2)      

tlCy  0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224 

  
 Geometria paletei se stabileşte prin separarea celor trei termeni Cy, l, t din 

valoarea termenului ( tlCy ). 

 Astfel trebuiesc calculate sau evaluate funcţiile l = f(r), t = f(r), Cy = f(r). 
 Pasul rezultă din numărul de palete. Experienţa acumulată în domeniu 

permite pentru analize opţiunile z = 2; 3; 4; 5 ; 6. Opţiunea impune valorile pasului 

(t) şi rezultă valorile tlCy . 

 
Calculul pasului t [mm] în funcţie de rază 

r [mm] 300 500 750 1000 1250 1500 1550 

z = 2 942 1571 2356 3142 3927 4712 4869 

z = 3 628 1047 1571 2094 2618 3142 3246 

z = 4 471 785 1178 1571 1963 2356 2435 

z = 5 377 628 942 1257 1571 1885 1948 

z = 6 314 523,6 785 1047 1309 1571 1623 

 
Calculul Cyl în funcţie de numărul de palete pentru variantele A şi B: 
 

r  
[m

m] 

Varian
tă 

300 500 750 1000 1250 1500 1550 

z = 

2 

A 763 922 948 899 830 758 744 

B 828 1057 1163 1176 1148 1101 1091 

z = 

3 

A 509 615 632 600 553 505 496 

B 552 705 776 784 765 734 727 

z = 
4 

A 381 461 474 450 415 379 372 

B 414 529 582 588 574 551 546 

z = 
5 

A 305 369 379 360 332 303 298 

B 331 423 465 470 459 441 436 

z = 
6 

A 254 307 316 300 277 253 248 

B 276 352 388 392 383 367 364 
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 Analizând familia de profile NACA xxxx  larg utilizată în construcţia turbinelor 

de vânt, în domeniul NACA 1408 până la NACA 4424 oricare din profile poate 
asigura coeficienţi de portanţă până la valori de 1,3...1,6. Optimizarea profilelor nu 
constituie un obiectiv al tezei. Acceptăm pentru analiză un coeficient de portanţă de 
1,2. Astfel rezultă următoarele valori pentru corzile profilelor. 

  
Cy = 1,2 – coeficient de portanţă 

r [mm] Variantă 300 500 750 1000 1250 1500 1550 

l [mm] 

z = 2 
A 636 768 790 750 691 632 620 

B 690 881 969 980 956 918 909 

z = 3 
A 424 513 527 500 461 421 413 

B 460 588 647 653 638 612 606 

z = 4 
A 318 384 395 375 346 316 310 

B 345 440 485 490 478 459 455 

z = 5 
A 254 307 316 300 277 253 248 

B 276 352 388 392 383 367 364 

z = 6 
A 212 256 263 250 230 211 207 

B 230 294 323 327 319 306 303 

 
 Sunt afişate aceste rezultate în graficul următor, unde urmează să optăm 

pentru una din aceste variante sau pentru una apropiată. După această opţiune, 

precum şi una pentru funcţia de grosime se revine la alegerea profilelor. 
 
 

BUPT



9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal  

 

133 

 
 

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500  

 

134 

Solidităţile orientative pot fi evaluate cu ajutorul unor corzi mijlocii. 

   0,26  0,20  l z 0,1656 
R

Llz
Solid m2

m 



         

25,1rRL b   

lm = (lb + lp)/2 
Solidităţile acceptate în literatură la λ0 = 4 sunt în domeniul 0,08...0,19. Se 

vede că noua metodă implică solidităţi mai mari. Se acceptă variaţia grosimii 
profilelor din considerentul asigurării spaţiului necesar pentru structura de susţinere 
pe baza calcului de rezistenţă mecanică. 

În urma unei analize pe bază de motivaţie tehnică, economică şi estetică am 

ales varianta A (2-2-1-1); se face în continuare calculul pentru alegerea numărului 
de palete, pentru varianta aleasă, privind rapiditatea turbinei (λ0) şi soliditatea 
acesteia, pe baza influenţei acestuia asupra coeficientului de putere. Încărcarea 
aerodinamică necesară a paletei se poate determina pe fiecare tronson elementar de 
paletă corespunzător fiecărei secţiuni de calcul de rază r. 

Ca algoritm de lucru se procedează după cum urmează.  

Se porneşte de la distribuţia încărcării aerodinamice calculate (Cyl)necesar şi 
se alege o distribuţie a corzilor cu raza l = f(r), care ne conduce la identificarea 
coeficientului de portanţă necesar al profilelor pentru fiecare secţiune de calcul. 
Distribuţia corzilor determină lăţimea paletei. Deşi forma paletei este un factor 
secundar din punct de vedere aerodinamic, fiind determinată din considerente de 
rezistenţă mecanică, lăţimea acesteia este importantă pentru momentul de pornire, 
care este cu atât mai mare cu cât paleta este mai lată.  

După evaluarea distribuţiei de lăţime l = f(r), în cazul turbinei cu ax 

orizontal analizată, se optează pentru familia de profile ce intră în componenţa 
paletajului, şi se aleg profilele respectând monotonia geometriei, în sensul 
controlului distribuţiei grosimii paletei. După alegerea lui l = f(r) şi stabilirea 
numărului de palete, din considerente de spaţiu suficient pentru structura de 
rezistenţă a turbinei, se alege grosimea maximă a profilelor. 

 Coarda corectată, pentru aplicarea ei în tehnică la varianta aleasă, are 

următoarea configuraţie, structurată în tabelul următor, prezentată în două situaţii 
posibile privind numărul de palete ale turbinei: 

 

r [mm] Variantă 300 500 750 1000 1250 1500 1550 

l [mm] 

z = 5 A 355 338 316 295 274 252 248 

z = 6 A 295 281 263 246 228 211 207 

 
Se reprezintă grafic dependenţa corzii l = f(r) pentru cele două situaţii 

prezentate. 
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l = f(r)           

248
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l

l (z=5) l (z=6)

 
S-a reprezentat grafic dependenţa l = f(r) pentru cele două situaţii analizate 

privind numărul de palete al turbinei (z = 5, z = 6), prezentându-se în continuare 

calculul pasului t = f(r) reprezentat în tabelul următor: 

 

r [mm] Variantă 300 500 750 1000 1250 1500 1550 

t [mm] 

z = 5 A 377 628 942 1257 1571 1885 1948 

z = 6 A 314 523,6 785 1047 1309 1571 1623 

 
În urma acestui calcul se prezintă valorile coeficientului de portanţă Cy, 

pentru varianta aleasă, cu cele două posibilităţi privind numărul de palete. 
 

r [mm] Variantă 300 500 750 1000 1250 1500 1550 

Cy [mm] 

z = 5 A 0,860 1,092 1,198 1,220 1,212 1,203 1,202 

z = 6 A 0,863 1,096 1,200 1,220 1,211 1,202 1,200 

 
Se prezintă graficul privind dependenţa (Cy)nec = f(r) în cele două situaţii 

alese: 
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Cy      pt.    z = 5     

1,202

1,2031,2121,221,198
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Cy      pt.    z = 6     

1,2

1,2021,2111,221,2

1,096

0,863

0
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0,8
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BUPT



9.3. Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal  

 

137 

Alegerea profilelor care răspund cerinţelor aerodinamice rezultate din 
calculul încărcării aerodinamice a paletei presupune apelarea la cataloage de profile. 

Cunoaşterea comportării aerodinamice (a coeficienţilor energetici) a acestor profile 
într-un domeniu larg al unghiurilor de incidenţă este importantă având în vedere 
faptul că funcţionarea turbinei proiectate are loc într-un domeniu larg de exploatare. 
Pe lângă performanţele aerodinamice adecvate, profilele trebuie să asigure şi 
realizarea unei structuri mecanice a paletei, care să corespundă din considerente de 
rezistenţă mecanică. 

Paletele turbinelor cu ax orizontal utilizează palete cu grosimi diferite, 

descrescătoare de la butuc la periferie; grosimea paletei depinde de soluţia 

constructivă şi de materialul utilizat. Pentru profilele alese prezentate, utilizând 
curbele de performanţă aerodinamică (vezi graficele de mai sus) ale acestora, 
corespunzător valorilor Cy nec pentru varianta aleasă şi la număr de palete z = 5 şi z 
= 6, se identifică valoarea unghiurilor de incidenţă necesare inec. Distribuţia inec = 
f(r) rezultată din calcul, se analizează ca alură, aceasta corectându-se dacă este 
necesar pentru realizarea unei monotonii a distribuţiei incidenţei în lungul razei.  

Se optează pentru o familie de profile ce intră în componenţa paletajului, şi 
se aleg profilele respectând monotonia geometriei. (prin dm/l = f(r) şi fm/l = f(r). 
Opţiunea de calcul este pentru familia de profile NACA cu patru cifre, apelându-se în 
acest fel la un catalog de profile valabile pentru întreaga familie de profile într-un 
domeniu mai larg de incidenţă. 

Apelarea la acest catalog pentru valorile Cy nec din fiecare secţiune de calcul 

se identifică valoarea unghiului de incidenţă pentru profilele alese. Se determină 
unghiul de instalare al profilului pentru fiecare secţiune de calcul, utilizând relaţia 

iββinst   . Se analizează alura curbei instβ = f(r) şi dacă este necesar se fac mici 

ajustări pentru obţinerea unei monotonii a unghiului de instalare în lungul razei 
paletei. La sfârşitul acestui calcul se determină geometria paletei precizată pentru 
fiecare secţiune de calcul (r) prin următoarele elemente:  

› codul profilului – NACA 4424 şi NACA 4415 
› coarda profilului – l  

› unghiul de instalare – instβ  

› poziţia axei de instalare a profilului (care de regulă se alege ca fiind 
poziţia grosimii maxime, iar ulterior se ajustează dacă este necesar din considerente 
de monotonie a geometriei paletei) 

În cazul turbinelor eoliene cu ax orizontal, paletele au o torsionare specifică 
de ordinul (1º÷2º)/m, deci sunt aproape plane; din raţiuni economice, în cazul 
turbinelor de putere foarte mică, paletele au secţiune constantă şi nu sunt 
torsionate. În cazul de faţă, paletele sunt uşor torsionate, astfel încât fiecare profil 

să funcţioneze la un unghi de incidenţă corect. Acest lucru înseamnă că la vârful 
paletei, unde viteza tangenţială este mai mare, paleta trebuie sa fie aproape 

normală la direcţia vântului, unghiul de instalare având valoare mai mică, în timp ce 
la butuc, unde viteza tangenţială este mică, paleta trebuie să fie aproape paralelă cu 
vântul (unghiul de instalare va avea o valoare mai mare).  

Punerea în practică a acestor algoritmi de calcul este prezentată în 

continuare. 
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Etape de lucru: 
 

1. Calculul coardei profilului  l = f(r), care s-a aplicat la varianta aleasă A 2-
2-1-1, pentru z = 5, şi z = 6, obţinând valorile corespondente tabelului de calcul: 
pt. z = 5   

l 355 338 316 295 274 252 248 

pt. z = 6   

l 295 281 263 246 228 211 207 

 
2. Determinarea grosimii profilului d = f(r). Admitem dmax = f(r) pentru 

structura de rezistenţă a paletei. Grosimea paletei corectată pentru aplicarea ei în 

tehnologie presupune determinarea grosimii profilului printr-un calcul de aproximare 
în funcţie de coarda profilului determinată anterior, atât la z = 5 cât şi la z = 6. 
Rezultatele sunt configurate în tabelul următor: 
pt. z = 5   

d 100 90 77 64 50 37 35 

pt. z = 6   

d 80 72 62 52 42 32 30 

 
3. Configurarea coeficientului de portanţă Cy nec = f(r), determinat anterior 

pentru z = 5 şi z = 6, este prezentată în tabelul următor: 
pt. z = 5   

Cy nec 0,860 1,092 1,198 1,220 1,212 1,203 1,202 

pt. z = 6   

Cy nec 0,863 1,096 1,200 1,220 1,211 1,202 1,200 

 
4. Calculul grosimii relative al profilelor d / l = f(r) pentru z = 5 şi z = 6 

este prezentat în tabelul următor: 
pt. z = 5   

d / l 0,282 0,267 0,242 0,216 0,185 0,148 0,141 

pt. z = 6   

d / l 0,271 0,256 0,236 0,212 0,185 0,153 0,146 

 
5. Alegerea tipului de profil la varianta aleasă pentru z = 5 şi z = 6. Pentru 

a găsi tipul de profil NACA xxxx, se calculează numărul Reynolds pentru fiecare 
lungime l, iar alegerea profilului (tipul) se face pentru fiecare secţiune în funcţie de 

rază. Se utilizează relaţia 
aerν

wl
Re 

 , unde aerν  = 15,55 ∙ 10-6 m2/s la o 

temperatură t = +20ºC. Rezultatele pentru z = 5 şi z = 6 ale acestui calcul sunt 

configurate în tabele următoare:  

pt. z = 5   

Re 6 x 106 7 x 106 8 x 106 9 x 106 10 x 106 11 x 106 11 x 106 

Tip profil 4424 4424 4424 4421(24) 4418(15) 4415 4415 

pt. z = 6   

Re 5 x 106 6 x 106 7 x 106 8 x 106 8 x 106 9 x 106 9 x 106 

Tip profil 4424 4424 4424 4421(24) 4418(15) 4415 4415 
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Obs.: În urma calculului, la butuc s-a obţinut profil NACA 4424, iar spre 
periferie profil NACA 4415. În calculele următoare se ţine cont de variaţia tipului de 

profil de-a lungul razei paletei turbinei.  
 

6. Configurarea lui β  calculat în cadrul variantei A 2-2-1-1, care reprezintă 

valoarea unghiului vitezei relative asimptotice w  (este o viteză convenţională de 

calcul), în raport cu viteza de transport u, prezentat pentru z = 5 şi z = 6, în 
tabelele următoare: 
pt. z = 5 şi z = 6  

β  47,381 37,189 28,761 23,209 19,350 16,541 16,070 

 
7. Calculul incidenţei funcţie de coeficientul de portanţă i = f(Cy). Utilizând 

datele experimentale privind coeficienţii aerodinamici Cx şi Cy pentru profilele NACA 
alese (NACA 4424 şi NACA 4415) din [5], pornind de la coeficientul de portanţă Cy 

nec s-au ales valorile din anexa mai sus menţionată, configurate în următorul grafic: 

Grafice Cy
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0,56
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0,95

1,1

1,23
1,33 1,34

1,39
1,3

0,42

0,62
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1,2

1,36

1,52
1,61 1,6

1,52
1,45

0
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0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

i

Cy

Re = 9 (4424) Re = 9 (4415)

 Calculul incidenţei i pentru NACA 4424 şi NACA 4415 calculate de-a lungul 
întregului profil al paletei de turbină, în funcţie de Cy nec determinat în cadrul 

variantei alese A 2-2-1-1: 
 

i  
Re = 9 (4424) 

5,18 7,89 9,51 9,85 9,72 9,58 9,57 

i  
Re = 9 (4415) 

4,38 6,73 7,98 8,25 8,15 8,04 8,03 
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i

5,18

7,89

9,51 9,85 9,72 9,58 9,57

4,38

6,73

7,98 8,25 8,15 8,04 8,03

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

Re = 9 (4424) Re = 9 (4415)

 
Graficul reprezintă distribuţia incidenţei i = f(r) pentru cele două profile 

determinate de la butuc la periferie. 
Ţinând cont de faptul că profilele NACA variază de la butuc spre periferie, 

cum a fost determinat anterior, prin combinarea calculului la cele două tipuri de 
profile, obţinând pentru z = 5 şi z = 6 aceeaşi valoare a incidenţei. 
pt. z = 5  (z = 6) 

i 5,18 7,89 9,51 9,85 8,15 8,04 8,03 

 

Se construieşte graficul inec = f(r); această curbă corectându-se dacă este 
necesar pentru realizarea unei monotonii a distribuţiei incidenţei de-a lungul razei 
paletei. Pe baza valorilor obţinute se determină în continuare unghiul de instalare al 
profilului pentru fiecare secţiune de calcul. Graficul este prezentat în figura 
următoare:  

i

5,18

7,89

9,51 9,85

8,15 8,04 8,03

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55
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 i = f(r)
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8. Calculul unghiului de instalare al profilelor – instβ . Unghiul de instalare al 

profilului pentru fiecare secţiune de calcul se determină utilizând relaţia cunoscută 

iββinst   , pe baza căreia se analizează alura curbei )r(fβinst  . Distribuţia 

unghiului de instalare determină torsionarea paletei turbinei.  

Calcul instβ  determinat pentru cele două profile NACA de la butuc la 

periferie:  

instβ   

Re = 9 4424) 
42,201 29,299 19,251 13,359 9,63 6,961 6,5 

instβ   

Re = 9 4415) 
43,001 30,459 20,781 14,959 11,2 8,501 8,04 

 

 Pentru z = 5 şi z = 6 obţinem valorile următoare prin interpolare: 

instβ  42,201 29,299 19,251 13,359 11,2 8,501 8,04 
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Graficul care reprezintă dependenţa unghiurilor β = f(r) şi instβ =f(r) pentru 

cele două profile NACA, pune în evidenţă obţinerea unei distribuţii monotone a 
unghiului de instalare de-a lungul razei, similar unghiului de incidenţă i. 

 

9. Calculul coeficientului de rezistenţă - Cx = f(i). Algoritmul de calcul pentru 
acest coeficient este următorul: pentru incidenţa determinată din calculele 
anterioare, folosind valorile prezentate în anexa mai sus amintită şi în graficul 
următor pentru profilele NACA alese, urmează să calculăm valoarea coeficientului de 
rezistenţă Cx.     
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Cx = f(i) 
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 Calculul coeficientului Cx = f(i) a fost determinat prin interpolare grafică, iar 
valorile coeficientului Cx pentru cele două tipuri de profile NACA sunt următoarele:  

Calculul coeficientului de rezistenţă Cx = f(i)  
 

Cx  
Re = 9 (4424) 

0,0095 0,0112 0,0118 0,0119 0,0118 0,0118 0,0118 

Cx  
Re = 9 (4415) 

0,0072 0,0082 0,0088 0,0092 0,0090 0,0089 0,0088 

 

Prin interpolarea acestor rezultate, datorită variaţiei tipului de profil de-a 
lungul paletei, obţinem pentru z = 5 şi z = 6 valorile următoare ale coeficientului de 
rezistenţă Cx  = f(i): 

Cx  0,0095 0,0112 0,0118 0,0119 0,0090 0,0089 0,0088 

Cx
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10. Calculul coeficientului de portanţă Cy = f(Cx). Algoritmul de calcul 
pentru coeficientul de portanţă Cy s-a realizat prin interpolare grafică obţinută din 

valorile lui Cx calculat pentru profilul NACA 4424 de-a lungul razei paletei.   
 
Varianta 4424 (Re = 9) (din anexe) 

Cx 0,0076 0,008 0,0088 0,01 0,0113 0,0119 0,013 

Cy 0,35 0,56 0,73 0,95 1,1 1,23 1,33 

Cy = f(Cx)  
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Re = 9 (4424)

 
 
 Valorile coeficientului de rezistenţă Cx = f(i) determinate în etapa anterioară 

sunt prezentate rezumativ din nou în tabelul de mai jos: 

Cx  
Re = 9 (4424) 

0,0095 0,0112 0,0118 0,0119 0,0118 0,0118 0,0118 

 Pentru aceste valori se obţine prin interferenţă grafică valorile coeficientului 

de portanţă Cy = f(Cx): 

 Cy 0,858 1,088 1,208 1,230 1,208 1,208 1,208 

 
 Procedăm în mod analog pentru profilul NACA 4415.  
Algoritmul de calcul pentru coeficientul de portanţă Cy s-a realizat prin 

interpolare grafică obţinută din valorile lui Cx calculat pentru profilul NACA 4415 de-
a lungul razei paletei. 

 

Varianta 4415 (Re = 9) (din anexe) 

Cx 0,0063 0,0067 0,007 0,0079 0,0088 0,012 0,015 

Cy 0,42 0,62 0,82 1,03 1,2 1,36 1,52 
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Cy = f(Cx)  
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Valorile coeficientului de rezistenţă Cx = f(i) determinate în etapa anterioară 

sunt prezentate rezumativ din nou în tabelul de mai jos: 
 

Cx  

Re = 9 (4415) 
0,0072 0,0082 0,0088 0,0092 0,0090 0,0089 0,0088 

 
Pentru aceste valori se obţine prin interferenţă grafică valorile coeficientului 

de portanţă Cy = f(Cx): 
 

 Cy 0,867 1,087 1,200 1,220 1,210 1,205 1,200 

 
Concretizând calculele pentru coeficientul de portanţă Cy la cele două tipuri 

de profile, obţinem de-a lungul razei paletei valorile următoare: 
 

Cy (4424) 0,858 1,088 1,208 1,230 1,208 1,208 1,208 

Cy (4415) 0,867 1,087 1,200 1,220 1,210 1,205 1,200 

 

Prin interferenţă obţinem valoarea coeficientului de portanţă Cy, atât pentru 
z = 5 cât şi pentru z = 6: 

 

Cy 0,858 1,088 1,208 1,230 1,210 1,205 1,200 
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Cy
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Obs.: Algoritmul prezentat sintetizează motivaţia variantei A 2-2-1-1, cu un 

număr de palete z = 5 (6), din punct de vedere tehnic, economic şi estetic, obţinând 
valorile următoare: coarda profilului l = f(r) (este vorba de coarda corectată pentru 
aplicare în tehnică), pasul t = f(r), Cy nec = f(r). 

Pe baza acestor elemente şi cunoscând cinematica triunghiului de viteze (vax 

, vt , u) se poate merge la alegerea profilului (familia NACA xxxx), a unghiului de 

instalare βinst , grosime profil d/l, randamente aerodinamice, respectiv valorile 
coeficientului maxim de putere CPmax corespunzător punctului de funcţionare optim 
al turbinei, necesar pentru confirmarea performanţelor energetice ale turbinei de 
vânt proiectate H2500.  
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Concretizarea acestor etape de calcul este materializată în următoarele 
tabele centralizatoare, care pentru varianta A 2-2-1-1 aleasă, pentru z = 5 şi z = 6. 

 
Tabel calcul pentru z = 5 

r = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55 

l 355 338 316 295 274 252 248 

d 100 90 77 64 50 37 35 

Cy nec 0,860 1,092 1,198 1,220 1,212 1,203 1,202 

l

d
 0,282 0,267 0,242 0,216 0,185 0,148 0,141 

Tip profil 4424 4424 4424 4421(24) 4418(15) 4415 4415 

β  47,381 37,189 28,761 23,209 19,350 16,541 16,070 

I 5,18 7,89 9,51 9,85 8,15 8,04 8,03 

instβ  42,201 29,299 19,251 13,359 11,2 8,501 8,04 

Cx  0,0095 0,0112 0,0118 0,0119 0,0090 0,0089 0,0088 

Cy  0,858 1,088 1,208 1,230 1,210 1,205 1,200 

 

Re 6 x 106 7 x 106 8 x 106 9 x 106 10 x 106 11 x 106 11 x 106 

 

 
Tabel calcul pentru z = 6 

r = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55 

l 295 281 263 246 228 211 207 

d 80 72 62 52 42 32 30 

Cy nec 0,863 1,096 1,200 1,220 1,211 1,202 1,200 

l

d
 0,271 0,256 0,236 0,212 0,185 0,153 0,146 

Tip profil 4424 4424 4424 4421(24) 4418(15) 4415 4415 

β  47,381 37,189 28,761 23,209 19,350 16,541 16,070 

I 5,18 7,89 9,51 9,85 8,15 8,04 8,03 

instβ  42,201 29,299 19,251 13,359 11,2 8,501 8,04 

Cx  0,0095 0,0112 0,0118 0,0119 0,0090 0,0089 0,0088 

Cy  0,858 1,088 1,208 1,230 1,210 1,205 1,200 

 

Re 5 x 106 6 x 106 7 x 106 8 x 106 8 x 106 9 x 106 9 x 106 
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11. Calculul randamentelor aerodinamice. Pentru a face o apreciere din 
punct de vedere energetic a performanţelor turbinei, pe baza calculelor geometriei 

profilului paletei se calculează următoarele tipuri de randamente: 
 
a)  Randamentele aerodinamice (z=5/6) 
 









β tg

CC
1

β s inC

β cosCβ s inC

ΔT

ΔT
Rand

yx

y

xy

P

total  

tgθ
C

C

y

x       



β tg

θ tg
1Rand  

Obs.: Coeficienţii Cx şi Cy, respectiv unghiul β , care au fost utilizaţi la 

calculul randamentului, au fost determinaţi pe bază analitică în calculele prezentate 
anterior. 

