
ENERGIA EOLIANĂ 
 

 I. Vântul ca sursă de energie 
 
 Energia eoliană a fost folosită de om pe parcursul a mii de ani. De peste 3000 de ani, morile 
de vânt sunt folosite pentru măcinat sau pomparea apei. Şi astăzi, în secolul informaticii, al energiei 
nucleare şi electricităţii, mii de mori de vânt sunt folosite pe diferite continente pentru pomparea 
apei şi a petrolului, pentru irigare, producerea energiei mecanice în scopul acţionării mecanismelor 
de mică putere. 
 Electricitatea poate fi obţinută folosind diferite metode, dar absolut toate necesită combustibil 
în cele mai multe cazuri de origine fosilă: cărbune, gaz natural, petrol sau uranium 235 şi plutoniu 
239 la centralele termonucleare. Prin ardere sau în rezultatul fisiunii nucleare, energia primară în-
globată în combustibil se transformă în energie termică. Proiectată în mod special pentru fiecare tip 
de combustibil, turbina antrenează generatorul care produce electricitate. În acest context, electrici-
tatea produsă de vânt nu se deosebeşte de cea produsă din combustibil fosil sau nuclear. Vântul, în 
calitate de combustibil manifestă un avantaj esenţial: este fără plată şi nu poluează mediul ambiant. 
 În prezent, expresia „utilizarea energiei eoliene” semnifică, în primul rând, energia electrică 
nonpoluantă produsă la o scară semnificativă de „morile de vânt” moderne numite turbine eoliene, 
termen prin care se încearcă accentuarea similarităţii cu turbinele cu abur sau cu gaz, folosite pentru 
producerea electricităţii şi totodată, pentru a face o distincţie între vechea şi noua lor destinaţie. 
 Încercări de a obţine energie electrică din vânt energia vântului datează peste o sută de ani, 
începând cu sfârşitul secolului al XIX-lea. O adevărată înflorire a acestei tehnologii se atestă, însă, 
abia după criza petrolului din anul 1973. Creşterea bruscă a preţului la petrol a impus guvernele ţă-
rilor dezvoltate să aloce substanţiale surse financiare pentru programe de cercetare, dezvoltare şi 
demonstrare. Pe parcursul a 20 de ani, la nivel mondial, s-a creat o nouă tehnologie, o nouă indus-
trie şi de facto, o nouă piaţă de desfacere: piaţa Sistemelor de Conversie a Energiei Eoliene (SCEE) 
- Wind Energy Convertion Systems (WECS). 
 Dacă în anul 1973 principalul stimulent de dezvoltare a SCEE 1-a constituit preţul petrolu-
lui, astăzi s-a adăugat un al doilea stimulent: tendinţa omenirii să producă energie electrică „curată" 
sau „verde" fără sau cu mici emisii de oxid de carbon. Anul 1993 a fost marcat ca începutul unui 
avânt în domeniul conversiei energiei eoliene caracterizat printr-o creştere anuală de peste 20% a 
capacităţilor de putere instalată. Astfel, în 1999 capacitatea mondială a crescut cu 4.033 MW, ceea 
ce a constituit un record pentru filiera eoliană şi ceea ce este foarte semnificativ, pentru prima dată a 
depăşit capacitatea de putere nucleară instalată în lume în acelaşi an. În perioada 1996-2006, capaci-
tatea mondială a crescut de peste 12 ori, atingând cifra de 73.904 MW în 2006. Liderul incontestabil 
este Uniunea Europeană, urmată de SUA şi India. O astfel de dezvoltare spectaculoasă nu cunoaşte 
nici un alt sector din industria mondială, preconizându-se ca în anul 2010 puterea instalată să ajungă 
la 160.000 MW. 
 
 II. Conversia energiei cinetice a fluxului de aer în energie mecanică. Limita lui Betz 
 
 II.1. Energia şi puterea vântului 
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 Energia unui flux de aer care se mişcă cu o viteză liniară v se determină cu expresia energiei 
cinetice: 
 

(II.1) 
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unde m este masa aerului în mişcare, determinată de densitatea aerului ρ şi volumul care străbate o 
suprafaţă oarecare S în unitatea de timp: 

(II.2) .ρSvm =
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 Unitatea de măsură a masei din expresia (II.2) este kg/s şi înlocuind în (II.1), se obţine pute-
rea fluxului de aer în waţi: 
 

(II.3) 
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 Puterea specifică sau densitatea de putere eoliană ce revine la un metru pătrat de suprafaţă 
va fi: 

(II.4) .vρ0,5p 3⋅⋅=
 

 La presiune atmosferică normală şi la temperatura de 15°C, densitatea aerului este 1,225 
kg/m3. Dacă înălţimea deasupra nivelului mării variază între 0 şi 100 m (turnurile turbinelor moder-
ne de putere mare au înălţimi de 60 - 120 m), variaţia densităţii nu depăşeşte 5% şi în prima aproxi-
maţie, o considerăm constantă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.1. Variaţia puterii specifice a unui flux de aer în funcţie de viteza cu care se deplasează acesta. 
 