 

Varianta 

4424 (9) 
0,990 0,986 0,982 0,977 0,972 0,967 0,966 

Varianta 
4415 (9) 

0,992 0,990 0,987 0,982 0,979 0,975 0,975 

  

 Prin interpolarea acestor rezultate, datorită variaţiei tipului de profil de-a 
lungul paletei, obţinem valorile următoare ale randamentului aerodinamic: 

 

randaerod 0,990 0,986 0,982 0,977 0,979 0,975 0,975 

 

b)  Randamentele medii (z=5/6) 
 Pentru calculul randamentului mediu am folosit valorile determinate la 

calculul cinematic din varianta aleasă ca soluţie (2-2-1-1), unde mărimile de calcul 
utilizate sunt următoarele: 

  

)r(fP   103,22 569,37 1225,75 1893,63 2596,72 1988,51 345,84 

 
(Pt)total = 8723,03; Rand – sunt valorile determinate la punctul a) de mai sus 
 

totalt
mediu

)P(

)RandP(
Rand

 
  

 

Varianta 4424 (9) 0,975 

Varianta 4415 (9) 0,980 

 
Obs.: Datorită variaţiei tipului de profil de-a lungul paletei se poate face o 

mediere a randamentului mediu ca o singură valoare finală:  randmediu = 0,9775  

c)  Calculul puterilor aerodtotaltpaletaj η)(PP   

 Valorile utilizate pentru calculul puterii în paletaj ( paletajP ) sunt următoarele: 

(Pt)total = 8723,03, iar valorile pentru randamentul aerodinamic au fost 
determinate anterior. Rezultatele sunt concretizate în tabelul următor: 
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Varianta 

4424 (9) 
8634,37 8604,90 8568,05 8526,21 8480,80 8436,60 8427,73 

Varianta 
4415 (9) 

8656,61 8632,39 8606,49 8569,62 8538,28 8506,10 8500,97 

 
Prin interpolarea acestor rezultate, datorită variaţiei tipului de profil de-a 

lungul paletei, obţinem valorile următoare ale puterii în paletaj: 
 

paletajP  8634,37 8604,90 8568,05 8526,21 8538,28 8506,10 8500,97 

 
Calculul puterii la arborele turbinei: 

  

pmpaletajarbore PP  P  5/6)(z  ;     

 
Această relaţie defineşte puterea la arborele turbinei, unde Ppaletaj a fost 

determinat anterior, iar puterea pierdută mecanic (Ppm) depinde de puterea pierdută 

în lagăre şi pierderile de disc. Expresiile matematice pentru calculul puterii pierdută 
mecanic sunt prezentate în relaţiile următoare: 

 

plpdpm PPP   d – disc 
l – lagăr 

  

  MPpd ;   unde    
2

l
CM

5
2

M   

 CM = 0,01 

  1,225 kg/m3 

 N = 250 rot/min ;  
60

n2
ω


 [rad/s] 

 R = 0,23 m 
 

Obţinem puterea pierdută de disc valoarea 0027,0Ppd  , unde mărimile 

utilizate în calculul matematic au fost preluate din calculele de proiectare ale 
turbinei. 

 

 ωMP
rfpl  ;   unde  

60

n2
ω


 [rad/s];  n = 250 rot/min 

      gmG   

 gmF
rf

  

 1f rgmM
r

  

unde  g = 9,81 m/s2; 
 M = 545 kg; 

   = 0,01; 

 r1 = 0,14 m; 
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Puterea pierdută în lagăre are valoarea de calcul sub forma 957,195Ppl  . 

Valorile utilizate în calculul matematic au fost preluate din calculele de proiectare ale 
turbinei. 

În final obţinem pentru puterea pierdută mecanic valoarea următore: 

96,195957,1950027,0Ppm   

 

pmpaletajarbore PP  P  : 

Varianta 

4424 (9) 
8438,41 8408,94 8372,09 8330,25 8284,84 8240,64 8231,77 

Varianta 

4415 (9) 
8460,65 8436,43 8410,53 8373,66 8342,32 8310,14 8305,01 

 
Prin interpolarea acestor rezultate, datorită variaţiei tipului de profil de-a 

lungul paletei, obţinem valorile următoare ale puterii la arbore: 
 

arboreP  8438,41 8408,94 8372,09 8330,25 8342,32 8310,14 8305,01 

 
 Calculul randamentului la arborele turbinei se determină cu relaţia: 

totalt

arb
arb

)P(

P
Rand   

Randarb: 

Varianta 
4424 (9) 

0,967 0,964 0,960 0,955 0,950 0,945 0,944 

Varianta 
4415 (9) 

0,970 0,967 0,964 0,960 0,956 0,953 0,952 

 
Prin interpolarea acestor rezultate, datorită variaţiei tipului de profil de-a 

lungul paletei, obţinem valorile următoare ale puterii la arbore: 
 

Randarb 0,967 0,964 0,960 0,955 0,956 0,953 0,952 
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9.4. Calculul profilului paletelor turbinei H2500 
 
 Conturul geometric al profilului aerodinamic al paletei se determină pe cale 

analitică prin combinarea a două funcţii matematice: funcţia de schelet şi funcţia de 
grosime. Profilele aerodinamice alese sunt cele din seria NACA cu patru cifre, 
respectiv NACA 4424 (la butuc) şi 4415 (la periferie). Axa Oy este perpendiculară pe 
coardă în bordul de atac, iar funcţia de grosime este dată de expresia următoare: 
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Razele de curbură ale bordurilor de atac şi de fugă, ambele fiind rotunjite, se 
determină prin relaţiile: (A-atac, F-fugă) 

  

2
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d
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 Funcţia de schelet este definită prin relaţiile de mai jos, scheletul este 

format din două arce de parabolă care sunt racordate în punctul
mf

x / l .  

 
  























2
f

2
f

mf

l

x

l

x

l

x
2

l/x

l/f

l

y m

m

    pentru     
l

x

l

x
0 mf  

 
  









































2
ff

2
f

mf

l

x

l

x

l

x
2

l

x
21

l/x1

l/f

l

y mm

m

  pentru  1
l

x

l

x
mf   

 Comportarea profilului aerodinamic, care este plasat într-un curent de aer, 

depinde în principal de poziţia profilului faţă de viteza curentului de aer prin 
valoarea unghiului de incidenţă pe baza căruia s-au reprezentat următoarele desene 
privind contururile geometrice ale paletei. 

 Algoritmul de calcul pentru determinarea contururilor geometrice presupune 
parcurgerea următorilor paşi: 

 definirea variantelor de calcul, în număr de şapte, pentru fiecare rază r, corelată 
cu coarda profilului l şi grosimea relativă a profilului d/l 

 s-a divizat coarda profilului în zece intervale egale notate cu (0,1 0,2 ... 1)∙l 
 pentru fiecare diviziune în parte notată cu x am calculat funcţia de grosime yd / l 

(±), raza de curbură al bordului de atac rA /l, respectiv al bordului de fugă rF /l , 
respectiv funcţia de schelet yf /l 

 s-a determinat prin calcul extradosul şi intradosul profilului în funcţie de 

grosimea şi scheletul profilului 
 calculul pentru fiecare secţiune în parte a fost concretizat într-un prim tabel unde 

sunt prezentate valorile relative (raportate la coarda profilului – l) şi al doilea 

tabel care a fost transformat în unităţi de lungime exprimate în mm pentru 
uşurarea execuţiei desenelor de profile 

 se prezintă în final următoarele desene: profil paleta văzut de sus, cele şapte 

secţiuni delimitate de rază, şi suprapunerea pe axa comună a profilelor. 
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Varianta 1.1.   r = 0,3  ;  l = 355  ;  d/l = 0,282 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,1100 0,1348 0,1410 0,1364 0,1244 0,1072 0,0861 0,0616 0,0340 0,0030 

l

yd (–) -0,1100 -0,1348 -0,1410 -0,1364 -0,1244 -0,1072 -0,0861 -0,0616 -0,0340 -0,0030 

ra  / l     0,0876      

rf  / l     0,0084      

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,1275 0,1648 0,1785 0,1764 0,1633 0,1428 0,1161 0,0839 0,0462 0,0030 

intrados -0,0925 -0,1048 -0,1035 -0,0964 -0,0855 -0,0717 -0,0561 -0,0394 -0,0218 -0,0030 

 
 

Varianta 1.1.   r = 0,3  ;  l = 355  ;  d = 100 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 35,5 71 106,5 142 177,5 213 248,5 284 319,5 355 

yd (+) 39,07 47,87 50,07 48,41 44,17 38,07 30,57 21,88 12,08 1,05 

yd (–) -39,07 -47,87 -50,07 -48,41 -44,17 -38,07 -30,57 -21,88 -12,08 -1,05 

ra     31,11      

rf     2,96      

yf 6,21 10,65 13,31 14,20 13,81 12,62 10,65 7,89 4,34 0,00 

extrados 45,28 58,52 63,38 62,61 57,97 50,69 41,22 29,77 16,42 1,05 

intrados -32,85 -37,22 -36,76 -34,21 -30,36 -25,45 -19,92 -13,99 -7,74 -1,05 

Grafic sectiune paleta la r = 0,3

00

45,28

58,52 63,38 62,61 57,97
50,69

41,22
29,77

16,42

0

-32,85 -37,22 -36,76 -34,21 -30,36

10,65
13,8114,213,3110,65

6,21
12,62

7,89
4,34

0

1,05

-7,74

-25,45
-19,92

-13,99

-1,05

-50

-25

0

25

50

75

0 50 100 150 200 250 300 350

yf yf + yd yf - yd

 

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500  

 

152 

Varianta 1.2.   r = 0,5  ;  l = 338  ;  d/l = 0,267 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,1042 0,1277 0,1335 0,1291 0,1178 0,1015 0,0815 0,0584 0,0322 0,0028 

l

yd (–) -0,1042 -0,1277 -0,1335 -0,1291 -0,1178 -0,1015 -0,0815 -0,0584 -0,0322 -0,0028 

ra  / l         0,0786           

rf  / l         0,0075           

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,1217 0,1577 0,1710 0,1691 0,1567 0,1371 0,1115 0,0806 0,0444 0,0028 

intrados -0,0867 -0,0977 -0,0960 -0,0891 -0,0789 -0,0660 -0,0515 -0,0361 -0,0200 -0,0028 

 
 

Varianta 1.2.   r = 0,5  ;  l = 338  ;  d = 90 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 33,8 67,6 101,4 135,2 169 202,8 236,6 270,4 304,2 338 

yd (+) 35,22 43,15 45,14 43,64 39,81 34,32 27,55 19,73 10,89 0,95 

yd (–) -35,22 -43,15 -45,14 -43,64 -39,81 -34,32 -27,55 -19,73 -10,89 -0,95 

ra     26,55      

rf     2,53      

yf 5,92 10,14 12,68 13,52 13,14 12,02 10,14 7,51 4,13 0,00 

extrados 41,13 53,29 57,81 57,16 52,96 46,34 37,69 27,24 15,02 0,95 

intrados -29,30 -33,01 -32,46 -30,12 -26,67 -22,30 -17,41 -12,22 -6,76 -0,95 

Grafic sectiune paleta la r = 0,5
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Varianta 1.3.   r = 0,75  ;  l = 316  ;  d/l = 0,242 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,0944 0,1157 0,1210 0,1170 0,1068 0,0920 0,0739 0,0529 0,0292 0,0025 

l

yd (–) -0,0944 -0,1157 -0,1210 -0,1170 -0,1068 -0,0920 -0,0739 -0,0529 -0,0292 -0,0025 

ra  / l         0,0645           

rf  / l         0,0061           

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,1119 0,1457 0,1585 0,1570 0,1457 0,1276 0,1039 0,0751 0,0414 0,0025 

intrados -0,0769 -0,0857 -0,0835 -0,0770 -0,0679 -0,0565 -0,0439 -0,0307 -0,0170 -0,0025 

 
 

Varianta 1.3.   r = 0,75  ;  l = 316  ;  d = 77 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 31,6 63,2 94,8 126,4 158 189,6 221,2 252,8 284,4 316 

yd (+) 29,84 36,56 38,25 36,98 33,74 29,08 23,35 16,72 9,23 0,80 

yd (–) -29,84 -36,56 -38,25 -36,98 -33,74 -29,08 -23,35 -16,72 -9,23 -0,80 

ra     20,39      

rf     1,94      

yf 5,53 9,48 11,85 12,64 12,29 11,24 9,48 7,02 3,86 0,00 

extrados 35,37 46,04 50,10 49,62 46,03 40,32 32,83 23,74 13,09 0,80 

intrados -24,31 -27,08 -26,40 -24,34 -21,45 -17,85 -13,87 -9,69 -5,36 -0,80 

Grafic sectiune paleta la r = 0,75
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Varianta 1.4.   r = 1  ;  l = 295  ;  d/l = 0,216 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,0843 0,1033 0,1080 0,1045 0,0953 0,0821 0,0660 0,0472 0,0261 0,0023 

l

yd (–) -0,0843 -0,1033 -0,1080 -0,1045 -0,0953 -0,0821 -0,0660 -0,0472 -0,0261 -0,0023 

ra  / l         0,0514           

rf  / l         0,0049           

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,1018 0,1333 0,1455 0,1445 0,1342 0,1177 0,0960 0,0694 0,0383 0,0023 

intrados -0,0668 -0,0733 -0,0705 -0,0645 -0,0564 -0,0466 -0,0360 -0,0250 -0,0138 -0,0023 

 
 

Varianta 1.4.   r = 1  ;  l = 295  ;  d = 64 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 29,5 59 88,5 118 147,5 177 206,5 236 265,5 295 

yd (+) 24,87 30,47 31,87 30,81 28,11 24,23 19,46 13,93 7,69 0,67 

yd (–) -24,87 -30,47 -31,87 -30,81 -28,11 -24,23 -19,46 -13,93 -7,69 -0,67 

ra     15,17      

rf     1,45      

yf 5,16 8,85 11,06 11,80 11,47 10,49 8,85 6,56 3,61 0,00 

extrados 30,03 39,32 42,93 42,61 39,58 34,72 28,31 20,48 11,29 0,67 

intrados -19,70 -21,62 -20,81 -19,01 -16,64 -13,74 -10,61 -7,37 -4,08 -0,67 

Grafic sectiune paleta la r = 1
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Varianta 1.5.   r = 1,25  ;  l = 274  ;  d/l = 0,185 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,0722 0,0885 0,0925 0,0895 0,0816 0,0704 0,0565 0,0404 0,0223 0,0019 

l

yd (–) -0,0722 -0,0885 -0,0925 -0,0895 -0,0816 -0,0704 -0,0565 -0,0404 -0,0223 -0,0019 

ra  / l         0,0377           

rf  / l         0,0036           

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,0897 0,1185 0,1300 0,1295 0,1205 0,1059 0,0865 0,0627 0,0345 0,0019 

intrados -0,0547 -0,0585 -0,0550 -0,0495 -0,0427 -0,0348 -0,0265 -0,0182 -0,0101 -0,0019 

 
 

Varianta 1.5.   r = 1,25  ;  l = 274  ;  d = 50 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 27,4 54,8 82,2 109,6 137 164,4 191,8 219,2 246,6 274 

yd (+) 19,78 24,24 25,35 24,51 22,36 19,28 15,48 11,08 6,12 0,53 

yd (–) -19,78 -24,24 -25,35 -24,51 -22,36 -19,28 -15,48 -11,08 -6,12 -0,53 

ra     10,33      

rf     0,98      

yf 4,80 8,22 10,28 10,96 10,66 9,74 8,22 6,09 3,35 0,00 

extrados 24,58 32,46 35,63 35,47 33,02 29,02 23,70 17,17 9,46 0,53 

intrados -14,99 -16,02 -15,08 -13,55 -11,71 -9,53 -7,26 -4,99 -2,77 -0,53 

Grafic sectiune paleta la r = 1,25
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Varianta 1.6.   r = 1,5  ;  l = 252  ;  d/l = 0,148 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,0578 0,0708 0,0740 0,0716 0,0653 0,0563 0,0452 0,0324 0,0179 0,0016 

l

yd (–) -0,0578 -0,0708 -0,0740 -0,0716 -0,0653 -0,0563 -0,0452 -0,0324 -0,0179 -0,0016 

ra  / l         0,0241           

rf  / l         0,0023           

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,0753 0,1008 0,1115 0,1116 0,1042 0,0918 0,0752 0,0546 0,0301 0,0016 

intrados -0,0403 -0,0408 -0,0365 -0,0316 -0,0264 -0,0207 -0,0152 -0,0101 -0,0056 -0,0016 

 
 

Varianta 1.6.   r = 1,5  ;  l = 252  ;  d = 37 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 25,2 50,4 75,6 100,8 126 151,2 176,4 201,6 226,8 252 

yd (+) 14,55 17,83 18,65 18,04 16,45 14,18 11,39 8,15 4,50 0,39 

yd (–) -14,55 -17,83 -18,65 -18,04 -16,45 -14,18 -11,39 -8,15 -4,50 -0,39 

ra     6,08      

rf     0,58      

yf 4,41 7,56 9,45 10,08 9,80 8,96 7,56 5,60 3,08 0,00 

extrados 18,96 25,39 28,10 28,12 26,25 23,14 18,95 13,75 7,58 0,39 

intrados -10,14 -10,27 -9,20 -7,96 -6,65 -5,22 -3,83 -2,55 -1,42 -0,39 

Grafic sectiune paleta la r = 1,5

00

18,96
25,39 28,1 28,12 26,25 23,14 18,95

13,75
7,58

0
-10,14-10,27 -9,2 -7,96 -6,65

7,569,810,089,457,564,41 8,96 5,6 3,08
0
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Varianta 1.7.   r = 1,55  ;  l = 248  ;  d/l = 0,141 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

l

yd (+) 0,0550 0,0674 0,0705 0,0682 0,0622 0,0536 0,0431 0,0308 0,0170 0,0015 

l

yd (–) -0,0550 -0,0674 -0,0705 -0,0682 -0,0622 -0,0536 -0,0431 -0,0308 -0,0170 -0,0015 

ra  / l         0,0219           

rf  / l         0,0021           

l

yf  0,0175 0,03 0,0375 0,04 0,0389 0,0356 0,0300 0,0222 0,0122 0 

extrados 0,0725 0,0974 0,1080 0,1082 0,1011 0,0892 0,0731 0,0530 0,0292 0,0015 

intrados -0,0375 -0,0374 -0,0330 -0,0282 -0,0233 -0,0181 -0,0131 -0,0086 -0,0048 -0,0015 

 
 

Varianta 1.7.   r = 1,55  ;  l = 248  ;  d = 35 

x  =  0,1∙l 0,2∙l 0,3∙l 0,4∙l 0,5∙l 0,6∙l 0,7∙l 081∙l 0,9∙l l 

x 24,8 49,6 74,4 99,2 124 148,8 173,6 198,4 223,2 248 

yd (+) 13,65 16,72 17,49 16,91 15,43 13,30 10,68 7,64 4,22 0,37 

yd (–) -13,65 -16,72 -17,49 -16,91 -15,43 -13,30 -10,68 -7,64 -4,22 -0,37 

ra     5,43      

rf     0,52      

yf 4,34 7,44 9,30 9,92 9,64 8,82 7,44 5,51 3,03 0,00 

extrados 17,99 24,16 26,79 26,83 25,07 22,12 18,12 13,15 7,25 0,37 

intrados -9,31 -9,28 -8,19 -6,99 -5,78 -4,48 -3,24 -2,13 -1,19 -0,37 

Grafic sectiune paleta la r = 1,55
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Figura nr. 9.4. 
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Figura nr. 9.5.
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Cele trei desene prezentate anterior concretizează elementele de calcul 
materializate prin cele şapte variante studiate – primul desen reprezintă configuraţia 

paletei turbinei unde au fost definite poziţia secţiunilor funcţie de rază, coarda 
profilului paletei pentru fiecare secţiune calculată în parte (L), respectiv grosimea 
paletei (D), cu valorile corespondente fiecărei coarde corespondente. 

Al doilea desen reprezintă rezultatul analitic al celor şapte secţiuni prin 
paletă, configurate în ordine descrescătoare de la butuc spre periferie; secţiunile 
sunt configurate pe o axă comună poziţionată la 0,3∙l, respectând valorile numerice 
calculate. Prin culori diferite s-au reprezentat cele şapte secţiuni, poziţionate 

separat, după valoarea unghiului de instalare.   

Figura de mai jos reprezintă suprapunerea celor şapte secţiuni de profile 
calculate anterior, care sunt poziţionate în raport cu axa comună, având înclinaţiile 
în raport cu coarda profilului după unghiul de instalare βinst, calculat prin metode 
analitice, ţinând seama de metodologia de calcul aplicată în CCAE-UPT. 

 
Figura nr. 9.6. 
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9.5. Concluzii la capitolul 9 
 
Capitolul de faţă sintetizează într-un mod foarte concentrat studiul privind 

documentarea în raport cu agregatele de mică putere existente pe piaţă în 
momentul actual, prezentându-se câteva modele existente. S-a urmărit prin această 
documentare soluţiile tehnice care prin utilizarea unor optimizări originale pot fi 
folosite în cadrul unor sisteme energetice complexe. 

Subcapitolul 9.1. prezintă o documentare care a fost făcută pentru analiza 
construcţiei agregatului cu ax orizontal. Au fost comparate acele date care prezintă 
interes pentru elaborarea ansamblului tehnic pentru turbina H2500, ajungându-se la 

următoarele concluzii: 
 datele prezentate au fost considerate globale, având în vedere faptul că 

ele depind în realitate de factorii locali. 
 pentru calculul energiei produse E (kWh/m2/an) au avut importanţă 

erorile în aprecierea vitezei medii anuale a vântului, rezultând un indicator specific 
„ore echivalente de utilizare a puterii instalate”; concluzia este că producţia de 
energie depinde de amplasament. 

 dependenţa diametrului turbinei, a masei specifice rotorului şi vitezei 
periferice la vârful paletei de puterea instalată (nominală), ne-a condus la rezultate 
dispersate care indică metodologii de calul neconsolidate; această situaţie motivează 

orientarea tezei spre câteva clarificări în acest domeniu, respectiv vitezele periferice, 
masele specifice ale rotoarelor şi soliditatea paletajului adecvat acestor tipuri de 
turbină. 

Soluţiile tehnice pot fi create prin condiţii noi obţinute prin utilizarea unor 
optimizări originale, elaborate în cadrul Centrului de Cercetare pentru 

Aeroenergetică din U.P.T.  
Subcapitolul 9.2. urmăreşte obţinerea prin proiectare a unui agregat cu 

dimensiuni şi mase reduse care să aibă costuri de fabricaţie şi de întreţinere cât mai 
mici, urmărindu-se îndeplinirea unor cerinţe: 

- optimizarea componenţei turbinei şi interschimbabilitatea reperelor; 
- corelarea performanţelor turbinei cu cele ale generatorului electric prin 

impunerea unei turaţii cu un domeniu de funcţionare acceptat (n = 40...250 rpm). 
Obs.: S-a ţinut cont de posibilităţile de exploatare ale ansamblului turbină-

generator, respectiv cuplarea la reţeaua electrică, sau funcţionare insulară (cu 

stocare în baterii de acumulare sau în paralel cu alte surse de energie).  
S-au prezentat două modele de turbină cu ax orizontal, unul cu pivotare 

parţială, celălalt cu pivotare totală, pentru care s-au reprezentat elemente de 
proiectare configurative (desen de ansamblu, tabel de componenţă, evaluare 
gabarit), urmând ca datele obţinute să fie utilizate pentru evaluarea de mase şi 
costuri, respectiv performanţe energetice. Sintetizând cele două scheme s-a făcut o 

analiză privind posibilităţile tehnice de realizare ale agregatului aeroelectric, care 
trebuie să funcţioneze în condiţiile impuse de generatorul electric. 

Subcapitolul 9.3.  
Proiectarea paletajului turbinei cu ax orizontal a presupus  un studiu privind 

constrângerile impuse de comparaţia cu turbina verticală privind domeniul de 
rapidităţi ale turbinei (λ0), aria expusă (S), soliditatea turbinei. Din aceste 
constrângeri au rezultat diametrul paletajului, numărul paletelor turbinei, diametrul 

interior al paletajului, pentru varianta comparată; paleta rezultată a fost configurată 
în funcţie de viteza periferică maximă limitată din considerente de zgomot. 

Evaluarea puterii care poate fi valorificată de turbină la o viteză de vânt dată 
se face în mod curent cu ajutorul modelului Betz (prezentat în capitolele de 
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documentare). În cadrul tezei, pentru prima dată în literatură, în cadrul unui proiect, 
această evaluare s-a făcut cu o metodă nouă elaborată în cadrul C.C.A.E.; s-a 

demonstrat că prin modificare gradului de reacţie al turbinei pot fi obţinute valori 
mai mari ale coeficientului teoretic de putere maxim, iar la proiectarea paletajului în 
aceste condiţii se realizează căderi statice de presiune mult mai mari decât în 
condiţiile restrictive ale modelului Betz.  

Pornind de la configuraţia triunghiurilor de viteze pentru noul model de 
calcul s-a determinat puterea (P), momentul (M) şi forţa axială (Fa) ale turbinei din 
ecuaţiile fundamentale ale turbomaşinilor axiale, rezultând şi gradul de reacţie  al 

turbinei (R ).  

Posibilităţile au fost analizate în cursul proiectării paletei în condiţiile unor 
avantaje oferite de turbina cu ax orizontal, care este destinată unor viteze de vânt şi 
domenii de exploatare concret precizate. Condiţiile cinematice şi dinamice ale 
turbinei proiectate au fost legate de maximizarea puterii care se poate extrage din 
vânt. Au fost făcute comentarii, opţiuni, grafice şi discuţii privind parametrii 

importanţi ai paletei turbinei pentru atingerea obiectivelor propuse.  
În lucrare s-a urmărit realizarea unui grad de reacţie foarte mare, în jurul 

valorii de 0,8, la care coeficientul de putere teoretic să poate ajunge la valori peste 
0,8; folosind aceste orientări, în lucrare s-au analizat diferite variante de repartizare 

de-a lungul razei a mărimilor cinematice R , kV3, λr şi v, obţinându-se detaliile 

cinematice şi geometrice pentru condiţii ale maximizării puterii extrase din vânt; s-

au obţinut 16 variante de calcul, care au fost concretizate în mai multe sinteze.  
Sintezele 1a şi 1b oglindesc influenţa şirului de parametrii utilizaţi pe baza 

modelului de calcul nou asupra coeficientului de putere realizabil. S-a observat că 
gradele de reacţie mari sunt eficiente în obţinerea de coeficienţi de putere majoraţi, 

demonstrând că noua metodă de evaluare a posibilităţilor este justificată. Calculul s-
a făcut pentru două viteze de vânt în domeniul de interes al turbinei studiate, viteze 
care influenţează în mod direct puterea teoretică care poate fi extrasă din vânt. 

Obs.: Pentru a se lărgi baza analizei, au fost rulate cu ajutorul programului 
întocmit, variante suplimentare pentru identificarea influenţei gradului de reacţie, 

urmărindu-se corespondenţa dintre maxPC  şi R  la parametrii constanţi. Rezultatele 

obţinute prin noua metodă ne conduc la concluzia principală că prin gradul de 
reacţie majorat poate fi mărit coeficientul de putere. 

Sintezele 2a şi 2b prezintă graficele corespondente pentru variantele 

analizate referitoare la parametrul 
t

l
Cy  = f(r) pentru butuc şi periferie rezultate din 

programul de calcul, în dependenţă de rază, care au permis fundamentarea modului 
de selectare a soluţiei considerate optime; în acest fel s-a analizat realizarea unor 
geometrii asociate studiului cinematic. 

Sinteza 3 este o sinteză centralizată prin care s-a stabilit geometria paletei 

prin separarea celor trei termeni Cy, l, t din valoarea termenului ( tlCy ) prin 

evaluarea lor în funcţie de rază. În urma unei analize pe bază de motivaţie tehnică, 

economică şi estetică s-a ales varianta finală. Soluţia este urmată de calculul pentru 
alegerea numărului de palete, rapiditatea turbinei λ0 şi soliditatea acesteia, respectiv 
încărcarea aerodinamică necesară a paletei pe fiecare tronson elementar de paletă 
corespunzător fiecărei secţiuni de calcul. 

La alegerea profilelor care răspund cerinţelor aerodinamice rezultate din 
calculul încărcării aerodinamice a paletei s-a apelat la cataloage de profile. S-a optat 

pentru o familie de profile ce intră în componenţa paletajului (profile NACA cu patru 
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cifre), respectându-se monotonia geometriei paletei. S-a prezentat un calcul prin 
care s-a determinat geometria paletei precizată pentru fiecare secţiune de calcul (r) 

prin codul profilului - NACA4424 şi NACA4415, coarda profilului - l, unghiul de 

instalare - instβ  şi poziţia axei de instalare a profilului. 

Pe baza acestor elemente şi cunoscând cinematica triunghiului de viteze  
(vax , vt , u) s-a ales profilul (familia NACA xxxx), unghiul de instalare βinst, grosimea 
profilului d/l, respectiv valorile coeficientului maxim de putere CPmax corespunzător 
punctului de funcţionare optim al turbinei, necesar pentru confirmarea 
performanţelor energetice ale turbinei de vânt proiectate H2500. S-a prezentat şi 

calculul randamentelor aerodinamice luând în considerare şi calculul randamentelor 

mecanice, concretizate prin pierderile mecanice (de disc şi în lagăr) ale turbinei. 
Subcapitolul 9.3. sintetizează influenţa şirului de parametrii utilizaţi în 

analizele respective pe baza modelului de calcul nou asupra coeficientului de putere 
realizabil, precum şi familia de profile NACA xxxx, larg utilizate în construcţia 
turbinelor de vânt, acceptându-se pentru analiză un coeficient de portanţă ales, iar 
geometria paletei s-a stabilit în urma acestei analize.  

Subcapitolul 9.4. 

Calculul profilului paletei s-a realizat prin determinarea conturului geometric 
al profilului aerodinamic, determinat pe cale analitică prin combinarea a două funcţii 
matematice, respectiv funcţia de schelet şi funcţia de grosime. Modelul prezentat a 
fost sintetizat prin şapte secţiuni de calcul care au configurat forma finală a paletei, 
ţinându-se seama de comportarea profilului aerodinamic care a fost plasat într-un 
curent de aer, pe baza unui algoritm de calcul. 

Studiul se încheie cu desenele ce concretizează elementele de calcul 
materializate prin cele şapte variante studiate, unde au fost definite poziţia 

secţiunilor funcţie de rază, coarda profilului paletei pentru fiecare secţiune în parte 
(l), respectiv grosimea paletei şi suprapunerea celor şapte secţiuni de profile 
calculate anterior, care au fost poziţionate în raport cu o axă comună, având 
înclinaţiile poziţionate după unghiul de instalare calculat prin metode analitice 
specifice modelului de calcul aplicat în CCAE – UPT. 

Varianta de turbină analizată este destinată pentru un domeniu de 
exploatare de 4 – 15 m/s, iar turaţia maximă impusă de generatorul electric este n 
= 250 rpm, ω = 26,2 rad/s, uR = 40 m/s (maxim – din considerente de zgomot). 
Pentru comportarea dinamică a grupului de maşini au fost identificate curbele 
pentru momentul motor al turbinei şi pentru momentul rezistent al generatorului 
electric, fiind utilizate pentru aceste analize programe existente în arhiva CCAE – 
UPT.  

Aceste date vor fi utilizate pentru bilanţurile energetice ale agregatului 
H2500, care vor fi determinate printr-un model matematic folosit pentru evaluarea 
curbelor sistemului de valorificare energetică, şi comparate cu evaluările energetice 

pentru agregatul V2500, prezentate în capitolul următor.  
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ANEXA 1  

–Variante de calcul turbina orizontală – 
 

Varianta 1-1-1-1      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 10 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv 4 m/s ; axTv 4,5 m/s ; 
Tv

k  = 0,9 ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4 4 4 4 4 4 4 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   0,848 3,181 5,301 7,069 8,836 6,362 1,096 

  QQ    32,692   

R

r
uu Rr   1,935 3,226 4,839 6,452 8,065 9,677 10 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,363 0,751 0,451 0,306 0,222 0,169 0,161 

1rtu3 vλkv   2,638 2,423 2,184 1,975 1,793 1,635 1,606 

2
1

2
r1 vuw   5,362 5,950 6,958 8,162 9,489 10,893 11,180 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   6,076 6,922 8,082 9,328 10,638 11,998 12,276 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  5,553 6,320 7,445 8,694 10,028 11,419 11,703 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,791 4,677 4,558 4,461 4,384 4,321 4,310 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   41,175 35,301 29,663 25,392 22,086 19,474 19,017 


 

w

v
arcs inβ axT  54,126 45,401 37,189 31,170 26,664 23,209 22,615 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  123,40 121,21 118,64 116,28 114,15 112,23 111,87 
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2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 5,003 7,661 10,359 12,490 14,172 15,503 15,734 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 1,251 1,915 2,590 3,122 3,543 3,876 3,934 

dstt ppp   6,254 9,576 12,948 15,612 17,715 19,379 19,668 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   5,30 30,46 68,64 110,35 156,52 123,28 21,55 

 ttotalt P)P(    516,123   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    15,787   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,368 0,563 0,761 0,918 1,041 1,139 1,156 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,893   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,597 0,803 0,922 0,952 0,936 0,899 0,891 
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Varianta 1-1-1-2      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 10 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4 4 4 4 4 4 4 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   0,848 3,181 5,301 7,069 8,836 6,362 1,096 

  QQ    32,692   

R

r
uu Rr   1,935 3,226 4,839 6,452 8,065 9,677 10 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,453 0,835 0,528 0,376 0,285 0,226 0,216 

1rtu3 vλkv   2,813 2,695 2,555 2,423 2,300 2,184 2,162 

2
1

2
r1 vuw   5,362 5,950 6,958 8,162 9,489 10,893 11,180 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   6,208 7,145 8,406 9,735 11,110 12,518 12,803 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  5,605 6,416 7,593 8,887 10,255 11,672 11,960 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,890 4,823 4,746 4,677 4,614 4,558 4,547 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   40,112 34,044 28,414 24,261 21,103 18,635 18,205 


 

w

v
arcs inβ axT  53,401 44,538 36,344 30,422 26,029 22,677 22,102 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  125,11 123,97 122,57 121,21 119,90 118,64 118,39 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 6,002 9,584 13,630 17,238 20,450 23,307 23,839 

BUPT
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167 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 0,667 1,065 1,514 1,915 2,272 2,590 2,649 

dstt ppp   6,669 10,648 15,144 19,153 22,722 25,897 26,488 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   5,66 33,87 80,28 135,38 200,77 164,75 29,02 

 ttotalt P)P(    649,733   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    19,874   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,392 0,626 0,890 1,126 1,336 1,522 1,557 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,124   




w

v2

t

l
C 3u
y  1,004 0,840 0,673 0,545 0,449 0,374 0,362 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,631 0,880 1,057 1,142 1,174 1,176 1,174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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Varianta 1-1-2-1      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 10 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   0,895 3,358 5,596 7,461 9,327 6,715 1,156 

  QQ    34,508   

R

r
uu Rr   1,935 3,226 4,839 6,452 8,065 9,677 10 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,944 0,505 0,293 0,193 0,136 0,101 0,096 

1rtu3 vλkv   1,826 1,628 1,417 1,242 1,098 0,979 0,958 

2
1

2
r1 vuw   5,362 5,950 6,958 8,162 9,489 10,893 11,180 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   5,865 6,619 7,706 8,913 10,208 11,568 11,846 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  5,539 6,236 7,303 8,520 9,837 11,222 11,505 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,857 4,785 4,718 4,668 4,632 4,605 4,601 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   50,105 42,835 35,730 30,322 26,156 22,893 22,326 


 

w

v
arcs inβ axT  59,048 49,620 40,573 33,885 28,874 25,042 24,384 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  112,09 109,89 107,48 105,43 103,72 102,28 102,02 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 3,464 5,146 6,719 7,855 8,681 9,288 9,389 

BUPT
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 0,866 1,286 1,680 1,964 2,170 2,322 2,347 

dstt ppp   4,330 6,432 8,399 9,819 10,852 11,610 11,736 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   3,88 21,60 47,00 73,26 101,21 77,96 13,57 

 ttotalt P)P(    338,480   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    9,809   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,269 0,399 0,521 0,609 0,673 0,720 0,728 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,586   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,660 0,522 0,388 0,292 0,223 0,175 0,167 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,414 0,547 0,610 0,611 0,585 0,548 0,541 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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Varianta 1-1-2-2      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 10 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   0,895 3,358 5,596 7,461 9,327 6,715 1,156 

  QQ    34,508   

R

r
uu Rr   1,935 3,226 4,839 6,452 8,065 9,677 10 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,030 0,583 0,361 0,252 0,188 0,146 0,140 

1rtu3 vλkv   1,994 1,881 1,749 1,628 1,517 1,417 1,398 

2
1

2
r1 vuw   5,362 5,950 6,958 8,162 9,489 10,893 11,180 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   5,974 6,806 7,978 9,248 10,586 11,972 12,254 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  5,582 6,318 7,430 8,680 10,021 11,421 11,706 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,922 4,877 4,828 4,785 4,749 4,718 4,712 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   48,868 41,388 34,338 29,117 25,156 22,078 21,545 


 

w

v
arcs inβ axT  58,308 48,747 39,741 33,176 28,296 24,577 23,940 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  113,90 112,68 111,24 109,89 108,63 107,48 107,26 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 4,256 6,688 9,328 11,578 13,492 15,117 15,412 

BUPT
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171 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 0,473 0,743 1,036 1,286 1,499 1,680 1,712 

dstt ppp   4,729 7,431 10,365 12,865 14,991 16,797 17,124 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   4,23 24,95 58,00 95,99 139,81 112,80 19,80 

 ttotalt P)P(    455,586   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    13,202   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,293 0,461 0,643 0,798 0,930 1,042 1,062 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,788   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,715 0,595 0,471 0,375 0,303 0,248 0,239 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,449 0,623 0,739 0,785 0,793 0,780 0,775 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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Varianta 1-2-1-1      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,363 0,751 0,451 0,306 0,222 0,169 0,161 

1rtu3 vλkv   6,331 5,816 5,243 4,741 4,304 3,923 3,853 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,582 16,613 19,398 22,388 25,532 28,796 29,461 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,328 15,168 17,868 20,867 24,066 27,405 28,086 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,499 11,224 10,938 10,707 10,521 10,371 10,344 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   41,175 35,301 29,663 25,392 22,086 19,474 19,017 


 

w

v
arcs inβ axT  54,126 45,401 37,189 31,170 26,664 23,209 22,615 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  123,40 121,21 118,64 116,28 114,15 112,23 111,87 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 28,819 44,128 59,666 71,940 81,631 89,298 90,630 

BUPT
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173 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 7,205 11,032 14,916 17,985 20,408 22,325 22,658 

dstt ppp   36,023 55,160 74,582 89,925 102,038 111,623 113,288 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   73,33 421,10 948,95 1525,55 2163,80 1704,27 297,89 

 ttotalt P)P(    7134,881   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    90,935   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,368 0,563 0,761 0,918 1,041 1,139 1,156 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,893   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,597 0,803 0,922 0,952 0,936 0,899 0,891 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500  
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Varianta 1-2-1-2      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,453 0,835 0,528 0,376 0,285 0,226 0,216 

1rtu3 vλkv   6,750 6,467 6,132 5,816 5,520 5,243 5,189 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,900 17,148 20,175 23,364 26,663 30,044 30,728 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,452 15,398 18,224 21,329 24,611 28,013 28,704 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,736 11,575 11,391 11,224 11,074 10,938 10,913 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   40,112 34,044 28,414 24,261 21,103 18,635 18,205 


 

w

v
arcs inβ axT  53,401 44,538 36,344 30,422 26,029 22,677 22,102 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  125,11 123,97 122,57 121,21 119,90 118,64 118,39 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 34,571 55,202 78,506 99,289 117,792 134,248 137,313 

BUPT
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175 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 3,841 6,134 8,723 11,032 13,088 14,916 15,257 

dstt ppp   38,412 61,335 87,229 110,321 130,880 149,165 152,570 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   78,20 468,24 1109,86 1871,55 2775,42 2277,47 401,19 

 ttotalt P)P(    8981,911   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    114,476   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,392 0,626 0,890 1,126 1,336 1,522 1,557 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,124   




w

v2

t

l
C 3u
y  1,004 0,840 0,673 0,545 0,449 0,374 0,362 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,631 0,880 1,057 1,142 1,174 1,176 1,174 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500  
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Varianta 1-2-2-1      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

2

vv
v 3ax1
axT


  11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   2,149 8,058 13,430 17,907 22,384 16,116 2,776 

  QQ    82,820   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,944 0,505 0,293 0,193 0,136 0,101 0,096 

1rtu3 vλkv   4,384 3,907 3,401 2,982 2,636 2,350 2,299 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,077 15,885 18,494 21,392 24,500 27,763 28,430 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,293 14,965 17,527 20,448 23,608 26,933 27,613 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,656 11,485 11,323 11,204 11,117 11,053 11,042 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   50,105 42,835 35,730 30,322 26,156 22,893 22,326 


 

w

v
arcs inβ axT  59,048 49,620 40,573 33,885 28,874 25,042 24,384 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  112,09 109,89 107,48 105,43 103,72 102,28 102,02 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 19,955 29,640 38,701 45,248 50,004 53,498 54,079 

BUPT
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177 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 4,989 7,410 9,675 11,312 12,501 13,374 13,520 

dstt ppp   24,944 37,050 48,376 56,559 62,506 66,872 67,599 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   53,60 298,56 649,70 1012,82 1399,11 1077,73 187,63 

 ttotalt P)P(    4679,151   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    56,498   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,269 0,399 0,521 0,609 0,673 0,720 0,728 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,586   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,660 0,522 0,388 0,292 0,223 0,175 0,167 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,414 0,547 0,610 0,611 0,585 0,548 0,541 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



Cap. 9. PROIECTAREA TURBINEI H2500  
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Varianta 1-2-2-2      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

2

vv
v 3ax1
axT


  11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   2,149 8,058 13,430 17,907 22,384 16,116 2,776 

  QQ    82,820   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,030 0,583 0,361 0,252 0,188 0,146 0,140 

1rtu3 vλkv   4,787 4,513 4,197 3,907 3,642 3,401 3,355 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,339 16,335 19,146 22,195 25,406 28,733 29,410 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,398 15,164 17,831 20,833 24,049 27,409 28,094 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,813 11,705 11,587 11,485 11,397 11,323 11,309 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   48,868 41,388 34,338 29,117 25,156 22,078 21,545 


 

w

v
arcs inβ axT  58,308 48,747 39,741 33,176 28,296 24,577 23,940 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  113,90 112,68 111,24 109,89 108,63 107,48 107,26 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 24,514 38,525 53,732 66,690 77,711 87,076 88,773 

BUPT
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179 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 2,724 4,281 5,970 7,410 8,635 9,675 9,864 

dstt ppp   27,238 42,805 59,702 74,100 86,346 96,752 98,637 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   58,53 344,93 801,82 1326,92 1932,75 1559,28 273,78 

 ttotalt P)P(    6298,017   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    76,044   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,293 0,461 0,643 0,798 0,930 1,042 1,062 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,788   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,715 0,595 0,471 0,375 0,303 0,248 0,239 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,449 0,623 0,739 0,785 0,793 0,780 0,775 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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180 

 

Varianta 2-1-1-1      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 15 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4 4 4 4 4 4 4 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   0,848 3,181 5,301 7,069 8,836 6,362 1,096 

  QQ    32,692   

R

r
uu Rr   2,903 4,839 7,258 9,677 12,097 14,516 15 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,853 0,451 0,259 0,169 0,119 0,088 0,083 

1rtu3 vλkv   2,475 2,184 1,881 1,635 1,435 1,272 1,243 

2
1

2
r1 vuw   5,782 6,958 8,814 10,893 13,089 15,353 15,811 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   6,703 8,082 9,976 11,998 14,110 16,287 16,728 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  6,115 7,445 9,352 11,419 13,581 15,806 16,257 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,704 4,558 4,420 4,321 4,249 4,197 4,189 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   36,639 29,663 23,638 19,474 16,468 14,217 13,835 


 

w

v
arcs inβ axT  47,381 37,189 28,761 23,209 19,350 16,541 16,070 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  121,75 118,64 115,19 112,23 109,73 107,63 107,26 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 7,042 10,359 13,380 15,503 17,007 18,089 18,267 

BUPT
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181 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 1,760 2,590 3,345 3,876 4,252 4,522 4,567 

dstt ppp   8,802 12,948 16,725 19,379 21,259 22,611 22,834 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   7,47 41,19 88,67 136,98 187,84 143,84 25,02 

 ttotalt P)P(    631,006   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    19,301   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,517 0,761 0,983 1,139 1,250 1,329 1,342 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,092   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,509 0,615 0,632 0,600 0,553 0,505 0,496 
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Varianta 2-1-1-2      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 15 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4 4 4 4 4 4 4 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   0,848 3,181 5,301 7,069 8,836 6,362 1,096 

  QQ    32,692   

R

r
uu Rr   2,903 4,839 7,258 9,677 12,097 14,516 15 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,938 0,528 0,325 0,226 0,167 0,130 0,124 

1rtu3 vλkv   2,724 2,555 2,361 2,184 2,025 1,881 1,854 

2
1

2
r1 vuw   5,782 6,958 8,814 10,893 13,089 15,353 15,811 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   6,904 8,406 10,417 12,518 14,677 16,878 17,322 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  6,200 7,593 9,563 11,672 13,860 16,098 16,551 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,839 4,746 4,645 4,558 4,483 4,420 4,409 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   35,408 28,414 22,580 18,635 15,815 13,709 13,351 


 

w

v
arcs inβ axT  46,535 36,344 28,070 22,677 18,946 16,232 15,777 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  124,25 122,57 120,55 118,64 116,85 115,19 114,87 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 8,718 13,630 18,891 23,307 27,007 30,106 30,662 

BUPT
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183 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 0,969 1,514 2,099 2,590 3,001 3,345 3,407 

dstt ppp   9,687 15,144 20,990 25,897 30,008 33,451 34,069 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   8,22 48,17 111,28 183,05 265,14 212,80 37,33 

 ttotalt P)P(    865,990   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    26,489   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,569 0,890 1,234 1,522 1,764 1,966 2,002 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,499   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,552 0,705 0,776 0,784 0,765 0,734 0,727 
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184 

 

Varianta 2-1-2-1      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 15 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   0,895 3,358 5,596 7,461 9,327 6,715 1,156 

  QQ    34,508   

R

r
uu Rr   2,903 4,839 7,258 9,677 12,097 14,516 15 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,577 0,293 0,161 0,101 0,069 0,050 0,047 

1rtu3 vλkv   1,675 1,417 1,167 0,979 0,837 0,727 0,708 

2
1

2
r1 vuw   5,782 6,958 8,814 10,893 13,089 15,353 15,811 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   6,419 7,706 9,552 11,568 13,694 15,894 16,340 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  6,046 7,303 9,168 11,222 13,386 15,619 16,072 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,802 4,718 4,649 4,605 4,577 4,558 4,555 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   44,507 35,730 28,108 22,893 19,184 16,447 15,986 


 

w

v
arcs inβ axT  51,779 40,573 31,205 25,042 20,784 17,705 17,190 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  110,41 107,48 104,54 102,28 100,54 99,18 98,94 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 4,765 6,719 8,301 9,288 9,921 10,343 10,409 

BUPT
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185 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 1,191 1,680 2,075 2,322 2,480 2,586 2,602 

dstt ppp   5,956 8,399 10,376 11,610 12,402 12,928 13,011 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   5,33 28,20 58,06 86,62 115,67 86,81 15,05 

 ttotalt P)P(    395,748   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    11,468   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,370 0,521 0,644 0,720 0,769 0,802 0,807 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,685   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,554 0,388 0,255 0,175 0,125 0,093 0,088 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,348 0,406 0,400 0,366 0,327 0,292 0,286 
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Varianta 2-1-2-2      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 5 m/s ; uR = 15 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 5 5 5 5 5 5 5 

1v3ax3 vkv   4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

2

vv
v 3ax1
axT


  4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   0,895 3,358 5,596 7,461 9,327 6,715 1,156 

  QQ    34,508   

R

r
uu Rr   2,903 4,839 7,258 9,677 12,097 14,516 15 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,657 0,361 0,216 0,146 0,106 0,080 0,076 

1rtu3 vλkv   1,908 1,749 1,571 1,417 1,283 1,167 1,146 

2
1

2
r1 vuw   5,782 6,958 8,814 10,893 13,089 15,353 15,811 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   6,588 7,978 9,910 11,972 14,116 16,316 16,761 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  6,119 7,430 9,342 11,421 13,595 15,829 16,281 

2
3u

2
3ax3 vvv   4,888 4,828 4,766 4,718 4,679 4,649 4,644 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   43,083 34,338 27,006 22,078 18,589 16,010 15,574 


 

w

v
arcs inβ axT  50,920 39,741 30,563 24,577 20,450 17,462 16,963 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  112,98 111,24 109,25 107,48 105,91 104,54 104,28 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 6,108 9,328 12,574 15,117 17,111 18,677 18,948 

BUPT
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187 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 0,679 1,036 1,397 1,680 1,901 2,075 2,105 

dstt ppp   6,787 10,365 13,971 16,797 19,012 20,752 21,053 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   6,08 34,80 78,18 125,33 177,32 139,35 24,35 

 ttotalt P)P(    585,403   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    16,964   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,421 0,643 0,867 1,042 1,180 1,287 1,306 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,013   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,624 0,471 0,336 0,248 0,189 0,147 0,141 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,392 0,493 0,528 0,520 0,494 0,463 0,457 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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188 

 

Varianta 2-2-1-1      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,853 0,451 0,259 0,169 0,119 0,088 0,083 

1rtu3 vλkv   5,940 5,243 4,515 3,923 3,443 3,052 2,982 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   16,086 19,398 23,943 28,796 33,865 39,088 40,147 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,676 17,868 22,446 27,405 32,595 37,934 39,016 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,289 10,938 10,609 10,371 10,199 10,073 10,053 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   36,639 29,663 23,638 19,474 16,468 14,217 13,835 


 

w

v
arcs inβ axT  47,381 37,189 28,761 23,209 19,350 16,541 16,070 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  121,75 118,64 115,19 112,23 109,73 107,63 107,26 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 40,561 59,666 77,071 89,298 97,963 104,191 105,217 

BUPT
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189 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 10,140 14,916 19,268 22,325 24,491 26,048 26,304 

dstt ppp   50,701 74,582 96,338 111,623 122,453 130,239 131,521 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   103,22 569,37 1225,75 1893,63 2596,72 1988,51 345,84 

 ttotalt P)P(    8723,033   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    111,176   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,517 0,761 0,983 1,139 1,250 1,329 1,342 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,092   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,509 0,615 0,632 0,600 0,553 0,505 0,496 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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190 

 

Varianta 2-2-1-2      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,938 0,528 0,325 0,226 0,167 0,130 0,124 

1rtu3 vλkv   6,537 6,132 5,666 5,243 4,860 4,515 4,450 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   16,569 20,175 25,002 30,044 35,226 40,507 41,573 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,880 18,224 22,952 28,013 33,264 38,636 39,721 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,614 11,391 11,147 10,938 10,760 10,609 10,581 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   35,408 28,414 22,580 18,635 15,815 13,709 13,351 


 

w

v
arcs inβ axT  46,535 36,344 28,070 22,677 18,946 16,232 15,777 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  124,25 122,57 120,55 118,64 116,85 115,19 114,87 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 50,216 78,506 108,811 134,248 155,561 173,409 176,614 

BUPT
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191 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 5,580 8,723 12,090 14,916 17,285 19,268 19,624 

dstt ppp   55,795 87,229 120,901 149,165 172,846 192,676 196,238 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   113,59 665,91 1538,27 2530,52 3665,33 2941,81 516,01 

 ttotalt P)P(    11971,444   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    152,578   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,569 0,890 1,234 1,522 1,764 1,966 2,002 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,499   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,879 0,673 0,494 0,374 0,292 0,234 0,224 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,552 0,705 0,776 0,784 0,765 0,734 0,727 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT
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192 

 

Varianta 2-2-2-1      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

2

vv
v 3ax1
axT


  11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   2,149 8,058 13,430 17,907 22,384 16,116 2,776 

  QQ    82,820   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,577 0,293 0,161 0,101 0,069 0,050 0,047 

1rtu3 vλkv   4,020 3,401 2,801 2,350 2,009 1,745 1,699 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   15,407 18,494 22,924 27,763 32,866 38,144 39,216 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,511 17,527 22,003 26,933 32,127 37,487 38,573 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,524 11,323 11,157 11,053 10,985 10,940 10,933 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   44,507 35,730 28,108 22,893 19,184 16,447 15,986 


 

w

v
arcs inβ axT  51,779 40,573 31,205 25,042 20,784 17,705 17,190 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  110,41 107,48 104,54 102,28 100,54 99,18 98,94 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 27,447 38,701 47,813 53,498 57,148 59,573 59,956 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 6,862 9,675 11,953 13,374 14,287 14,893 14,989 

dstt ppp   34,309 48,376 59,766 66,872 71,435 74,466 74,945 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   73,73 389,82 802,67 1197,48 1598,98 1200,12 208,02 

 ttotalt P)P(    5470,823   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    66,057   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,370 0,521 0,644 0,720 0,769 0,802 0,807 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,685   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,554 0,388 0,255 0,175 0,125 0,093 0,088 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,348 0,406 0,400 0,366 0,327 0,292 0,286 
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Varianta 2-2-2-2      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,9;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,9  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

2

vv
v 3ax1
axT


  11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 

R    0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

SvQ axT   ; rr2S   2,149 8,058 13,430 17,907 22,384 16,116 2,776 

  QQ    82,820   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,657 0,361 0,216 0,146 0,106 0,080 0,076 

1rtu3 vλkv   4,580 4,197 3,771 3,401 3,079 2,801 2,750 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   15,811 19,146 23,784 28,733 33,879 39,158 40,227 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,686 17,831 22,420 27,409 32,628 37,990 39,075 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,731 11,587 11,439 11,323 11,230 11,157 11,145 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   43,083 34,338 27,006 22,078 18,589 16,010 15,574 


 

w

v
arcs inβ axT  50,920 39,741 30,563 24,577 20,450 17,462 16,963 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  112,98 111,24 109,25 107,48 105,91 104,54 104,28 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 35,184 53,732 72,425 87,076 98,557 107,579 109,140 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 3,909 5,970 8,047 9,675 10,951 11,953 12,127 

dstt ppp   39,093 59,702 80,472 96,752 109,508 119,532 121,266 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

QpP tt   84,01 481,09 1080,76 1732,54 2451,21 1926,42 336,59 

 ttotalt P)P(    8092,617   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    97,713   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,421 0,643 0,867 1,042 1,180 1,287 1,306 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,013   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,624 0,471 0,336 0,248 0,189 0,147 0,141 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,392 0,493 0,528 0,520 0,494 0,463 0,457 
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ANEXA 2 

– Variante suplimentare – 
 

Varianta 1-2-1-1      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,363 0,751 0,451 0,306 0,222 0,169 0,161 

1rtu3 vλkv   6,331 5,816 5,243 4,741 4,304 3,923 3,853 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,582 16,613 19,398 22,388 25,532 28,796 29,461 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,328 15,168 17,868 20,867 24,066 27,405 28,086 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,499 11,224 10,938 10,707 10,521 10,371 10,344 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   41,175 35,301 29,663 25,392 22,086 19,474 19,017 


 

w

v
arcs inβ axT  54,126 45,401 37,189 31,170 26,664 23,209 22,615 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  123,40 121,21 118,64 116,28 114,15 112,23 111,87 
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2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 28,819 44,128 59,666 71,940 81,631 89,298 90,630 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 7,205 11,032 14,916 17,985 20,408 22,325 22,658 

dstt ppp   36,023 55,160 74,582 89,925 102,038 111,623 113,288 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   73,33 421,10 948,95 1525,55 2163,80 1704,27 297,89 

 ttotalt P)P(    7134,881   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    90,935   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,368 0,563 0,761 0,918 1,041 1,139 1,156 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,893   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,950 0,767 0,587 0,454 0,358 0,286 0,274 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,597 0,803 0,922 0,952 0,936 0,899 0,891 
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Varianta 1-2-1-3      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,6  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,201 0,612 0,338 0,213 0,146 0,106 0,100 

1rtu3 vλkv   5,578 4,741 3,923 3,304 2,831 2,463 2,400 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,024 15,747 18,263 21,098 24,173 27,424 28,091 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,111 14,795 17,347 20,255 23,410 26,736 27,417 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,103 10,707 10,371 10,153 10,009 9,911 9,895 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   43,200 37,562 31,712 27,066 23,399 20,491 19,983 


 

w

v
arcs inβ axT  55,459 46,883 38,506 32,222 27,473 23,825 23,199 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  120,16 116,28 112,23 108,99 106,43 104,39 104,04 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 19,044 26,978 33,487 37,600 40,267 42,053 42,336 

BUPT



ANEXA 2  

 

199 

2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 12,696 17,985 22,325 25,066 26,845 28,035 28,224 

dstt ppp   31,740 44,963 55,811 62,666 67,112 70,088 70,560 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

QpP tt   64,61 343,25 710,11 1063,10 1423,15 1070,11 185,54 

 ttotalt P)P(    4859,878   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    61,940   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,324 0,459 0,570 0,639 0,685 0,715 0,720 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,608   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,851 0,641 0,452 0,326 0,242 0,184 0,175 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,535 0,671 0,711 0,683 0,633 0,579 0,568 
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Varianta 1-2-1-4      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,4  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  1,062 0,507 0,263 0,159 0,106 0,075 0,071 

1rtu3 vλkv   4,934 3,923 3,052 2,463 2,051 1,750 1,700 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   13,561 15,107 17,527 20,353 23,460 26,757 27,434 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  12,931 14,519 17,008 19,901 23,065 26,410 27,095 

2
3u

2
3ax3 vvv   10,793 10,371 10,073 9,911 9,817 9,758 9,749 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   45,064 39,453 33,210 28,142 24,155 21,025 20,483 


 

w

v
arcs inβ axT  56,635 48,061 39,420 32,867 27,920 24,138 23,490 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  117,20 112,23 107,63 104,39 102,06 100,33 100,04 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 11,229 14,883 17,365 18,690 19,450 19,917 19,988 

BUPT
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 16,844 22,325 26,048 28,035 29,176 29,876 29,983 

dstt ppp   28,073 37,208 43,413 46,725 48,626 49,793 49,971 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

QpP tt   57,15 284,04 552,36 792,67 1031,15 760,25 131,40 

 ttotalt P)P(    3609,038   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    45,998   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,286 0,380 0,443 0,477 0,496 0,508 0,510 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,452   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,763 0,540 0,359 0,248 0,178 0,133 0,125 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,479 0,566 0,564 0,519 0,466 0,416 0,407 
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Varianta 1-2-1-5      λ0 = 2 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 24 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,2  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   4,645 7,742 11,613 15,484 19,355 23,226 24 

1

r
r
v

u
λ   0,387 0,645 0,968 1,290 1,613 1,935 2 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,944 0,427 0,212 0,125 0,082 0,058 0,054 

1rtu3 vλkv   4,386 3,304 2,463 1,941 1,592 1,346 1,306 

2
1

2
r1 vuw   12,868 14,281 16,699 19,590 22,773 26,143 26,833 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   13,181 14,635 17,038 19,894 23,042 26,381 27,065 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  12,783 14,314 16,782 19,682 22,863 26,226 26,915 

2
3u

2
3ax3 vvv   10,555 10,153 9,911 9,794 9,731 9,694 9,688 

1

1
1

w

v
arcs inβ   68,839 57,171 45,939 37,776 31,799 27,324 26,565 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   46,748 40,994 34,294 28,853 24,622 21,340 20,775 


 

w

v
arcs inβ axT  57,659 48,983 40,058 33,280 28,189 24,318 23,657 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  114,56 108,99 104,39 101,43 99,42 97,98 97,74 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 4,992 6,267 7,009 7,361 7,550 7,660 7,677 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 19,968 25,066 28,035 29,446 30,199 30,642 30,708 

dstt ppp   24,960 31,333 35,044 36,807 37,749 38,302 38,385 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

QpP tt   50,81 239,20 445,88 624,42 800,50 584,81 100,93 

 ttotalt P)P(    2846,546   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    36,280   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,255 0,320 0,358 0,376 0,385 0,391 0,392 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,356   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,686 0,462 0,294 0,197 0,139 0,103 0,097 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,431 0,483 0,461 0,413 0,365 0,323 0,315 
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Varianta 2-2-1-1      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,8  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,853 0,451 0,259 0,169 0,119 0,088 0,083 

1rtu3 vλkv   5,940 5,243 4,515 3,923 3,443 3,052 2,982 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   16,086 19,398 23,943 28,796 33,865 39,088 40,147 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,676 17,868 22,446 27,405 32,595 37,934 39,016 

2
3u

2
3ax3 vvv   11,289 10,938 10,609 10,371 10,199 10,073 10,053 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   36,639 29,663 23,638 19,474 16,468 14,217 13,835 


 

w

v
arcs inβ axT  47,381 37,189 28,761 23,209 19,350 16,541 16,070 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  121,75 118,64 115,19 112,23 109,73 107,63 107,26 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 40,561 59,666 77,071 89,298 97,963 104,191 105,217 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 10,140 14,916 19,268 22,325 24,491 26,048 26,304 

dstt ppp   50,701 74,582 96,338 111,623 122,453 130,239 131,521 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 

QpP tt   103,22 569,37 1225,75 1893,63 2596,72 1988,51 345,84 

 ttotalt P)P(    8723,033   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    111,176   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,517 0,761 0,983 1,139 1,250 1,329 1,342 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  1,092   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,809 0,587 0,402 0,286 0,211 0,161 0,153 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,509 0,615 0,632 0,600 0,553 0,505 0,496 
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Varianta 2-2-1-3      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,6  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,708 0,338 0,175 0,106 0,071 0,050 0,047 

1rtu3 vλkv   4,934 3,923 3,052 2,463 2,051 1,750 1,700 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   15,291 18,263 22,610 27,424 32,532 37,827 38,903 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,340 17,347 21,807 26,736 31,939 37,311 38,400 

2
3u

2
3ax3 vvv   10,793 10,371 10,073 9,911 9,817 9,758 9,749 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   38,891 31,712 25,124 20,491 17,163 14,702 14,286 


 

w

v
arcs inβ axT  48,861 38,506 29,686 23,825 19,764 16,826 16,335 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  117,20 112,23 107,63 104,39 102,06 100,33 100,04 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 25,266 33,487 39,072 42,053 43,764 44,814 44,974 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 16,844 22,325 26,048 28,035 29,176 29,876 29,983 

dstt ppp   42,110 55,811 65,120 70,088 72,939 74,690 74,956 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

QpP tt   85,73 426,07 828,55 1189,01 1546,73 1140,38 197,10 

 ttotalt P)P(    5413,558   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    68,997   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,430 0,570 0,664 0,715 0,744 0,762 0,765 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,678   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,688 0,452 0,280 0,184 0,128 0,094 0,089 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,432 0,474 0,440 0,386 0,336 0,295 0,287 
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Varianta 2-2-1-4      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,4  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,595 0,263 0,129 0,075 0,049 0,035 0,032 

1rtu3 vλkv   4,145 3,052 2,240 1,750 1,429 1,205 1,168 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,685 17,527 21,878 26,757 31,939 37,300 38,388 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  14,084 17,008 21,456 26,410 31,647 37,050 38,145 

2
3u

2
3ax3 vvv   10,457 10,073 9,858 9,758 9,706 9,675 9,671 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   40,823 33,210 26,027 21,025 17,492 14,914 14,482 


 

w

v
arcs inβ axT  50,069 39,420 30,223 24,138 19,954 16,947 16,447 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  113,35 107,63 103,13 100,33 98,47 97,16 96,94 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 14,152 17,365 19,119 19,917 20,334 20,575 20,611 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 21,228 26,048 28,679 29,876 30,501 30,862 30,916 

dstt ppp   35,380 43,413 47,798 49,793 50,834 51,437 51,526 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

QpP tt   72,03 331,42 608,16 844,72 1077,98 785,35 135,49 

 ttotalt P)P(    3855,142   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    49,134   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,361 0,443 0,488 0,508 0,519 0,525 0,526 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,483   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,589 0,359 0,209 0,133 0,090 0,065 0,061 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,370 0,376 0,328 0,278 0,236 0,204 0,199 
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Varianta 2-2-1-5      λ0 = 3 ; α1 =  90º ; v1 = 12 m/s ; uR = 36 m/s ; 
3V

k = 0,8;       

                              3axv m/s ; axTv m/s ; 
Tv

k  = ; R = 0,2  

r [m] rb = 0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 R = 1,55 

Δr 0,1 0,225 0,25 0,25 0,25 0,15 0,025 

 v1 12 12 12 12 12 12 12 

1v3ax3 vkv   9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 

2

vv
v 3ax1
axT


  10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8 

R    0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

SvQ axT   ; rr2S   2,036 7,634 12,723 16,965 21,206 15,268 2,630 

  QQ    78,461   

R

r
uu Rr   6,968 11,613 17,419 23,226 29,032 34,839 36 

1

r
r
v

u
λ   0,581 0,968 1,452 1,935 2,419 2,903 3 

2
r

2
V2

t
3

k1
)R1()R1(k




  0,507 0,212 0,100 0,058 0,038 0,026 0,025 

1rtu3 vλkv   3,531 2,463 1,750 1,346 1,090 0,915 0,886 

2
1

2
r1 vuw   13,876 16,699 21,153 26,143 31,415 36,847 37,947 

2
3ax

2
3ur3 v)vu(w   14,226 17,038 21,439 26,381 31,615 37,020 38,115 

2
axT

2
3u

r v
2

v
uw 








  13,889 16,782 21,244 26,226 31,488 36,912 38,010 

2
3u

2
3ax3 vvv   10,229 9,911 9,758 9,694 9,662 9,644 9,641 

1

1
1

w

v
arcs inβ   59,859 45,939 34,563 27,324 22,457 19,006 18,435 

3

3ax
3

w

v
arcs inβ   42,439 34,294 26,602 21,340 17,677 15,030 14,588 


 

w

v
arcs inβ axT  51,039 40,058 30,555 24,318 20,059 17,013 16,507 

 90
v

v
arctgα

3ax

3u
3  110,20 104,39 100,33 97,98 96,48 95,44 95,28 

2

ww
p

2
1

2
3

st


 ; ρ=1,225 6,028 7,009 7,469 7,660 7,756 7,810 7,818 
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2

vv
p

2
3

2
1

d


 ; 24,114 28,035 29,876 30,642 31,024 31,239 31,271 

dstt ppp   30,142 35,044 37,345 38,302 38,780 39,049 39,088 

t

st

p

p
R




  (verificare) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

QpP tt   61,36 267,53 475,16 649,79 822,35 596,21 102,78 

 ttotalt P)P(    2975,174   

Q

)P(
P totalt
tmediu

    37,919   

S
2

v

P
C

3
1

t
Pr




  

0,308 0,358 0,381 0,391 0,396 0,398 0,399 

2
3
1

totalt
Ptotal

R
2

v

)P(
C



 ; 

R=1,55 

  0,372   




w

v2

t

l
C 3u
y  0,509 0,294 0,165 0,103 0,069 0,050 0,047 

r
w

v

z

4
)lC( 3u
necesary 






;  

r – variabil (0,3  1,55)   

0,320 0,307 0,259 0,215 0,181 0,156 0,151 
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ANEXA 3 

– Grafice Cyl/t = f(r) pentru variantele analizate – 

Varinta 1-1-1-1

0,95

0,767

0,587

0,454

0,358

0,286 0,274

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

 

Varinta 1-1-1-2

0,3620,374

0,449

0,545

0,673

0,84

1,004

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 1-1-2-1

0,1670,175
0,223

0,292

0,388

0,522

0,66

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
 

 

Varinta 1-1-2-2

0,2390,248
0,303

0,375

0,471

0,595

0,715

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 1-2-1-1

0,95

0,767

0,587

0,454

0,358

0,286 0,274

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

 
 

Varinta 1-2-1-2

0,3620,374

0,449

0,545

0,673

0,84

1,004

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 1-2-2-1

0,1670,175
0,223

0,292

0,388

0,522

0,66

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
 

 

Varinta 1-2-2-2

0,2390,248
0,303

0,375

0,471

0,595

0,715

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 2-1-1-1

0,1530,161
0,211

0,286

0,402

0,587

0,809

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
 

 

Varinta 2-1-1-2

0,2240,234
0,292

0,374

0,494

0,673

0,879

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 2-1-2-1

0,0880,093
0,125

0,175

0,255

0,388

0,554

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
 

 

Varinta 2-1-2-2

0,1410,147
0,189

0,248

0,336

0,471

0,624

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 2-2-1-1

0,1530,161
0,211

0,286

0,402

0,587

0,809

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
 

 

 

Varinta 2-2-1-2

0,2240,234
0,292

0,374

0,494

0,673

0,879

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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Varinta 2-2-2-1

0,0880,093
0,125

0,175

0,255

0,388

0,554

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
 

 

 

Varinta 2-2-2-2

0,1410,147
0,189

0,248

0,336

0,471

0,624

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza
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ANEXA 4 

– Grafice suprapuse Cyl/t = f(r) – 
 

Figura 2/1 

1,004

0,84

0,673

0,545

0,449

0,374 0,362

0,66

0,522

0,388

0,292
0,223

0,175 0,167

0,715

0,595

0,471

0,375
0,303

0,248 0,239

0,95

0,767

0,587

0,454

0,358
0,286 0,274

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

λo=2 , v1=5 , kv3=0,8 , R=0,8

λo=2 , v1=5 , kv3=0,8 , R=0,9

λo=2 , v1=5 , kv3=0,9 , R=0,8

λo=2 , v1=5 , kv3=0,9 , R=0,9
 

 

 Figura 2/2 

1,004

0,84

0,673

0,545

0,449
0,374 0,362

0,66

0,522

0,388

0,292
0,223

0,175 0,167

0,715

0,595

0,471

0,375
0,303

0,248 0,239

0,95

0,767

0,587

0,454

0,358
0,286 0,274

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

λo=2 , v1=12 , kv3=0,8 , R=0,8
λo=2 , v1=12 , kv3=0,8 , R=0,9

λo=2 , v1=12 , kv3=0,9 , R=0,8
λo=2 , v1=12 , kv3=0,9 , R=0,9
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Figura 2/3 

0,879

0,673

0,494

0,374

0,292
0,234 0,224

0,554

0,388

0,255

0,175
0,125

0,093 0,088

0,624

0,471

0,336

0,248
0,189

0,147 0,141

0,809

0,587

0,402

0,286

0,211
0,161 0,153

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,3 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,55

raza

λo=3 , v1=5 , kv3=0,8 , R=0,8

λo=3 , v1=5 , kv3=0,8 , R=0,9

λo=3 , v1=5 , kv3=0,9 , R=0,8

λo=3 , v1=5 , kv3=0,9 , R=0,9
 

 
Figura 2/4 

0,879

0,673

0,494

0,374

0,292
0,234 0,224

0,554

0,388

0,255

0,175
0,125

0,093 0,088

0,624

0,471

0,336

0,248
0,189

0,147 0,141

0,809

0,587

0,402

0,286

0,211
0,161 0,153
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Capitolul 10.  
STUDIU COMPARATIV AL CELOR DOUĂ  
TIPURI DE TURBINE, CU AX VERTICAL  

ŞI CU AX ORIZONTAL 
 

 
Din documentarea făcută la începutul tezei a rezultat că evaluarea 

comparativă între turbinele cu ax orizontal şi cele cu ax vertical până în prezent s-a 

făcut pe baza unor criterii subiective. S-a considerat avantajoasă soluţia cu ax 
vertical pentru faptul că nu necesită orientarea în vânt. Ca dezavantaj s-a considerat 
dificultatea pornirii turbinei fără măsuri speciale. Criteriile estetice au la bază tot 
considerente subiective. 

Obiectivul tezei este sistematizarea unor criterii de comparare obiective, 
bazate pe analize ştiinţifice, tehnice şi economice subordonate obiectivului general al 
creşterii eficienţei agregatelor aeroelectrice de putere mică. 

Această sistematizare acordă prioritate criteriilor economice prin doi 
parametrii: 

» Costul de fabricaţie al agregatelor 

» Producţia anuală de energie valorificabilă 
Analiza comparativă dintre agregatele V2500 (cu ax vertical) şi H2500 (cu 

ax orizontal) urmăreşte şi alte criterii de comparaţie indirecte: 
- performanţe funcţionale pe baza considerentelor aerodinamice ale 

agregatelor 

- masele componentelor celor două agregate fără stâlp de susţinere 
- condiţii de montaj şi indicatori de mentenabilitate. 

Studiul comparativ dintre agregate se axează pe evaluările energetice ale 
fiecărui agregat în parte adaptate unui anumit amplasament specific, pe baza cărora 
se stabilesc performanţele funcţionale ale celor două turbine. 

 

10.1. Costul de fabricaţie 
 
Câteva considerente calitative permit evaluarea influenţei câtorva elemente 

de construcţie asupra costurilor agregatelor.  
Geometria paletelor este mai simplă la turbina verticală de tip Giromill faţă 

de turbinele orizontale. Structura de susţinere a paletajului este mai simplă la 
turbinele cu ax orizontal. Butucul acestora poate fi montat direct pe rotorul 
generatorului electric. Astfel se poate renunţa la lagărele turbinei dacă cele ale 

generatorului sunt dimensionate corespunzător. 

Turbinele orizontale trebuiesc montate pe un stâlp cu o înălţime minimă de 
cel puţin jumătate de diametru al turbinei, chiar şi în cazul montării pe acoperişul 
unei case.  

Mecanismele şi acţionarea orientării în vânt nu sunt necesare în cazul 
turbinelor cu ax vertical. Generatorul electric este cu ceva mai scump în cazul axului 

vertical din cauza osiei, care are şi funcţia de structură de susţinere a ansamblului.  
Forţele aerodinamice care încarcă structura sunt mai dezavantajoase din 

cauza variaţiei periodice în cazul turbinelor cu ax vertical. Reglarea unghiurilor de 
instalare este mai simplă în cazul turbinelor cu ax orizontal. 

Se prezintă în continuare comparaţii pentru cele două turbine de 2,5 kW 
analizate în teză: 
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Mase [kg] Material Turbină verticală Turbină orizontală 

Total turbină OL/PAFS/Al 100,626 141,47 

paletaj PAFS 11,430 x 3 7,000 x 3  

spiţe OL/PAFS 6,700 x 6 – 

butuc OL – 36,000 

osie + lagăre OL 16,173 + 6,820 – 

componente diverse  3,143 34,470 

stâlp (minim) OL – 50,000 

 
Se observă în acest tabel că există compatibilităţi valorice referitoare la 

masele reperelor fundamentale pentru cele două turbine. Diferenţa de masă între 
cele două agregate este dată de existenţa stâlpului de susţinere minim la turbina 
orizontală – care cântăreşte ≈ 50 kg. 

O primă concluzie este faptul că cele două turbine sunt apropiate valoric ca 

masă, cu un uşor avantaj pentru turbina cu ax orizontal, motivată de existenţa unui 
sistem de susţinere la turbina cu ax vertical.    

Costuri de fabricaţie 
Structura investiţiei unei centrale aeroelectrice are în vedere evidenţierea 

costurilor de fabricaţie, inclusiv montare şi punere în funcţiune, costuri de instalare 
pe amplasament şi costuri de operare şi mentenanţă. 

Mase şi costuri specifice [kg/kW ; lei/kW] 

Preţuri agregat vertical/orizontal 
Se prezintă în continuare structura costurilor de fabricaţie pentru cele două 

agregate V2500 şi H2500, care antrenează acelaşi generator electric; costurile 

specifice au fost calculate pe baza unor preţuri de fabricaţie raportate la următoarele 
exemple: poliester – 10-15 €/kg, oţel inox prelucrat – 3 €/kg, aluminiu – 3 €/kg, 
oţel – 2 €/kg, stâlp – 1,5-3,5 €/kg. 

 

Costuri de fabricaţie Material Turbină verticală Turbină orizontală 

Total turbină OL/PAFS/Al 2117 € 1820 € 

paletaj PAFS 706 € 320 € 

spiţe OL/PAFS 524 € – 

osie + lagăre OL 201 € – 

structură metalică de 
susţinere 

– 686 € 700 € 

componente – 47 € 800 € 

generator electric – 1200 € 1200 € 

protecţie generator – 86 € 86 € 

Final agregat  3450 € 3106 € 

 
Final agregat vertical de 2,5 kW – 3450 € / agregat => 1380 € / kW 

Final agregat orizontal de 2,5 kW – 3106 € / agregat => 1242,4 € / kW 
O a doua concluzie defineşte un cost de fabricaţie /kW uşor mai mic la 

turbina cu ax orizontal raportată la cea cu ax vertical, care are o strânsă legătură cu 
masele componentelor celor două agregate.  
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10.2. Producţii de energie pentru cele două agregate 
 
Importanţa producţiei de energie ale agregatelor pentru eficienţa economică 

este materializată într-un calcul energetic bazat pe un model matematic privind 
evaluarea curbelor sistemului de valorificare energetică. 

Propunerile pentru acest model [21] au fost diferenţiate pentru cele două 
turbine (verticală/orizontală). Această diferenţiere se bazează pe comparaţii ale 

câtorva turbine realizate de tip orizontal şi vertical pentru care au fost publicate 
rezultate ale testelor [21]. 

Se analizează pentru cele două tipuri de agregate de 2,5 kW curbele 

caracteristice de exploatare: Pe = f(v), unde 
Pe : puterea la bornele generatorului 
v : viteza vântului 
Se compara producţia de energie pentru diferite frecvenţe de vânt cu 

ajutorul modelului Weibull. În evaluarea frecvenţelor asociate domeniului de viteze 
unei viteze medii s-au utilizat funcţiile Weibull cu trei parametrii. Cu ajutorul acestei 
metodologii se oferă în domeniul vitezelor medii, cuprinse între 4 şi 7 m/s, detaliile 
calculului energetic pentru oferta unui amplasament convenabil tipurilor de turbină 
analizate. 

Ca regim de exploatare s-a considerat un reglaj de turaţie pentru 

maximizarea puterii la arbore de 3 kW şi plafonarea puterii la acest maxim. S-a 
admis o supraîncărcare pe timp scurt până la 3,5 kW la arborele turbinei. Această 
plafonare şi reglaj se realizează cu ajutorul unui sistem de conducere, utilizând un 
invertor pentru conectare la reţeaua electrică şi frânare electrodinamică pentru 
protecţia agregatului. 

Curbele de randamente ale generatorului electric au fost generalizate pe 
baza testelor obţinute pe un stand uzinal la Electromotor Timişoara.  

Tabelul prezintă randamentele generatorului electric utilizat atât pentru 
turbina cu ax vertical cât şi pentru cea cu ax orizontal: 

 

  Randamentele generatorului [%] 

 I [A] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

n[rpm]             

50  72,4 80,0 81,5 80,8 79,0 76,7 74,0 71,2 68,3 65,4 62,4 

60  71,3 80,4 82,4 82,2 80,9 79,0 76,7 74,3 71,7 69,0 66,3 

70  71,1 80,6 83,1 83,2 83,3 80,7 78,8 76,6 74,3 71,8 69,3 

80  70,8 80,8 83,6 84,0 83,3 82,1 80,4 78,5 76,4 74,1 71,8 

90  70,6 80,9 83,9 84,6 84,2 83,1 81,7 80,0 78,0 76,0 73,9 

100  70,4 80,9 84,2 85,1 84,8 84,0 82,7 81,2 79,5 77,6 75,6 

110  70,2 80,9 84,4 85,4 85,4 84,7 83,6 82,2 80,6 78,9 77,1 

120  70,0 80,9 84,5 85,8 85,3 85,3 84,3 83,1 81,6 80,0 78,3 

130  69,8 80,9 84,6 86,0 86,2 85,8 84,9 83,8 82,5 81,0 79,4 

140  69,7 80,8 84,7 86,2 86,5 86,2 85,5 84,5 83,3 81,9 80,4 

150  69,5 80,8 84,8 86,3 86,8 86,6 86,0 85,0 83,9 82,6 81,2 

160  69,3 80,7 84,8 86,5 87,0 86,9 86,4 85,5 84,5 83,3 82,0 

170  69,1 80,7 84,9 86,6 87,2 87,2 86,7 86,0 85,0 83,9 82,6 

180  69,0 80,6 84,9 86,7 87,4 87,4 87,0 86,4 85,5 84,4 83,3 

190  68,8 80,6 84,9 86,8 87,5 87,6 87,3 86,7 85,9 84,9 83,8 

200  68,7 80,5 84,9 86,9 87,7 87,8 87,6 87,1 86,3 85,4 84,3 
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210  68,5 80,4 84,9 86,9 87,8 88,0 87,8 87,3 86,6 85,8 84,8 

220  68,4 80,4 84,9 87,0 87,9 88,2 88,0 87,6 87,0 86,1 85,2 

230  68,3 80,3 84,9 87,0 88,0 88,3 88,2 87,8 87,2 86,5 85,6 

240  68,1 80,3 84,9 87,1 88,1 88,4 88,4 88,1 87,5 86,8 85,9 

250  68,0 80,2 84,9 87,1 88,2 88,6 88,5 88,3 87,7 87,1 86,2 

260  67,9 80,1 84,9 87,1 88,2 88,7 88,7 88,4 88,0 87,3 86,5 

270  67,8 80,1 84,9 87,2 88,3 88,8 88,8 88,6 88,2 87,6 86,8 

280  67,7 80,0 84,8 87,2 88,3 88,8 88,9 88,8 88,4 87,8 87,1 

290  67,5 79,9 84,8 87,2 88,4 88,9 89,1 88,9 88,5 88,0 87,3 

300  67,4 79,9 84,8 87,2 88,4 89,0 89,2 89,0 88,7 88,2 87,6 

310  67,3 79,8 84,8 87,2 88,5 89,1 89,3 89,2 88,9 88,4 87,8 

320  67,2 79,8 84,8 87,2 88,5 89,1 89,3 89,3 89,0 88,6 88,0 

330  67,1 79,7 84,7 87,2 88,5 89,2 89,4 89,4 89,1 88,8 88,2 

340  67,0 79,6 84,7 87,2 88,6 89,2 89,5 89,5 89,3 88,9 88,3 

350  66,9 79,6 84,7 87,2 88,6 89,3 89,6 89,6 89,4 89,0 88,5 

 
 

10.2.1. Turbina cu ax vertical prototip – producţia de energie 
 
a) Curbe adimensionale: Curba caracteristică adimensională pentru 

puterea la arbore a fost aproximată prin relaţia βα
arbP λbλaC  [20], 

corespunzătoare unui model matematic pentru evaluarea curbelor sistemului de 
valorificare energetică. 

α =  – ;   a =  –     
v

u
λ R  

β =  – ;   b =  – 

Pentru determinarea constantelor din expresie a fost folosit un program 
existent la CCAE-UPT construit pe următoarele condiţii: 

-  curba să treacă prin punctul maxim (λ0 , 
maxpalPC ) 

-  să aibă valoare extremă în acest punct 
-  să treacă prin originea sistemului de referinţă 
-  prin constantele α şi β se influenţează alura curbelor în domeniul λ<λ0 
Turbina cu ax vertical prezentată în cadrul tezei este modelul de turbină 

măsurat în tunelul aerodinamic, şi utilizează o metodă originală de maximizare a 

energiei valorificate. Pe baza datelor experimentale obţinute pentru λ0 = 1,6 a 

rezultat max arbPC  = 0,31. Pentru aceste condiţii curba adimensională de putere 

aproximată prin modelul matematic [20] utilizat în cadrul CCAE – UPT, este: 

α = 2 ;   a = 0,28255            
β = 3,5 ;   b = 0,079777 

Maximul este  arborePmax
C = 0,31 , iar locul maximului λ0 = 1,6 

În figura 10.1. este redată curba CParb = f(λ).   
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Cparb = f(λ)

            Figura 10.1. 
 
b) Curbe de exploatare 
Pentru a pune în evidenţă corespondenţa  Parb = f(n,v) pentru turbina 

verticală V2500 – prototip (încercată în tunel aerodinamic) am definit următorul 
algoritm de calcul: 

Algoritmul presupune construirea curbelor CParb = f(v) şi n = f(v) pe baza 
unui tabel centralizator, în care s-au utilizat următoarele relaţii de calcul: 

βα
arbP λbλaC  ,  S

2

v
CP

3

Parbarb   , unde S este aria baleată.  

Pornind de la valorile turaţiei constante (n=50...400 rpm) şi ale vitezelor 

vântului considerate ca reper, v = 5, 12, 15 m/s, s-au calculat următorii parametrii 
λ, CP, Parb (cu formulele definite mai sus).  

În cazul turbinei verticale 2m5,7HDS  , unde D = 2,5 m, H = 3.     

v

Rω

v

u
λ R 

  ;  unde 
30

n
ω


 , n fiind turaţia turbinei [rpm]. 

La calculul puterii la arbore, având în vedere că am considerat valoarea 

vitezei ca reper de calcul, avem constanta S
2

v
A

3

 , prezentată în tabelul de 

calcul. 
În urma calculului au rezultat următoarele valori numerice, care au fost 

determinate pentru a genera un reper în calculele ulterioare privitoare la evaluarea 
producţiei de energie pentru turbinele analizate. Fiind vorba despre un prototip, am 
pus următoarele condiţii: 

- la valori negative ale coeficientului de putere CP calculat funcţie de λ, s-a 
tipărit valoarea 0; 

- la valori negative ale puterii la arborele turbinei s-a tipărit valoarea 0. 
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La analizarea rezultatelor obţinute s-a trasat corespondenţa grafică 
Parb=f(n), fără a limita valoarea puterii la arborele turbinei, considerată la Parb = 

3500 kW. Se observă în acest grafic că în intervalul de turaţii considerat avem valori 
mai mari ale puterii la arbore la viteze ale vântului mai mari. Peste turaţia de regim 
de n = 250 rpm obţinem valori negative pentru Parb. Sunt prezentate trei curbe 
asociate celor trei viteze (v = 5, 12, 15 m/s), care se opresc în reprezentare la 
valorile negative (marcate în tabel cu 0). 

În aceste condiţii este necesară o altă aproximaţie pentru calculul energetic 
al turbinelor analizate în acest studiu comparativ, care va fi prezentat în paragrafele 

următoare, particularizate pentru turbina verticală V2500 îmbunătăţită în 10.2.2a, şi 

în 10.2.2b pentru turbina orizontală H2500 – proiect.  
Rezultantele calculului sunt centralizate în tabelul următor: 
 

 v 
5 

 
12 

 
15 

n    

  A 604,69   8359,20   16326,56 

 λ 1,31   0,55   0,44 

50 Cp 0,28  0,07  0,05 

 Parb 168,96   622,70   806,79 

 λ 2,62   1,09   0,87 

100 Cp 0  0,23  0,17 

 Parb 0   1906,39   2704,45 

 λ 3,93   1,64   1,31 

150 Cp 0  0,31  0,28 

 Parb 0   2586,59   4561,98 

 λ 5,24   2,18   1,75 

200 Cp 0  0,12  0,30 

 Parb 0   1013,60   4903,86 

 λ 6,54   2,73   2,18 

250 Cp 0  0  0,12 

 Parb 0   0   1979,68 

 λ 7,85   3,27   2,62 

300 Cp 0  0  0 

 Parb 0   0   0 

 λ 9,16   3,82   3,05 

350 Cp 0  0  0 

 Parb 0   0   0 

 λ 10,47   4,36   3,49 

400 Cp 0  0  0 

 Parb 0   0   0 
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Parb = f(n)

169
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c) Calculul de energii 

În tabelele anexe se prezintă calculele de energii pentru turbina V2500 
prototip testată în tunelul aerodinamic, pentru diferite viteze medii ale 

amplasamentelor, respectiv: viteza medie a vântului v = 4 , 5 , 6 , 7 m/s. (
maxPC = 

0,31 ;  λ = 1,6) 
Mărimea primară a metodei este o viteză medie anuală la o elevaţie de 

referinţă. În evaluarea frecvenţelor asociate domeniului de viteze, corespunzătoare 

unei viteze medii, s-au utilizat funcţiile Weibull cu trei parametrii. Cu ajutorul acestei 
metodologii se oferă în domeniul vitezelor medii cuprinse între 4 şi 7 m/s, detaliile 
calculului energetic pentru oferta unui amplasament. 

 

Algoritmul de calcul pentru calculul de energii 
1. Viteza vântului v [m/s] - s-a considerat în intervalul 3...22 m/s 
2. Funcţia de frecvenţă FF [ore/an] s-a determinat pe baza relaţiilor Weibull 
3. Numărul caracteristic λ = λ0;  CParb = CParb max  
4. Turaţia n [rpm] - formule utilizate: 

  
v

ωR

v

u
λ


 ;   

30

n
ω


  rezultă 

R

vλ30
n




  

5. Coeficientul de putere CP se calculează cu relaţia: 
βα

arbP λbλaC   

6. Puterea la arborele turbinei Parb [W] - se determină cu relaţia: 

S
2

v
CP

3

Parb   

7. Puterea electrică Pel [W] - Garbel PP   

8. Intensitatea curentului I [A] se determină cu relaţia: 
U

P
I el , unde nkU   

9. Randamentul generatorului ηG [%] - preluat din tabel 

10. Energia la arborele turbinei ET [kWh/an] - arbPFFET   

11. Energia electrică EE [kWh/an] - elPFFEE    

12. Energia electrică însumată la bornele generatorului - EE 
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Obs.: Până la Parb < 3,5 kW se respectă algoritmul prezentat. 
Pentru Parb > 3,5 kW rezultat din calcule, s-a impus condiţia restrictivă, 

Parb=ct.=3,5 kW, iar algoritmul de calcul în aceste situaţii parcurge următorii paşi: 

S
2

v

P
C

3
arb

P



  →  λ (metodă grafică) →  u ( vu  ) →  n (
R

vλ30
n




 ). 

 
Rezultatele calcului energetic pentru turbina testată în tunel V2500 

prototip: 

 
Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 1,6 ; 
maxPC = 0,31; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,28255 
β = 3,5 ;   b = 0,079777 

Viteza medie a vântului : 4 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1289 1,6 37 0,31 40 26 1,0 64,7 52 34 

4 1058 1,6 49 0,31 96 72 2,0 74,5 102 76 

5 818 1,6 61 0,31 187 150 3,4 79,8 153 122 

6 604 1,6 73 0,31 324 268 5,0 82,6 196 162 

7 429 1,6 86 0,31 514 436 7,0 84,7 221 187 

8 294 1,6 98 0,31 768 638 8,9 83,1 226 188 

9 196 1,6 110 0,31 1093 910 11,3 83,2 214 178 

10 126 1,6 122 0,31 1500 1230 13,8 82,0 189 155 

11 80 1,6 134 0,31 1996 1601 16,3 80,2 160 128 

12 49 1,6 147 0,31 2591 2021 18,9 78,0 127 99 

13 29 1,6 159 0,31 3295 2471 21,3 75,0 96 72 

14 17    1,91      204 0,26 3500 2667 17,9 76,2 60 45 

15 10    2,03      232 0,21 3500 2751 16,2 78,6 35 28 

16 6    2,10      256 0,18 3500 2811 15,0 80,3 21 17 

17 3    2,14      278 0,15 3500 2874 14,2 82,1 11 9 

18 2    2,18      299 0,12 3500 2919 13,4 83,4 7 6 

19 1    2,20      320 0,11 3500 2961 12,7 84,6 4 3 

20 0    2,22      339 0,09 3500 2993 12,1 85,5 0 0 

21 0    2,23      359 0,08 3500 3021 11,5 86,3 0 0 

22 0    2,25      378 0,07 3500 3042 11,0 86,9 0 0 

Energia însumată la bornele generatorului:  1507 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 1,6 ; 
maxPC = 0,31; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,28255 
β = 3,5 ;   b = 0,079777 

Viteza medie a vântului : 5 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1194 1,6 37 0,31 40 26 1,0 64,7 48 31 

4 1097 1,6 49 0,31 96 72 2,0 74,5 105 78 

5 944 1,6 61 0,31 187 150 3,4 79,8 177 141 

6 769 1,6 73 0,31 324 268 5,0 82,6 249 206 

7 598 1,6 86 0,31 514 436 7,0 84,7 308 261 

8 447 1,6 98 0,31 768 638 8,9 83,1 343 285 

9 321 1,6 110 0,31 1093 910 11,3 83,2 351 292 

10 224 1,6 122 0,31 1500 1230 13,8 82,0 336 275 

11 151 1,6 134 0,31 1996 1601 16,3 80,2 301 242 

12 98 1,6 147 0,31 2591 2021 18,9 78,0 254 198 

13 63 1,6 159 0,31 3295 2471 21,3 75,0 208 156 

14 39    1,91      204 0,26 3500 2667 17,9 76,2 137 104 

15 23    2,03      232 0,21 3500 2751 16,2 78,6 81 63 

16 14    2,10      256 0,18 3500 2811 15,0 80,3 49 39 

17 8    2,14      278 0,15 3500 2874 14,2 82,1 28 23 

18 4    2,18      299 0,12 3500 2919 13,4 83,4 14 12 

19 2    2,20      320 0,11 3500 2961 12,7 84,6 7 6 

20 1    2,22      339 0,09 3500 2993 12,1 85,5 4 3 

21 1    2,23      359 0,08 3500 3021 11,5 86,3 4 3 

22 0    2,25      378 0,07 3500 3042 11,0 86,9 0 0 

Energia însumată la bornele generatorului:  2419 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 1,6 ; 
maxPC = 0,31; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,28255 
β = 3,5 ;   b = 0,079777 

Viteza medie a vântului : 6 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1031 1,6 37 0,31 40 26 1,0 64,7 42 27 

4 1035 1,6 49 0,31 96 72 2,0 74,5 99 74 

5 970 1,6 61 0,31 187 150 3,4 79,8 182 145 

6 858 1,6 73 0,31 324 268 5,0 82,6 278 230 

7 723 1,6 86 0,31 514 436 7,0 84,7 372 315 

8 584 1,6 98 0,31 768 638 8,9 83,1 448 373 

9 453 1,6 110 0,31 1093 910 11,3 83,2 495 412 

10 338 1,6 122 0,31 1500 1230 13,8 82,0 507 416 

11 244 1,6 134 0,31 1996 1601 16,3 80,2 487 391 

12 170 1,6 147 0,31 2591 2021 18,9 78,0 441 344 

13 115 1,6 159 0,31 3295 2471 21,3 75,0 379 284 

14 75    1,91      204 0,26 3500 2667 17,9 76,2 263 200 

15 48    2,03      232 0,21 3500 2751 16,2 78,6 168 132 

16 30    2,10      256 0,18 3500 2811 15,0 80,3 105 84 

17 18    2,14      278 0,15 3500 2874 14,2 82,1 63 52 

18 10    2,18      299 0,12 3500 2919 13,4 83,4 35 29 

19 6    2,20      320 0,11 3500 2961 12,7 84,6 21 18 

20 3    2,22      339 0,09 3500 2993 12,1 85,5 11 9 

21 2    2,23      359 0,08 3500 3021 11,5 86,3 7 6 

22 1    2,25      378 0,07 3500 3042 11,0 86,9 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  3542 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 1,6 ; 
maxPC = 0,31; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,28255 
β = 3,5 ;   b = 0,079777 

Viteza medie a vântului : 7 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 858 1,6 37 0,31 40 26 1,0 64,7 35 22 

4 924 1,6 49 0,31 96 72 2,0 74,5 89 66 

5 926 1,6 61 0,31 187 150 3,4 79,8 174 139 

6 878 1,6 73 0,31 324 268 5,0 82,6 284 235 

7 791 1,6 86 0,31 514 436 7,0 84,7 407 345 

8 683 1,6 98 0,31 768 638 8,9 83,1 524 436 

9 566 1,6 110 0,31 1093 910 11,3 83,2 619 515 

10 451 1,6 122 0,31 1500 1230 13,8 82,0 676 555 

11 347 1,6 134 0,31 1996 1601 16,3 80,2 693 555 

12 258 1,6 147 0,31 2591 2021 18,9 78,0 669 521 

13 185 1,6 159 0,31 3295 2471 21,3 75,0 610 457 

14 129    1,91      204 0,26 3500 2667 17,9 76,2 452 344 

15 87    2,03      232 0,21 3500 2751 16,2 78,6 305 239 

16 57    2,10      256 0,18 3500 2811 15,0 80,3 200 160 

17 36    2,14      278 0,15 3500 2874 14,2 82,1 126 103 

18 22    2,18      299 0,12 3500 2919 13,4 83,4 77 64 

19 13    2,20      320 0,11 3500 2961 12,7 84,6 46 38 

20 8    2,22      339 0,09 3500 2993 12,1 85,5 28 24 

21 4    2,23      359 0,08 3500 3021 11,5 86,3 14 12 

22 2    2,25      378 0,07 3500 3042 11,0 86,9 7 6 

23 1    2,26      397 0,06 3500 3059 10,6 87,4 4 3 

24 1    2,27      415 0,05 3500 3073 10,1 87,8 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  4844 kWh/an 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

BUPT



10.2. Producţii de energie pentru cele două agregate  

 

233 

10.2.2a. Turbina cu ax vertical – producţia de energie  

     (variantă îmbunătăţită) 
  
a) Curbe adimensionale 
Turbina cu ax vertical prezentată în cadrul tezei este varianta îmbunătăţită 

faţă de modelul de turbină măsurat în tunelul aerodinamic; se utilizează o metodă 
originală de maximizare a energiei valorificate. Pe baza datelor din capitolul 9 pentru 

λ0 = 3,  a rezultat max arbPC  = 0,45. 

Pentru aceste condiţii curba adimensională de putere aproximată prin 

modelul matematic [20] utilizat în cadrul C.C.A.E. – U.P.T., este: 

arbPC = 0,45 

α = 2 ;   a = 0,11666 
β = 3,5 ;   b = 0,01283 
Cu ajutorul acestor valori rezultă curba adimensională CP = f(λ) pentru 

turbina verticală. 
În tabelele anexe se prezintă calculele de energii pentru turbina V2500 

variantă îmbunătăţită, pentru diferite viteze medii ale amplasamentelor, respectiv: 

viteza medie a vântului v = 4, 5, 6, 7 m/s. (
maxPC = 0,45 ;  λ = 3) 

0,000,010,02
0,04

0,07
0,10

0,14

0,19

0,28

0,32

0,36
0,40

0,43
0,440,450,44

0,42

0,38

0,31

0,22

0,11

-0,03

0,23

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8

Cparb = f(λ)

Figura 10.2. 
 

 b) Curbe de exploatare 
Pentru a pune în evidenţă corespondenţa  Parb = f(n,v) pentru turbina 

verticală V2500 – variantă îmbunătăţită, am reluat algoritmul de calcul prezentat la 

varianta prototip. 
Algoritmul presupune construirea curbelor CParb = f(v) şi n = f(v) pe baza 

unui tabel centralizator, în care s-au utilizat următoarele relaţii de calcul: 

βα
arbP λbλaC  ,  S

2

v
CP

3

Parbarb   , unde S este aria baleată.  
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Pornind de la valorile turaţiei constante (n=50...400 rpm) şi ale vitezelor 
vântului considerate ca reper, v = 5, 12, 15 m/s, s-au calculat următorii parametrii 

λ, CP, Parb (cu formulele definite mai sus).  

În cazul turbinei verticale 2m5,7HDS  , unde D = 2,5 m, H = 3.     

v

R

v

u
λ R 

  ;  unde 
30

n
 , n fiind turaţia turbinei [rpm]. 

La calculul puterii la arbore, având în vedere că am considerat valoarea 

vitezei ca reper de calcul, avem constanta S
2

v
A

3

 , prezentată în tabelul de 

calcul. 
În urma calculului au rezultat următoarele valori numerice, care au fost 

determinate pentru a genera un reper în calculele ulterioare privitoare la evaluarea 

producţiei de energie pentru turbina verticală analizată:  
- la valori negative ale coeficientului de putere CP calculat funcţie de λ, s-a 

tipărit valoarea 0; 
- la valori negative ale puterii la arborele turbinei s-a tipărit valoarea 0. 
La analizarea rezultatelor obţinute s-a trasat corespondenţa grafică 

Parb=f(n), fără a limita valoarea puterii la arborele turbinei, considerată la Parb = 
3500 kW. Se observă în acest grafic că în intervalul de turaţii considerat avem valori 

mai mari ale puterii la arbore la viteze ale vântului mai mari. Sunt prezentate trei 
curbe asociate celor trei viteze (v = 5, 12, 15 m/s), care se opresc în reprezentare 
la valorile negative (marcate în tabel cu 0), până la n = 400 rpm, observăm că până 
la o viteză a vântului de 12 m/s puterile calculate se încadrează în condiţiile 
preliminare. Alura curbelor este crescătoare, având maxime diferite pentru cele trei 

viteze reprezentate la turaţii diferite. Graficul prezintă doar un reper pentru calculul 

bilanţului energetic. 
În aceste condiţii este necesară o altă aproximaţie pentru calculul energetic 

al turbinei analizate în acest studiu comparativ, care va fi prezentată în paragraful 
următor. 

 
Rezultantele calculului sunt centralizate în tabelul următor: 

 V 
5 

 
12 

 
15 

n    

  A 604,69   8359,20   16326,56 

 λ 1,31   0,55   0,44 

50 Cp 0,17   0,03   0,02 

 Parb 100,96   277,24   351,13 

 λ 2,62   1,09   0,87 

100 Cp 0,43   0,12   0,08 

 Parb 258,25   1014,99   1320,44 

 λ 3,93   1,64   1,31 

150 Cp 0,26   0,24   0,17 

 Parb 156,82   2009,88   2726,04 

 λ 5,24   2,18   1,75 

200 Cp 0   0,36   0,27 

 Parb 0   2996,60   4330,65 
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 λ 6,54   2,73   2,18 

250 Cp 0   0,44   0,36 

 Parb 0   3660,43   5852,74 

 λ 7,85   3,27   2,62 

300 Cp 0   0,44   0,43 

 Parb 0   3644,11   6972,80 

 λ 9,16   3,82   3,05 

350 Cp 0   0,31   0,45 

 Parb 0   2552,50   7337,38 

 λ 10,47   4,36   3,49 

400 Cp 0   0   0,40 

 Parb 0   0   6562,15 

Parb = f(n)

101 258 157277
1015

2010

2997
3660 3644

2552

351

1320

2726

4331

5853

6973
7337

6562

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

n

Parb

Parb (v=5) Parb (v=12) Parb (v=15)

 
Pentru λ şi CPmax asociat turbinei verticale varianta îmbunătăţită ne-a 

rezultat forma curbei adimensionale CP = f(λ).  

În continuare curbele de exploatare sunt construite în funcţie de viteza 
vântului v = 3 ... 19 m/s, viteza periferică u, densitatea aerului ρ, şi aria expusă S, 

materializate în formula puterii unitare la arborele turbinei: S
2

v
CP

3

Parb  .  

 Algoritmul de calcul pentru tabelele prezentate mai jos este următorul: 
 
1. viteza v – am luat-o în intervalul v = 3...19 m/s (toate valorile din 

interval)  

2. turaţia n – pentru fiecare tabel în parte turaţia a fost stabilită constantă 
(n = 50, 100, 150, 200, 250) 

3. numărul caracteristic λ   

  
v

ωR

v

u
λ


 ;   

30

n
ω


 ;  rezultă 

v30

nR
λ




  

4. coeficientul de putere CP – se calculează cu relaţia: 
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βα
arbP λbλaC   

Pentru turbina verticală folosim coeficienţii următori: 
        α = 2 ;   a = 0,11666 

β = 3,5 ;   b = 0,01283 
5. puterea la arborele turbinei – Parb se calculează cu relaţia 

  S
2

v
CP

3

Parb   

Pentru turbina verticală calculăm aria baleată cu relaţia HDS  , 

unde D = 2,5 m, H = 3 m. 
Obs. 1: Pentru valori negative ale puterii la arbore s-a tipărit valoarea 0. 
Obs. 2: Am considerat plafonarea puterii la arbore la valoarea Parb=3500 W. 
În urma acestui fapt am recalculat mărimile în ordinea următoare: 
Parb = 3500  CP  λ  n folosind următoarele formule de calcul:  

Pentru coeficientul de putere avem: 

S
2

v

P
C

3
arb

P



 . 

Numărul caracteristic λ s-a determinat din graficul CParb = f(λ) prin metodă 
grafică (pentru fiecare CP calculat am determinat corespondenţa numărului 
caracteristic λ, prin citire pe grafic). 

6. turaţia n – pentru valorile puterii la arbore Parb > 3500 am calculat 

turaţia în funcţie de λ determinat din grafic, folosind relaţia 
R

vλ30
n




  

 

Rezultatele calculului Parb la turaţii constante n = 50 ... 250 rpm 
Turbina verticală:  λ = 3, CPmax = 0,45 

v 
n = 50 

Parb 
λ CP 

3 2,18 0,3585 46,82 

4 1,64 0,2404 74,44 

5 1,31 0,1670 100,96 

6 1,09 0,1214 126,87 

7 0,93 0,0918 152,40 

8 0,82 0,0717 177,66 

9 0,73 0,0575 202,73 

10 0,65 0,0471 227,67 

11 0,59 0,0392 252,50 

12 0,55 0,0332 277,24 

13 0,50 0,0284 301,92 

14 0,47 0,0246 326,55 

15 0,44 0,0215 351,13 

16 0,41 0,0190 375,67 

17 0,38 0,0168 400,17 

18 0,36 0,0151 424,65 

19 0,34 0,0135 449,11 

 

 

BUPT



10.2. Producţii de energie pentru cele două agregate  

 

237 

 

v 
n = 100 

Parb 
λ CP 

3 4,36 0 0 

4 3,27 0,4359 134,97 

5 2,62 0,4271 258,25 

6 2,18 0,3585 374,58 

7 1,87 0,2932 486,53 

8 1,64 0,2404 595,52 

9 1,45 0,1992 702,40 

10 1,31 0,1670 807,72 

11 1,19 0,1416 911,83 

12 1,09 0,1214 1014,99 

13 1,01 0,1051 1117,39 

14 0,93 0,0918 1219,17 

15 0,87 0,0809 1320,44 

16 0,82 0,0717 1421,26 

17 0,77 0,0640 1521,72 

18 0,73 0,0575 1621,86 

19 0,69 0,0519 1721,73 

 

 

v 
n = 150 

Parb n 
λ CP 

3 6,54 0 0 150 

4 4,91 0 0 150 

5 3,93 0,2593 156,82 150 

6 3,27 0,4359 455,51 150 

7 2,80 0,4437 736,13 150 

8 2,45 0,4056 1004,53 150 

9 2,18 0,3585 1264,19 150 

10 1,96 0,3137 1517,38 150 

11 1,78 0,2742 1765,59 150 

12 1,64 0,2404 2009,88 150 

13 1,51 0,2118 2251,03 150 

14 1,40 0,1876 2489,60 150 

15 1,31 0,1670 2726,04 150 

16 1,23 0,1494 2960,68 150 

17 1,15 0,1344 3193,80 150 

18 1,09 0,1214 3425,59 150 

19 1,03 0,1055 3500,00 149,5 
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v 
n = 200 

Parb n 
λ CP 

3 8,73 0 0 200 

4 6,54 0 0 200 

5 5,24 0 0 200 

6 4,36 0 0 200 

7 3,74 0,3338 553,84 200 

8 3,27 0,4359 1079,74 200 

9 2,91 0,4485 1581,75 200 

10 2,62 0,4271 2066,01 200 

11 2,38 0,3940 2536,67 200 

12 2,18 0,3585 2996,60 200 

13 2,01 0,3244 3447,93 200 

14 1,72 0,2637 3500,00 184 

15 1,50 0,2144 3500,00 172 

16 1,37 0,1766 3500,00 167 

17 1,23 0,1473 3500,00 160 

18 1,08 0,1241 3500,00 149 

19 1,03 0,1055 3500,00 150 

 

 

v 
n = 250 

Parb n 
λ CP 

3 10,91 0 0 250 

4 8,18 0 0 250 

5 6,54 0 0 250 

6 5,45 0 0 250 

7 4,67 0 0 250 

8 4,09 0,1759 435,69 250 

9 3,64 0,3663 1291,65 250 

10 3,27 0,4359 2108,86 250 

11 2,97 0,4498 2896,34 250 

12 2,56 0,4187 3500,00 235 

13 2,04 0,3293 3500,00 203 

14 1,72 0,2637 3500,00 184 

15 1,50 0,2144 3500,00 172 

16 1,37 0,1766 3500,00 167 

17 1,23 0,1473 3500,00 160 

18 1,08 0,1241 3500,00 149 

19 1,03 0,1055 3500,00 150 
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Graficul de mai sus reprezintă corespondenţa vitezei cu puterea la arbore 
pentru turaţiile prezentate cu simboluri colorate în legenda de mai sus. Aceste curbe 
sunt construite în funcţie de viteza vântului v, viteza periferică u, densitatea aerului 
ρ şi aria expusă S ( HDS  ). S-a aplicat următoarea strategie de conducere: la 

nivelul puterii instalate prin impunerea unei turaţii constante s-a plafonat puterea la 

arborele turbinei la valoarea de Parb = 3500 W. Sunt definite corespondenţele Parb = 
f(v) pentru turaţiile analizate (n = 50...250), turaţii care sunt încadrate în regimul 

de lucru al agregatului vertical. 
Observăm că în funcţie de turaţia constantă analizată, la o anumită valoare 

a vitezei vântului, este necesară plafonarea puterii la arborele turbinei, specificată 
anterior. Pentru turaţiile n=50, 100, nu a fost necesară plafonarea puterii, iar pentru 
celelalte turaţii analizate, n=150, 200, 250 s-a impus plafonarea puterii la valorile 

vitezelor vântului, centralizate în următorul tabel: 
 

n 
[rpm] 

v 
[m/s] 

λ CP 
Parb 

[W] 
n calculat 

[rpm] 

150 19 1,03 0,1055 3500,00 149,5 

200 14 1,72 0,2637 3500,00 184 

250 12 2,56 0,4187 3500,00 235 

 
În graficul următor se reprezintă valorile maximale pentru coeficientul de 

putere la turaţiile constante analizate. Alura graficului este uşor crescătoare, fapt 

care defineşte constanţa în funcţionare a turbinei verticale raportată la condiţiile 
preliminare. 
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 c) Calculul de energii 

Rezultatele calcului energetic pentru turbina verticală V2500 variantă 
îmbunătăţită: 

 
Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,45; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,11666 
β = 3,5 ;   b = 0,01283 

Viteza medie a vântului : 4 m/s 

v 

[m/s] 

FF 

[h/y] 

TSR 

– 

n 

[rpm] 

CP 

– 

Parb 

[W] 

Pel 

[W] 

I 

[A] 

randel 

[%] 

ET 

[kWh/y] 

EE 

[kWh/y] 

3 1289 3 69 0,45 59 38 0,8 64,7 76 49 

4 1058 3 92 0,45 139 104 1,6 74,5 147 110 

5 818 3 115 0,45 272 217 2,6 79,8 223 178 

6 604 3 138 0,45 470 388 3,9 82,6 284 235 

7 429 3 160 0,45 747 632 5,4 84,7 320 271 

8 294 3 183 0,45 1115 926 6,9 83,1 328 272 

9 196 3 206 0,45 1587 1320 8,8 83,2 311 259 

10 126 3 229 0,45 2177 1785 10,7 82,0 274 225 

11 80 3 252 0,45 2897 2324 12,6 80,2 232 186 

12 49 2,56 235 0,42 3500 2730 15,9 78,0 172 134 

13 29 2,04 203 0,33 3500 2625 17,7 75,0 102 76 

14 17    1,72      184 0,26 3500 2667 19,9 76,2 60 45 

15 10    1,50      172 0,21 3500 2751 21,9 78,6 35 28 

16 6    1,37      167 0,18 3500 2811 23,0 80,3 21 17 

17 3    1,23      160 0,15 3500 2874 24,6 82,1 11 9 

18 2    1,08      149 0,12 3500 2919 26,9 83,4 7 6 

19 1    1,03      150 0,11 3500 2961 27,1 84,6 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  2103 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,45; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,11666 
β = 3,5 ;   b = 0,01283 

Viteza medie a vântului : 5 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1194 3 69 0,45 59 38 0,8 64,7 70 45 

4 1097 3 92 0,45 139 104 1,6 74,5 153 114 

5 944 3 115 0,45 272 217 2,6 79,8 257 205 

6 769 3 138 0,45 470 388 3,9 82,6 362 299 

7 598 3 160 0,45 747 632 5,4 84,7 447 378 

8 447 3 183 0,45 1115 926 6,9 83,1 498 414 

9 321 3 206 0,45 1587 1320 8,8 83,2 509 424 

10 224 3 229 0,45 2177 1785 10,7 82,0 488 400 

11 151 3 252 0,45 2897 2324 12,6 80,2 438 351 

12 98 2,56 235 0,42 3500 2730 15,9 78,0 343 268 

13 63 2,04 203 0,33 3500 2625 17,7 75,0 221 165 

14 39    1,72      184 0,26 3500 2667 19,9 76,2 137 104 

15 23    1,50      172 0,21 3500 2751 21,9 78,6 81 63 

16 14    1,37      167 0,18 3500 2811 23,0 80,3 49 39 

17 8    1,23      160 0,15 3500 2874 24,6 82,1 28 23 

18 4    1,08      149 0,12 3500 2919 26,9 83,4 14 12 

19 2    1,03      150 0,11 3500 2961 27,1 84,6 7 6 

20 1    0,92      141 0,09 3500 2993 29,2 85,5 4 3 

21 1    0,86      138 0,08 3500 3021 30,0 86,3 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  3316 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,45; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,11666 
β = 3,5 ;   b = 0,01283 

Viteza medie a vântului : 6 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1031 3 69 0,45 59 38 0,8 64,7 61 39 

4 1035 3 92 0,45 139 104 1,6 74,5 144 107 

5 970 3 115 0,45 272 217 2,6 79,8 264 211 

6 858 3 138 0,45 470 388 3,9 82,6 403 333 

7 723 3 160 0,45 747 632 5,4 84,7 540 457 

8 584 3 183 0,45 1115 926 6,9 83,1 651 541 

9 453 3 206 0,45 1587 1320 8,8 83,2 719 598 

10 338 3 229 0,45 2177 1785 10,7 82,0 736 603 

11 244 3 252 0,45 2897 2324 12,6 80,2 707 567 

12 170 2,56 235 0,42 3500 2730 15,9 78,0 595 464 

13 115 2,04 203 0,33 3500 2625 17,7 75,0 403 302 

14 75       1,72      184 0,26 3500 2667 19,9 76,2 263 200 

15 48       1,50      172 0,21 3500 2751 21,9 78,6 168 132 

16 30       1,37      167 0,18 3500 2811 23,0 80,3 105 84 

17 18       1,23      160 0,15 3500 2874 24,6 82,1 63 52 

18 10       1,08      149 0,12 3500 2919 26,9 83,4 35 29 

19 6       1,03      150 0,11 3500 2961 27,1 84,6 21 18 

20 3       0,92      141 0,09 3500 2993 29,2 85,5 11 9 

21 2       0,86      138 0,08 3500 3021 30,0 86,3 7 6 

22 1       0,81      136 0,07 3500 3042 30,6 86,9 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  4755 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,73 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 2,5 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,45; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,11666 
β = 3,5 ;   b = 0,01283 

Viteza medie a vântului : 7 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 858 3 69 0,45 59 38 0,8 64,7 50 33 

4 924 3 92 0,45 139 104 1,6 74,5 129 96 

5 926 3 115 0,45 272 217 2,6 79,8 252 201 

6 878 3 138 0,45 470 388 3,9 82,6 413 341 

7 791 3 160 0,45 747 632 5,4 84,7 591 500 

8 683 3 183 0,45 1115 926 6,9 83,1 761 633 

9 566 3 206 0,45 1587 1320 8,8 83,2 898 747 

10 451 3 229 0,45 2177 1785 10,7 82,0 982 805 

11 347 3 252 0,45 2897 2324 12,6 80,2 1005 806 

12 258 2,56 235 0,42 3500 2730 15,9 78,0 903 704 

13 185 2,04 203 0,33 3500 2625 17,7 75,0 648 486 

14 129    1,72      184 0,26 3500 2667 19,9 76,2 452 344 

15 87    1,50      172 0,21 3500 2751 21,9 78,6 305 239 

16 57    1,37      167 0,18 3500 2811 23,0 80,3 200 160 

17 36    1,23      160 0,15 3500 2874 24,6 82,1 126 103 

18 22    1,08      149 0,12 3500 2919 26,9 83,4 77 64 

19 13    1,03      150 0,11 3500 2961 27,1 84,6 46 38 

20 8    0,92      141 0,09 3500 2993 29,2 85,5 28 24 

21 4    0,86      138 0,08 3500 3021 30,0 86,3 14 12 

22 2    0,81      136 0,07 3500 3042 30,6 86,9 7 6 

23 1    0,75      132 0,06 3500 3059 31,8 87,4 4 3 

24 1    0,69      127 0,05 3500 3073 33,3 87,8 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  6348 kWh/an 
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10.2.2b. Turbina cu ax orizontal proiect – producţia de energie 
 
a) Curbe adimensionale 
Turbina cu ax orizontal proiectată în cadrul tezei este o primă variantă 

utilizând o metodă originală de maximizare a energiei valorificate. Pe baza datelor 
din capitolul 9 pentru λ0 = 3, valoare apropiată de tipul turbinei cu ax vertical a 

rezultat max arbPC  = 0,87. 

Pentru aceste condiţii curba adimensională de putere aproximată prin 
modelul matematic [20] utilizat în cadrul C.C.A.E. – U.P.T., este: 

arbPC = 0,87 

α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

Cu ajutorul acestor valori ne rezultă curbele şi tabele analogice de la turbina 
verticală. 

În tabelele anexe se prezintă calculele de energii pentru turbina H2500 
testate în tunelul aerodinamic, pentru diferite viteze medii ale amplasamentelor, 

respectiv: viteza medie a vântului v = 4 , 5 , 6 , 7 m/s. (
maxPC = 0,87 ;  λ = 3) 

Se introduc rezultate ale calcului energetic pentru turbina testată în tunel. 
 

0,000,01
0,04

0,08
0,13

0,20

0,28

0,36

0,54

0,62

0,70

0,77
0,82

0,860,870,86
0,81

0,73

0,60

0,43

0,21

-0,07

0,45

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 4,8

Cparb = f(λ)

Figura 10.3. 
 

b) Curbe de exploatare 

Pentru a pune în evidenţă corespondenţa  Parb = f(n,v) pentru turbina 
orizontală H2500 – proiectată, am reluat algoritmul de calcul prezentat la varianta 
îmbunătăţită a turbinei verticale. 

Algoritmul presupune construirea curbelor CParb = f(v) şi n = f(v) pe baza 
unui tabel centralizator, în care s-au utilizat următoarele relaţii de calcul: 
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βα
arbP λbλaC  ,  S

2

v
CP

3

Parbarb   , unde S este aria baleată.  

Pornind de la valorile turaţiei constante (n = 50...400 rpm) şi ale vitezelor 
vântului considerate ca reper, v = 5, 12, 15 m/s, s-au calculat următorii parametrii 
λ, CP, Parb (cu formulele definite mai sus).  

În cazul turbinei orizontale aria baleată 2
2

m5,7
4

D
S  , unde D=3,1 m       

 
v

R

v

u
λ R 

  ;  unde 
30

n
 , n fiind turaţia turbinei (rpm). 

La calculul puterii la arbore, având în vedere că am considerat valoarea 

vitezei ca reper de calcul, avem constanta S
2

v
A

3

 , prezentată în tabelul de 

calcul. 
În urma calculului au rezultat următoarele valori numerice, care au fost 

determinate pentru a genera un reper în calculele ulterioare privitoare la evaluarea 
producţiei de energie pentru turbina orizontală analizată:  

- la valori negative ale coeficientului de putere CP calculat funcţie de λ, s-a 

tipărit valoarea 0; 
- la valori negative ale puterii la arborele turbinei s-a tipărit valoarea 0. 
La analizarea rezultatelor obţinute s-a trasat corespondenţa grafică 

Parb=f(n), fără a limita valoarea puterii la arborele turbinei, la valoarea cunoscută 
Parb = 3500 W. Se observă în acest grafic că în intervalul de turaţii considerat avem 
valori foarte mari ale puterii la arbore la viteze ale vântului mai mari. Sunt 

prezentate trei curbe asociate celor trei viteze (v = 5, 12, 15 m/s), care se opresc în 

reprezentare la valorile negative (marcate în tabel cu 0), până la n = 400 rpm. Alura 
curbelor este crescătoare, având maxime diferite pentru cele trei viteze 
reprezentate la turaţii diferite. Graficul prezintă doar un reper pentru calculul 
bilanţului energetic.  

În aceste condiţii este necesară o altă aproximaţie pentru calculul energetic 
al turbinei analizate în acest studiu comparativ, care va fi prezentată în paragraful 

următor. 
Rezultantele calculului sunt centralizate în tabelul următor: 

 v 
5 

 
12 

 
15 

n    

  A 608,53   8412,34   16430,35 

 λ 1,62   0,68   0,54 

50 Cp 0,46  0,10  0,06 

 Parb 279,29   814,60   1037,12 

 λ 3,25   1,35   1,08 

100 Cp 0,85  0,34  0,23 

 Parb 515,70   2870,14   3801,23 

 λ 4,87   2,03   1,62 

150 Cp 0  0,63  0,46 

 Parb 0   5326,58   7540,96 

 λ 6,49   2,71   2,16 

200 Cp 0  0,84  0,69 

 Parb 0   7087,97   11276,07 
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 λ 8,12   3,38   2,71 

250 Cp 0  0,81  0,84 

 Parb 0   6854,18   13843,68 

 λ 9,74   4,06   3,25 

300 Cp 0  0,37  0,85 

 Parb 0   3149,50   13923,89 

 λ 11,36   4,73   3,79 

350 Cp 0  0  0,61 

 Parb 0   0   10056,68 

 λ 12,99   5,41   4,33 

400 Cp 0  0  0,04 

 Parb 0   0   654,41 

Parb = f(n)

279 516815

2870

5327

7088 6854

31491037

3801

7541

11276

13844 13924

10057

654

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000
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16000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

n

Parb

Parb (v=5) Parb (v=12) Parb (v=15)

 

Pentru λ şi CPmax asociat turbinei orizontale H2500 proiect ne-a rezultat 
forma curbei adimensionale CP = f(λ).  

În continuare curbele de exploatare sunt construite în funcţie de viteza 

vântului v = 3 ... 19 m/s, viteza periferică u, densitatea aerului ρ, şi aria expusă S, 

materializate în formula puterii unitare la arborele turbinei: S
2

v
CP

3

Parb  .  

  
Algoritmul de calcul pentru tabelele prezentate mai jos este următorul: 

1. viteza v – am luat-o în intervalul v = 3...19 m/s (toate valorile din 
interval)  
2. turaţia n – pentru fiecare tabel în parte turaţia a fost stabilită constantă 

(n = 50, 100, 150, 200, 250) 

3. numărul caracteristic λ -  
v

ωR

v

u
λ


 ; 

30

n
ω


 ;  rezultă 

v30

nR
λ




  

4. coeficientul de putere – CP se calculează cu relaţia: 
βα

arbP λbλaC   

Pentru turbina orizontală folosim coeficienţii următori: 
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       α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

5. puterea la arborele turbinei – Parb se calculează cu relaţia: 

S
2

v
CP

3

Parb   

Pentru turbina orizontală calculăm aria baleată cu relaţia 
4

D
S

2
 ,  

unde D = 3,1 m  
Obs. 1: Pentru valori negative ale puterii la arbore s-a tipărit valoarea 0. 

Obs. 2: Am considerat plafonarea puterii la arbore la valoarea Parb=3500 W. 
În urma acestui fapt am recalculat mărimile în ordinea următoare: 
Parb = 3500 → CP → λ → n folosind următoarele formule de calcul:  

Pentru coeficientul de putere avem: 

S
2

v

P
C

3
arb

P



 . 

Numărul caracteristic λ s-a determinat din graficul CParb = f(λ) prin metodă 
grafică (pentru fiecare CP calculat am determinat corespondenţa numărului 
caracteristic λ, prin citire pe grafic). 

6. turaţia n – pentru valorile puterii la arbore Parb > 3500 W am calculat 

turaţia în funcţie de λ determinat din grafic, folosind relaţia 
R

vλ30
n




  

 

Rezultatele calculului Parb la turaţii constante n = 50 ... 250 rpm 
Turbina orizontală: λ = 3, CPmax = 0,87 

v 
n = 50 

Parb 
λ CP 

3 2,71 0,8426 110,75 

4 2,03 0,6332 197,28 

5 1,62 0,4590 279,29 

6 1,35 0,3412 358,77 

7 1,16 0,2615 436,64 

8 1,01 0,2060 513,44 

9 0,90 0,1661 589,46 

10 0,81 0,1366 664,92 

11 0,74 0,1142 739,93 

12 0,68 0,0968 814,60 

13 0,62 0,0831 888,99 

14 0,58 0,0721 963,15 

15 0,54 0,0631 1037,12 

16 0,51 0,0557 1110,94 

17 0,48 0,0495 1184,62 

18 0,45 0,0443 1258,18 

19 0,43 0,0399 1331,64 
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v 
n = 100 

Parb n 
λ CP 

3 5,41 0 0 100 

4 4,06 0,3744 116,65 100 

5 3,25 0,8474 515,70 100 

6 2,71 0,8426 886,00 100 

7 2,32 0,7415 1238,23 100 

8 2,03 0,6332 1578,25 100 

9 1,80 0,5381 1909,54 100 

10 1,62 0,4590 2234,36 100 

11 1,48 0,3942 2554,20 100 

12 1,35 0,3412 2870,14 100 

13 1,25 0,2976 3182,93 100 

14 1,16 0,2615 3493,15 100 

15 1,03 0,2130 3500,00 95 

16 0,94 0,1755 3500,00 93 

17 0,86 0,1463 3500,00 90 

18 0,76 0,1233 3500,00 84 

19 0,68 0,1048 3500,00 80 

 
 

v 
n = 150 

Parb n 
λ CP 

3 8,12 0 0 150 

4 6,09 0 0 150 

5 4,87 0 0 150 

6 4,06 0,3744 393,69 150 

7 3,48 0,7815 1304,89 150 

8 3,04 0,8688 2165,58 150 

9 2,71 0,8426 2990,24 150 

10 2,26 0,7189 3500,00 139 

11 1,80 0,5402 3500,00 122 

12 1,53 0,4161 3500,00 113 

13 1,33 0,3272 3500,00 107 

14 1,15 0,2620 3500,00 99 

15 1,03 0,2130 3500,00 95 

16 0,94 0,1755 3500,00 93 

17 0,86 0,1463 3500,00 90 

18 0,76 0,1233 3500,00 84 

19 0,68 0,1048 3500,00 80 
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v 
n = 200 

Parb n 
λ CP 

3 10,82 0 0 200 

4 8,12 0 0 200 

5 6,49 0 0 200 

6 5,41 0 0 200 

7 4,64 0 0 200 

8 4,06 0,3744 933,18 200 

9 3,61 0,7230 2566,05 200 

10 2,26 0,7189 3500,00 139 

11 1,80 0,5402 3500,00 122 

12 1,53 0,4161 3500,00 113 

13 1,33 0,3272 3500,00 107 

14 1,15 0,2620 3500,00 99 

15 1,03 0,2130 3500,00 95 

16 0,94 0,1755 3500,00 93 

17 0,86 0,1463 3500,00 90 

18 0,76 0,1233 3500,00 84 

19 0,68 0,1048 3500,00 80 

 

 

v 
n = 250 

Parb n 
λ CP 

3 13,53 0 0 250 

4 10,14 0 0 250 

5 8,12 0 0 250 

6 6,76 0 0 250 

7 5,80 0 0 250 

8 5,07 0 0 250 

9 4,51 0 0 250 

10 4,06 0,3744 1822,63 250 

11 1,80 0,5402 3500,00 122 

12 1,53 0,4161 3500,00 113 

13 1,33 0,3272 3500,00 107 

14 1,15 0,2620 3500,00 99 

15 1,03 0,2130 3500,00 95 

16 0,94 0,1755 3500,00 93 

17 0,86 0,1463 3500,00 90 

18 0,76 0,1233 3500,00 84 

19 0,68 0,1048 3500,00 80 
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Graficul de mai sus reprezintă corespondenţa vitezei cu puterea la arbore 

pentru turaţiile prezentate cu simboluri colorate în legenda corespondentă. 
Aceste curbe sunt construite în funcţie de viteza vântului v, viteza periferică 

u, densitatea aerului ρ şi aria expusă S ( 4/DS 2 ). S-a aplicat următoarea 

strategie de conducere: la nivelul puterii instalate prin impunerea turaţiei constante 
s-a plafonat puterea la arborele turbinei la valoarea de Parb = 3500 W. 

Sunt definite corespondenţele Parb = f(v) pentru turaţiile analizate (n = 

50...250), turaţii care sunt încadrate în regimul de lucru al agregatului orizontal. 
Observăm că în funcţie de turaţia constantă analizată, la o anumită valoare 

a vitezei vântului, este necesară plafonarea puterii la arborele turbinei, specificată 

anterior. Pentru turaţia n=50 nu a fost necesară plafonarea puterii, iar pentru 
celelalte turaţii analizate, n=100, 150, 200, 250 s-a impus plafonarea puterii la 
valorile vitezelor vântului, centralizate în următorul tabel: 

 

n 
[rpm] 

v 
[m/s] 

λ CP 
Parb 

[W] 
n calculat 

[rpm] 

100 15 1,03 0,2130 3500,00 95 

150 10 2,26 0,7189 3500,00 139 

200 10 2,26 0,7189 3500,00 139 

250 11 1,80 0,5402 3500,00 122 

 

În graficul următor se reprezintă valorile maximale pentru coeficientul de 
putere la turaţiile constante analizate. Alura graficului este uşor crescătoare, fapt 
care defineşte constanţa în funcţionare a turbinei orizontale raportată la condiţiile 
preliminare. 
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c) Calculul de energii 

Rezultatele calcului energetic pentru turbina orizontală H2500 proiect: 
 
Constante utilizate în calcul:   

k = 0,8 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 3,1 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,87; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

Viteza medie a vântului : 4 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1289 3 55 0,87 114 74 1,7 64,7 147 95 

4 1058 3 74 0,87 271 202 3,4 74,5 287 214 

5 818 3 92 0,87 529 422 5,7 79,8 433 346 

6 604 3 111 0,87 915 756 8,5 82,6 553 456 

7 429 3 129 0,87 1453 1230 11,9 84,7 623 528 

8 294 3 148 0,87 2169 1802 15,2 83,1 638 530 

9 196 3 166 0,87 3088 2569 19,3 83,2 605 503 

10 126 2,26 139 0,72 3500 2870 25,8 82,0 441 362 

11 80 1,80 122 0,54 3500 2807 28,8 80,2 280 225 

12 49 1,53 113 0,42 3500 2730 30,2 78,0 172 134 

13 29 1,33 107 0,33 3500 2625 30,8 75,0 102 76 

14 17 1,15 99 0,26 3500 2667 33,6 76,2 60 45 

15 10 1,03 95 0,21 3500 2751 36,1 78,6 35 28 

16 6 0,94 93 0,18 3500 2811 37,9 80,3 21 17 

17 3 0,86 90 0,15 3500 2874 39,9 82,1 11 9 

18 2 0,76 84 0,12 3500 2919 43,3 83,4 7 6 

19 1 0,68 80 0,10 3500 2961 46,5 84,6 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  3577 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,8 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 3,1 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,87; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

Viteza medie a vântului : 5 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1194 3 55 0,87 114 74 1,7 64,7 137 88 

4 1097 3 74 0,87 271 202 3,4 74,5 297 222 

5 944 3 92 0,87 529 422 5,7 79,8 500 399 

6 769 3 111 0,87 915 756 8,5 82,6 704 581 

7 598 3 129 0,87 1453 1230 11,9 84,7 869 736 

8 447 3 148 0,87 2169 1802 15,2 83,1 969 806 

9 321 3 166 0,87 3088 2569 19,3 83,2 991 825 

10 224 2,26 139 0,72 3500 2870 25,8 82,0 784 643 

11 151 1,80 122 0,54 3500 2807 28,8 80,2 529 424 

12 98 1,53 113 0,42 3500 2730 30,2 78,0 343 268 

13 63 1,33 107 0,33 3500 2625 30,8 75,0 221 165 

14 39 1,15 99 0,26 3500 2667 33,6 76,2 137 104 

15 23 1,03 95 0,21 3500 2751 36,1 78,6 81 63 

16 14 0,94 93 0,18 3500 2811 37,9 80,3 49 39 

17 8 0,86 90 0,15 3500 2874 39,9 82,1 28 23 

18 4 0,76 84 0,12 3500 2919 43,3 83,4 14 12 

19 2 0,68 80 0,10 3500 2961 46,5 84,6 7 6 

20 1  0,65      79 0,09 3500 2993 47,4 85,5 4 3 

21 1    0,61      78 0,08 3500 3021 48,6 86,3 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  5410 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,8 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 3,1 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,87; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

Viteza medie a vântului : 6 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 1031 3 55 0,87 114 74 1,7 64,7 118 76 

4 1035 3 74 0,87 271 202 3,4 74,5 281 209 

5 970 3 92 0,87 529 422 5,7 79,8 514 410 

6 858 3 111 0,87 915 756 8,5 82,6 785 648 

7 723 3 129 0,87 1453 1230 11,9 84,7 1050 890 

8 584 3 148 0,87 2169 1802 15,2 83,1 1266 1052 

9 453 3 166 0,87 3088 2569 19,3 83,2 1399 1164 

10 338 2,26 139 0,72 3500 2870 25,8 82,0 1183 970 

11 244 1,80 122 0,54 3500 2807 28,8 80,2 854 685 

12 170 1,53 113 0,42 3500 2730 30,2 78,0 595 464 

13 115 1,33 107 0,33 3500 2625 30,8 75,0 403 302 

14 75 1,15 99 0,26 3500 2667 33,6 76,2 263 200 

15 48 1,03 95 0,21 3500 2751 36,1 78,6 168 132 

16 30 0,94 93 0,18 3500 2811 37,9 80,3 105 84 

17 18 0,86 90 0,15 3500 2874 39,9 82,1 63 52 

18 10 0,76 84 0,12 3500 2919 43,3 83,4 35 29 

19 6 0,68 80 0,10 3500 2961 46,5 84,6 21 18 

20 3    0,65      79 0,09 3500 2993 47,4 85,5 11 9 

21 2    0,61      78 0,08 3500 3021 48,6 86,3 7 6 

22 1    0,57      75 0,07 3500 3042 51,0 86,9 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  7403 kWh/an 
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Constante utilizate în calcul:   

k = 0,8 ;  ρ = 1,29 kg/m3 ; D = 3,1 m ; TSR0 = 3 ; 
maxPC = 0,87; TSR – λ 

α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

Viteza medie a vântului : 7 m/s 

v 
[m/s] 

FF 
[h/y] 

TSR 
– 

n 
[rpm] 

CP 
– 

Parb 
[W] 

Pel 
[W] 

I 
[A] 

randel 
[%] 

ET 
[kWh/y] 

EE 
[kWh/y] 

3 858 3 55 0,87 114 74 1,7 64,7 98 63 

4 924 3 74 0,87 271 202 3,4 74,5 250 187 

5 926 3 92 0,87 529 422 5,7 79,8 490 391 

6 878 3 111 0,87 915 756 8,5 82,6 803 663 

7 791 3 129 0,87 1453 1230 11,9 84,7 1149 973 

8 683 3 148 0,87 2169 1802 15,2 83,1 1481 1231 

9 566 3 166 0,87 3088 2569 19,3 83,2 1748 1454 

10 451 2,26 139 0,72 3500 2870 25,8 82,0 1579 1294 

11 347 1,80 122 0,54 3500 2807 28,8 80,2 1215 974 

12 258 1,53 113 0,42 3500 2730 30,2 78,0 903 704 

13 185 1,33 107 0,33 3500 2625 30,8 75,0 648 486 

14 129 1,15 99 0,26 3500 2667 33,6 76,2 452 344 

15 87 1,03 95 0,21 3500 2751 36,1 78,6 305 239 

16 57 0,94 93 0,18 3500 2811 37,9 80,3 200 160 

17 36 0,86 90 0,15 3500 2874 39,9 82,1 126 103 

18 22 0,76 84 0,12 3500 2919 43,3 83,4 77 64 

19 13 0,68 80 0,10 3500 2961 46,5 84,6 46 38 

20 8    0,65      80 0,09 3500 2993 46,7 85,5 28 24 

21 4    0,61      79 0,08 3500 3021 47,8 86,3 14 12 

22 2    0,57      77 0,07 3500 3042 49,2 86,9 7 6 

23 1    0,52      74 0,06 3500 3059 51,9 87,4 4 3 

24 1    0,47      69 0,05 3500 3073 55,3 87,8 4 3 

Energia însumată la bornele generatorului:  9416 kWh/an 
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10.2.3. Comparaţia producţiei de energie pentru turbinele cu ax 

vertical şi ax orizontal 
  
  Sintetizând rezultatele obţinute în urma calculelor privind producţia de 

energie pentru cele două turbine, V2500 variantă îmbunătăţită şi H2500 proiect, se 
prezintă tabelar rezultatele concentrate, care urmează a fi analizate. 

 turbina verticală îmbunătăţită – λ0=3            

arbPC = 0,45 

α = 2 ;   a = 0,11666 

β = 3,5 ;   b = 0,01283 

Maximul este  arborePmax
C = 0,45 , iar locul maximului λ0 = 3 

Sintetizând rezultatele calcului energetic pentru turbina orizontală V2500 
proiect s-au obţinut următoarele valori pentru energia electrică obţinută într-un an, 
în raport cu viteza medie a vântului: 

v = 4 m/s :  E = 2103 kWh/y 
v = 5 m/s :  E = 3316 kWh/y 
v = 6 m/s :  E = 4755 kWh/y 

v = 7 m/s :  E = 6348 kWh/y 
Obs.1: Din prima sinteză centralizatoare la viteze constante s-a obţinut 

corespondenţa grafică Parb=f(n), fără a limita valoarea puterii la arborele turbinei: 
- v = 5 m/s, pentru  n = 150 rpm, λ = 3,93, CP = 0,26,  Parb = 156,82 
- v = 12 m/s, pentru  n = 350 rpm, λ = 3,82, CP = 0,31,  Parb = 2552,50 
- v = 15 m/s, pentru  n = 400 rpm, λ = 3,49, CP = 0,40,  Parb = 6562,15 
Pentru turaţii mai mari, la vitezele alese, valorile coeficientului de putere CP, 

respectiv puterea la arborele turbinei Parb, au valori negative. 
Obs.2.: Sunt definite în a doua sinteză centralizatoare corespondenţele Parb 

= f(v) pentru turaţiile analizate (n = 50...250) la turaţii care sunt încadrate în 
regimul de lucru al agregatului orizontal. Se precizează valorile vitezelor la care s-a 
făcut plafonarea puterii la arbore, pentru a nu depăşi valoarea stabilită: 

 - v = 19 m/s, pentru  n = 150 rpm, λ = 1,03, CP = 0,1055,  Parb = 3500 
- v = 14 m/s, pentru  n = 200 rpm, λ = 1,72, CP = 0,2637,  Parb = 3500 

- v = 12 m/s, pentru  n = 250 rpm, λ = 2,56, CP = 0,4187,  Parb = 3500 

 turbina orizontală proiect – λ0=3            

arbPC = 0,87 

α = 2 ;   a = 0,2255 
β = 3,5 ;   b = 0,024805 

Maximul este  arborePmax
C = 0,87 , iar locul maximului λ0 = 3 

Sintetizând rezultatele calcului energetic pentru turbina orizontală H2500 

proiect s-au obţinut următoarele valori pentru energia electrică obţinută într-un an, 
în raport cu viteza medie a vântului: 

v = 4 m/s :  E = 3577 kWh/y 

v = 5 m/s :  E = 5410 kWh/y 
v = 6 m/s :  E = 7403 kWh/y 
v = 7 m/s :  E = 9416 kWh/y 

Obs.1: Din sinteza centralizatoare la: 
- v = 5 m/s, pentru  n = 100 rpm, λ = 3,25, CP = 0,85,  Parb = 515,70 
- v = 12 m/s, pentru  n = 300 rpm, λ = 4,06, CP = 0,37,  Parb = 3149,50 
- v = 15 m/s, pentru  n = 400 rpm, λ = 4,33, CP = 0,04,  Parb = 654,41 
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Pentru ultima viteză (15 m/s), la n = 350 rpm, λ = 3,79, CP = 0,61,  Parb = 
10056,68. Pentru turaţii mai mari, la vitezele alese, valorile coeficientului de putere 

CP, respectiv puterea la arborele turbinei Parb, au valori negative.  
 Obs.2.: Sunt definite în a doua sinteză centralizatoare corespondenţele Parb 

= f(v) pentru turaţiile analizate (n = 50...250) la turaţii care sunt încadrate în 
regimul de lucru al agregatului orizontal. Se precizează valorile vitezelor la care s-a 
făcut plafonarea puterii la arbore, pentru a nu depăşi valoarea stabilită: 

 - v = 15 m/s, pentru  n = 100 rpm, λ = 1,08, CP = 0,2130,  Parb = 3500 
- v = 10 m/s, pentru  n = 150 rpm, λ = 2,26, CP = 0,7189,  Parb = 3500 

- v = 10 m/s, pentru  n = 200 rpm, λ = 2,26, CP = 0,7189,  Parb = 3500 

- v = 11 m/s, pentru  n = 250 rpm, λ = 1,80, CP = 0,5402,  Parb = 3500 
În continuare se face o analiză comparativă pe baza rezultatelor obţinute în 

urma calculelor efectuate în paragrafele anterioare. Se vor compara pentru cele 
două agregate V2500 şi H2500: 

 curbele adimensionale: - V2500 – CPmax = 0,45, λ = 3; 
            - H2500 – CPmax = 0,87, λ = 3; 

 curbe de exploatare: - V2500 – Parb = f(v); n = f(v); 
       - H2500 – Parb = f(v); n = f(v); 
 curbe de energie: - V2500 – ET = f(v); EE = f(vmed); 
                               - H2500 – ET = f(v); EE = f(vmed) 

 Concluzie: În analiza comparativă pentru turbinele verticală şi orizontală s-a 
introdus şi reprezentarea grafică a turbinei verticale prototip (încercată în tunel), 

caracterizată prin CP = 0,31, λ = 1,6, ca element de referinţă privind rezultatele 
activităţii de proiectare.  

 

a) Comparaţie curbe adimensionale pentru turbinele cu ax orizontal 
şi vertical 
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Curbele adimensionale (ale celor două tipuri de turbină) prezentate suprapus 
în graficul de mai sus permit construirea curbelor de exploatare definite prin aria 

baleată de rotorul turbinei (S) şi regimul de lucru (n). Numărul caracteristic λ este 
acelaşi pentru ambele turbine (verticală şi orizontală), asocierea numărului 
caracteristic λ cu valoarea maximă a coeficientului de putere CP ne permite o 
maximizare a energiei produse de turbină în condiţiile funcţionării acesteia la 
parametrii optimi CPmax şi λ0, pentru fiecare viteză de vânt. Acest lucru presupune 
posibilitatea controlului continuu al turaţiei turbinei funcţie de viteza vântului. În 
cazul funcţionării turbinei la o turaţie constantă, situaţie întâlnită în cazul turbinelor 

ce echipează agregatele aeroelectrice vertical şi orizontal, curbele de exploatare 

sunt de tipul Parb = f(v). 
Pentru a pune mai în evidenţă comparaţia curbelor adimensionale s-a 

reprezentat şi dependenţa CParb = f(λ) a variantei prototip, caracterizată printr-un alt 
coeficient λ = 1,6 , determinat în cadrul studiilor preliminare privind proiectarea 
turbinei verticale şi a celei orizontale. Rezultatul comparaţiei este definit în 
concluziile finale ale capitolului. 

 
b) Comparaţie curbe de exploatare 

 
Curbele de exploatare servesc la evaluările energiilor anuale valorificate, 

care sunt corelate cu ariile expuse în vânt şi cu turaţiile turbinelor. Observăm din 
forma graficului că, turbina orizontală în raport cu cea verticală, realizează puterea 

Parb = 3500 la viteza v =10 m/s, care este o valoare mai mică decât la turbina 
verticală unde v = 12 m/s, iar la prototip viteza de referinţă este v = 14 m/s. 

O primă concluzie este că din dependenţa Parb = f(v), determinată pe un 

interval larg al vitezelor vântului, turbina orizontală este mai eficientă în exploatare 
decât cea verticală, realizând puterile solicitate la viteze mai mici ale vântului. 
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 În continuare se reprezintă suprapus graficul corespondenţei Parb = f(v) 
detaliat pentru cele cinci valori ale turaţiilor celor două turbine, analizate în sintezele 

anterioare. Se evidenţiază şi în acest grafic că turbina orizontală în raport cu cea 
verticală realizează pentru fiecare turaţie în parte valori mai mari ale puterii la 
arbore la viteze mai mici ale vântului. Eficienţa energetică, şi în acest caz, 
dovedeşte un randament mai bun pentru turbina proiectată H2500.  
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În continuare se reprezintă dependenţa turaţia funcţie de viteza vântului, n 

= f(v), pentru turbinele analizate (vertical şi orizontal), ambele fiind raportate în 
reprezentările grafice şi la varianta prototip. Observăm din reprezentările grafice că 
turbina orizontală este mai eficientă decât cea verticală, deoarece la turaţii mai mici 
atinge valorile parametrilor definiţi în calcul pentru realizarea puterii la arbore 
solicitată. 

Sunt reprezentate două grafice în aceeaşi corespondenţă, care prezintă două 

situaţii posibile de calcul; primul dintre ele prezintă situaţia în care corespondenţa CP 
= f(λ). S-a evitat realizarea unor turaţii foarte mari, în folosul utilizării optime a 
agregatului prin scăderea turaţiei n, făcându-se citirea coeficientului λ în funcţie de 
coeficientul de putere CP în partea stângă a graficului. Al doilea grafic prezintă 
ambele posibilităţi de citire ale coeficientului λ, apărând în reprezentarea grafică 

bifurcaţia corespondentă creşterii, respectiv scăderii turaţiei turbinei. În ambele 
reprezentări s-a configurat forma curbei n = f(v) şi pentru turbina prototip.  

n = f(v)
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n = f(v)
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c) Comparaţie curbe de energie 
 
Pentru estimări ale producţiei de energie şi bilanţ energetic, se analizează 

curbele de energie ale turbinelor verticală şi orizontală prezentate anterior. 

Sinteza bilanţului energetic pentru cele două turbine la o ofertă a 
amplasamentului de 4...7 m/s viteză medie este prezentată în tabele următoare. 

 
Turbina verticală – λ = 3, CPmax = 0,45 

vmed 4 5 6 7 

ET 2607 4110 5900 7895 

EE 2103 3316 4755 6348 

 
Turbina orizontală – λ = 3, CPmax = 0,87 

vmed 4 5 6 7 

ET 4419 6668 9125 11627 

EE 3577 5410 7403 9416 

 

Astfel se vede că agregatul cu ax orizontal realizează o producţie anuală de 
energie electrică, la un amplasament cu viteză medie 4...7 m/s şi variabilitate 
favorabilă, mai mare decât agregatul cu ax vertical care, în aceleaşi condiţii de 
viteză medie, realizează o producţie anuală de energie mai mică, prezentată în 
graficul următor; în acest grafic este reprezentată şi producţia de energie (ca reper) 
a agregatului vertical – prototip, testat în tunelul aerodinamic. Turbina V2500 şi 
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H2500 vor fi competitive în realizarea acestor valori energetice, iar conducerea lor 
inteligentă le va face utilizabile în diferite scheme de exploatare:  

- cuplare la reţeaua electrică; 
- funcţionarea insulară cu stocare în baterie de acumulatoare electrice; 
- funcţionarea insulară în paralel cu alte surse de alimentare. 
Concluzionând comparaţia curbelor de energie ale celor două turbine 

analizate şi reprezentate grafic, separat pentru energia la arborele turbinei şi  
energia electrică debitată de cele două turbine (corelată cu randamentul 
generatorului). Corespondenţa punctelor reprezentate în grafic pentru cele trei 

modele, configurează la aceleaşi valori ale vitezelor valori numerice pentru energii 

diferite. Turbina orizontală este şi în această situaţie cea mai reprezentativă, atât 
din punct de vedere al realizării unei energii mai mari la arbore, cât şi debitarea unei 
energii electrice mai mari într-un sistem energetic. 
 

ET = f(v)
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EE = f(v med)
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10.3. Concluzii privind performanţele funcţionale şi energetice 

ale agregatelor 
 
Capitolul final al tezei structurează studiul comparativ al celor două tipuri de 

turbine şi anume turbina cu ax vertical, varianta îmbunătăţită, şi turbina cu ax 

orizontal - proiectată, respectiv calculul bilanţului energetic pentru valorificarea 
energiei eoliene cu ajutorul acestor microagregate eoliene, aflate în componenţa 
unor sisteme complexe. 

S-a realizat sistematizarea unor criterii de comparare obiective, bazate pe 

analize ştiinţifice, tehnice şi economice, care au fost subordonate obiectivului 
general al creşterii eficienţei agregatelor eoliene de putere mică, materializate prin 
doi parametrii – costul de fabricaţie al agregatelor şi producţia de energie 

valorificabilă.  
O primă concluzie defineşte un cost de fabricaţie /kW uşor mai mic la 

turbina cu ax orizontal raportată la cea cu ax vertical, care are o strânsă legătură cu 
masele componentelor celor două agregate, respectiv cu costurile de mentenanţă şi 
exploatare ale agregatelor. 

Analiza comparativă s-a axat pe evaluările energetice ale fiecărui agregat în 
parte, adaptate unui anumit amplasament specific zonelor rurale, pe baza cărora s-

au stabilit performanţele funcţionale ale celor două turbine. În acest sens s-au 
construit curbele adimensionale CP = f(λ), unde aceste curbe de referinţă prezintă 
asocierea numărului caracteristic λ cu valoarea maximă a coeficientului de putere CP  
fapt care ne-a permis o maximizare a energiei produse de turbine în condiţiile 
funcţionării acestora la parametrii optimi CPmax şi λ0, pentru fiecare viteză de vânt. 

Observăm că turbina orizontală oferă soluţia cea mai potrivită pentru 

mărirea producţiei de energie în condiţiile date, motiv pentru care s-au construit 
curbele de exploatare, care servesc la evaluările energiilor anuale valorificate şi sunt 
corelate cu ariile expuse în vânt şi cu turaţiile turbinelor. Concluzia este că din 
dependenţa Parb = f(v), determinată pe un interval larg al vitezelor vântului, turbina 
orizontală este mai eficientă în exploatare decât cea verticală, realizând puterile 
solicitate la viteze mai mici ale vântului decât turbina verticală. 

Pentru estimări ale producţiei de energie şi bilanţ energetic, s-au analizat 

curbele de energie ale turbinelor verticală şi orizontală prezentate anterior, iar 
sinteza bilanţului energetic pentru cele două turbine la o ofertă a amplasamentului 
de 4...7 m/s viteză medie, este că agregatul cu ax orizontal realizează o producţie 
anuală de energie electrică şi variabilitate favorabilă mai mare decât agregatul cu ax 
vertical, care în aceleaşi condiţii de viteză medie realizează o producţie anuală de 
energie mai mică.  

Turbina orizontală este şi în această situaţie cea mai reprezentativă, atât din 

punct de vedere al realizării unei energii mai mari la arbore, cât şi la debitarea unei 

energii electrice mai mari într-un sistem energetic complex. Aceste concluzii au fost 
susţinute de rezultatele numerice obţinute în calculele de evaluare energetică, cât şi 
de reprezentările grafice specifice. 
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Capitolul 11.  
CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII  

 
 

Titlul tezei este „Utilizarea microagregatelor eoliene în componenţa unor 
sisteme complexe”. 

Prin sisteme energetice complexe am înţeles ansamble de mai multe surse 

diferite de energie cu un scop comun, şi anume de a asigura nevoile de energie ale 
unor gospodării în zone care în prezent nu au reţele electrice publice. În cazul 

existenţei unei reţele publice, astfel de sisteme folosesc surse locale pentru a reduce 
facturile către firma de distribuţie. 

Am folosit termenul de „sistem hibrid” când elementele componente sunt 
lipsite de armonie, unele fiind surse clasice poluante (surse termice cu tehnologie de 
ardere), altele fiind regenerabile nepoluante (soare, vânt, microhidro). A devenit 

uzual de exemplu termenul „Diesel-eolian”. Teza fiind în domeniul „hidraulică şi 
mecanica fluidelor”, contribuţiile sunt în domeniul agregatelor aeroelectrice 
destinate acestor surse complexe. Aceste sisteme, pentru a fi acceptate de piaţă, 
trebuie să fie performante – investiţii mici şi producţii de energie mari în raport cu 
mărimea investiţiei. Aceste condiţii trebuiesc să fie îndeplinite de toate 
componentele sistemului.  

Sistemul, ca ansamblu, trebuie să fie automatizat, foarte fiabil, cu o 
mentenanţă uşoară. Astfel, cheltuielile de exploatare trebuie să fie minime. Pentru 
agregatele aeroelectrice destinate acestor sisteme, teza s-a concentrat asupra căilor 
de îmbunătăţire a performanţelor aeroagregatelor de putere mică. 

În acest domeniu al agregatelor mici, realizările tehnice sunt mai puţin 
spectaculoase, iar multe informaţii sunt la nivelul unor modele de cercetare şi al 
invenţiilor. Dezvoltarea pieţei şi consolidarea soluţiilor tehnice ale microagregatelor 

eoliene, dependente de o fiabilitate ridicată, mentenabilitate, automatizare şi alte 
condiţii tehnice,  trebuie să convingă piaţa şi spre acest domeniu. 

Teza de doctorat este orientată spre acest domeniu al agregatelor mici. Ea 
aduce contribuţii în metodologia selectării unor soluţii tehnice competitive pentru 
piaţa aflată în formare. Agregatul aeroelectric, compus din turbina eoliană, 
generatorul electric şi sistemul de conducere-protecţie, este analizat ca o 
componentă a sistemelor energetice complexe, în care conlucrează mai multe tipuri 

de surse. Cea mai comodă soluţie este conlucrarea agregatului cu o reţea electrică 
publică, iar participarea în acest sistem se manifestă prin economii la factura de 
energie a unei gospodării. 

Teza analizează această încadrare a agregatelor mici eoliene în sistemele 
complexe, şi face o evaluare competentă a consumului de energie în gospodăriile 

rurale din România. Un studiu al necesarului de energie al unor gospodării rurale 

(vezi cap.3) a dus la concluzia că o putere instalată pentru aceste agregate la nivelul 
de 2,5-3 kW este potrivită pentru astfel de  microsisteme. Un asemenea agregat 
cere investiţii accesibile pentru o gospodărie mijlocie (cca.16,3 kW), parametrul 
economic pentru cumpărător depinzând aproape exclusiv de producţia anuală de 
energie. Această energie este dependentă foarte mult de „oferta amplasamentelor”. 
Se apreciază în teză că viteza este acceptabilă pentru valori medii multianuale de 
peste 4 m/s, la care pot fi realizaţi la borne cca. 25316 kWh/an. 

În ce priveşte oferta energică a amplasamentelor, de interes pentru 
microagregate, se poate conta pe viteze medii modeste, mai mici decât valorile 
amplasamentelor aeroelectrice. În teză a fost analizat domeniul 4-7 m/s – viteze 
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medii. Pentru analizele care cer cunoaşterea vitezelor am folosit modelul Weibull cu 
trei constante. Pentru determinarea valorilor constantelor am utilizat relaţii statistice 

care permit evaluarea lor în funcţie de vitezele medii, evaluate pentru un 
amplasament (cap. 5). 

Celelalte capitole ale tezei se referă la construcţia şi performanţele 
agregatelor de vânt de mică putere. S-a urmărit identificarea posibilităţilor de 
îmbunătăţire a performanţelor, prin reducerea costurilor şi mărirea energiei anuale 
valorificate. 

Ca referinţe principale au fost selectate turbine de mică putere, prezente pe 

piaţă: 

- o turbină cu ax vertical, realizată de C.C.A.E. din U.P.T pentru un concern 
canadian (cap 7) 

- 12 turbine cu ax orizontal publicate în catalogul pe anul 2005 editat de 
Bundesverband Wind Energie e.V. din Germania. 

Această documentare a motivat concentrarea studiului asupra unei 
comparaţii a eficienţei turbinelor cu ax vertical şi cu ax orizontal.  

În acest scop, au fost supuse analizei comparative cu ajutorul unei 
metodologii adecvate (cap 6) două agregate aeroelectrice echipate cu turbine cu ax 
vertical respectiv orizontal. 

Prima turbină este o variantă îmbunătăţită a turbinei proiectate de C.C.A.E. 
Îmbunătăţirile propuse în cadrul tezei constă într-o componentă originală cu funcţie 
dublă de cuplaj-frână. Acest ansamblu permite pornirea turbinei în gol, cuplarea 

generatorului electric la turaţia de cca. 50 rpm cu ajutorul unui mecanism 
centrifugal, şi declanşarea unei frânări la o turaţie de cca. 250 rpm, cu scopul 
protecţiei turbinei. Se propune şi mărirea rapidităţii turbinei.  

A doua turbină este un proiect original, care foloseşte pentru prima oară 
într-un proiect detaliat o metodă elaborată de C.C.A.E. (teza de doctorat a ing. A. 
Bej). Metoda constă în mărirea energiei valorificabile cu ajutorul măririi gradului de 
reacţie al paletajului turbinei. Pe această cale poate fi depăşit coeficientul de putere 

rezultat prin modelul clasic (Betz). 
Cele două turbine sunt echivalente în ceea ce priveşte parametrii globali: 

aria expusă, rapiditatea, număr de palete, puterea nominală. 
Pentru această turbină H2500 au fost elaborate mai multe variante 

constructive (cap. 9) modificând gradul de reacţie, distribuţia puterii de-a lungul 
razei, soliditatea etc. Calculul aerodinamic prezentat în lucrare, este detaliat cu un 
număr mare de variante, pentru ariile portante, numărul de palete şi gradul de 

reacţie. S-a optat pentru o variantă considerată optimă pentru geometrie şi pentru 
performanţe. 

Comparaţia dintre turbinele eoliene se finalizează prin geometria turbinei, 
masele acestora, costurile de fabricaţie, curbele caracteristice adimensionale, 
curbele de exploatare şi calculul energiei anuale valorificate la bornele generatorului 

electric, la diferite viteze medii de vânt oferite de amplasamente.  

Principalele concluzii finale ale studiului comparativ  sunt următoarele: 
» costurile de fabricaţie ale agregatelor nu diferă semnificativ 
» utilizarea unui singur generator electric nu este avantajoasă; turbina 

cu ax orizontal trebuie echipată cu generator cu rotor interior 
» producţia de energie rezultată în urma calculelor este cert în favoarea 

turbinei orizontale. Astfel, la rapiditatea λ = 3, coeficientul maxim de 
putere, în cazul variantei verticale, a rezultat CP = 0,45, iar la varianta 

orizontală, pentru aceeaşi rapiditate λ = 3, CP = 0,87. 
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Producţia anuală de energie la diferite viteze medii anuale prezintă 
următoarea imagine sintetică: 

 

vm [m/s] 4 5 6 7 

T. vert. [kWh/an] 2103 3316 4755 6348 

T. oriz. [kWh/an] 3577 5410 7403 9416 

 
O astfel de comparaţie se face pentru prima oară în literatura de 

specialitate, iar rezultatele obţinute stimulează cercetări în continuare în domeniu. 

Analiza comparativă arată că prin alegerea adecvată a gradului de reacţie al 
turbinei, pot fi obţinute performanţe energetice superioare faţă de modelele clasice 
de tip Betz. Metoda nouă de implicare în calculul de proiectare al gradului de reacţie 

al turbinei este aplicabilă deocamdată fără dificultăţi pentru turbinele cu ax 
orizontal. 

Principalele contribuţii ale tezei sunt următoarele: 
 Evaluarea necesarului de energie a unor gospodării rurale din România, 

care constituie principalele locaţii pentru microagregatele aeroelectrice. Pe baza 
analizei puterilor instalate şi a celor medii, se face aprecierea adaptării agregatelor 
la caracteristica gospodăriei, în condiţiile evaluării regimului vântului şi a ofertei 

amplasamentelor pentru mediul rural. 
 Analizarea ofertelor amplasamentelor energetice prin modelul Weibull cu 

trei parametrii, prin corelarea constantelor Weibull cu vitezele medii ale 
amplasamentelor. Prin acest model de calcul se determină curbele de frecvenţă ale 
vitezelor, se calculează puterile cinetice aferente şi energia cinetică totală anuală, 

obţinându-se o referinţă energetică pentru performanţele tehnologiei de valorificare.  

 Analiza ofertelor de turbină cu ax orizontal de pe piaţa europeană; se 
prezintă dependenţa diametrului, a masei specifice a rotorului şi vitezele periferice 
la vârful paletei funcţie de puterea instalată (nominală); prin reducerea vitezei 
periferice ne orientăm spre turbine mai lente faţă de cele de pe piaţă, orientare care 
constituie una din direcţiile de cercetare  abordate în teză. 

 Analizarea critică a turbinei cu ax vertical, în curs de fabricaţie în 
Timişoara, şi elaborarea unor propuneri de îmbunătăţire a performanţelor acesteia; 

componenţa sistemului suferă adaptări la sistemul de cuplare, respectiv de frânare, 
asigurându-se o funcţionare coerentă a agregatului eolian, bazată pe elemente 
mecanice. 

 Proiectarea unui microagregat cu ax orizontal prin utilizarea unei 
metodologii noi elaborată în cadrul C.C.A.E. Metodologia constă în conceperea 
algoritmilor de calcul şi controlul gradului de reacţie al turbinei. Optimizarea soluţiei 
obţinute rezultă din compararea unui mare număr de variante al parametrilor 

geometrici. Gradul de reacţie mare cerut de noua metodă, şi geometria asociată 

acestei cerinţe, asigură mărirea substanţială a puterii valorificate de către turbină. 
Detalierea componenţei turbinei cu ax orizontal, care sintetizează două formule de 
funcţionare ale ansamblului turbină-generator. 

 Întocmirea unui amplu studiu comparativ pentru două turbine echivalente 
ca performanţe globale, una cu ax vertical – V2500, şi una cu ax orizontal – H2500, 

identificând geometrii, curbe caracteristice adimensionale, curbe de exploatare 
(puteri, turaţii, viteze de vânt), energii anuale valorificate. Acest studiu constituie o 
referinţă metodologică pentru astfel de evaluări, de mărire a eficienţei agregatelor 
de vânt în componenţa unor sisteme complexe de mică putere; sistematizarea 
criteriilor de comparaţie obiective, au fost subordonate obiectivului general al 
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lucrării, materializat prin doi parametrii: costul de fabricaţie şi producţia de energie 
valorificabilă. Turbina orizontală este cea mai reprezentativă, atât din punct de 

vedere al realizării unei energii mai mari la arbore, cât şi la debitarea energiei 
electrice mai mari într-un sistem energetic complex.   

Lucrarea de faţă contribuie aşadar la promovarea microagregatelor 
aeroelectrice, ca sursă de energie regenerabilă, curată, într-un domeniu de 
actualitate, oferindu-se o metodologie concretă, ce permite selectarea soluţiilor 
tehnice care îndeplinesc cerinţele economice pentru astfel de investiţii. 
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