 În figura II.1 este reprezentată variaţia puterii specifice a unui flux de aer în funcţie de vite-
ză. Viteza nominală de calcul a vântului pentru turbine moderne de mare putere variază între 12,0 şi 
15,0 m/s (vezi zona haşurată). 
 Pe baza expresiilor (II.3) şi (II.4) se pot trage următoarele concluzii: 
 1. Formulele (II.1) şi (II.2) prezintă potenţialul energetic al unui flux de aer care străbate su-
prafaţa S sau un metru pătrat de suprafaţă (unitatea de suprafaţă). 
 2. Mărirea de două ori a diametrului rotorului turbinei va conduce la majorarea de 4 ori a pu-
terii fluxului de aer care străbate suprafaţa rotorului. 
 3. Majorarea de 2 ori a vitezei vântului conduce la majorarea de 8 ori a puterii fluxului de 
aer sau a puterii specifice. 
 4. Este foarte important să cunoaştem valoarea vitezei vântului şi cum variază în timp pentru 
a prezice cât mai exact potenţialul energetic eolian într-o localitate oarecare. 
 5. Se cer eforturi considerabile pentru a obţine certitudinea că centrala eoliană va fi amplasa-
tă într-o localitate cu cele mai mari viteze ale vântului. În unele ţări, se utilizează turnuri relativ 
înalte (mai mari de 60 - 80 m), pentru a valorifica avantajele ce ţin de creşterea vitezei odată cu 
creşterea înălţimii. 
 II.2. Turbina eoliană în fluxul de aer 
 Turbina eoliană transformă energia cinetică a fluxului de aer care traversează aria baleiată 
de rotor în energie mecanică apoi, cu ajutorul generatorului, în energie electrică. Apare întrebarea: 
ce se întâmplă la amplasarea rotorului turbinei într-un flux de aer? Este evident că fluxul de aer ce-
dează doar o parte din energia cinetică (după cum se va vedea ulterior), restul energiei se consumă 
pentru ca aerul să părăsească zona de interacţiune flux - turbină. 
 În fig. II.2 se prezintă schematic un flux de aer cu viteza iniţială v0, care străbate aria circula-
ră A0 şi interacţionează cu rotorul turbinei cu aria baleiată A1. În secţiunea A1, fluxul de aer întâlneş-
te o rezistenţă, presiunea creşte, iar viteza scade până la v1. Cedând o parte din energie, fluxul de aer 
părăseşte turbina cu viteza v2  mai mică decât v1. Deoarece masa de aer care traversează secţiunile 
A0, A1 şi A2 rămâne constantă, iar viteza s-a micşorat, rezultă că A2>A1>A0, altfel spus, are loc efec-
tul de deflectare (deformare) a fluxului de aer care străbate rotorul turbinei, formându-se o pâlnie. 
Fluxul de aer format imediat după elice se mai numeşte jet de curent al elicei, în care presiunea sta-
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tică este mai mică decât în zona liberă a atmosferei. La distanţe mai mari faţă de elice, presiunea 
statică se restabileşte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.2. Efectul produs de turbina eoliană asupra unui flux de aer. 
 
 II.3. Limita lui Betz 
 În anul 1919 fizicianul german Albert Betz a formulat legea care răspunde la întrebarea: ce 
parte din energia cinetică a unui flux de aer poate fi transformată în energie mecanică? Betz a 
analizat o turbină cu rotor idealizat:  
 - se admite că rotorul prezintă un disc cu un număr infinit de pale subţiri; 

- se neglijează pierderile de energie; 
- fluxul de aer curge prin secţiunile imaginate din figura II.2 fără turbulenţă. 

 Viteza v0 este viteza curentului de aer până la rotor, v2 - viteza cu care fluxul de aer părăseş-
te zona rotorului, v1 – viteza fluxului în secţiunea A1 a rotorului. În conformitate cu legea a doua a 
lui Newton, variaţia cantităţii de mişcare este egală cu forţa care acţionează asupra corpului: 
 

.
dt
dvm(mv)

dt
dF == (II.5) 

 
 Variaţia vitezei curentului de aer pentru modelul de mai sus în decursul unei secunde (dt = 
1s) va fi dv = v0 – v2 şi în consecinţă: 

(II.6) .)vm(vF −= 20

 Introducând noţiunea de factor de frânare a fluxului de aer în turbină e=v1/v0, şi în ipoteza că 
viteza vântului variază liniar, determinăm viteza fluxului de aer în aria A1 a turbinei: 
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 Conform relaţiei (II.2), masa de aer care traversează suprafaţa A1 într-o secundă va fi: 
 

(II.8) .evAρvAρm 0111 ⋅⋅⋅=⋅⋅=

 Înlocuind în expresia forţei F din (II.6) viteza v2 din (II.7) şi masa m din (II.8) rezultă: 
 

(II.9) 
 

 Puterea dezvoltată de turbină este produsul dintre fortă şi viteză: 
 

(II.10) Aρ2vFP 1 ⋅⋅=⋅=
 

 Conform relaţiei (II.3), puterea fluxului de aer care are viteza v0 va fi: 
 

.vAρ2PsauvAρ
2
1P 3

010
3
010 ⋅⋅=⋅⋅= (II.11) 

 
 Înlocuind în expresia puterii (II.10), se obţine: 

(II.12) eP4P 2
0 ⋅⋅= ,Cp0Pe)(1 ⋅=−

 

în care 
(II.13) e)(1e4C 2

p −⋅=
 

şi se numeşte factorul de putere (factor de eficienţă) sau limita lui Betz. Derivând expresia (II.137) 
în raport cu e şi se determină valoarea acestuia pentru care puterea P va fi maximă. Se obţine e = 
2/3 şi Cp = 16/27 = 0,593. 



 Putem trage următoarea concluzie: fluxul de aer va ceda unei turbine ideale nu mai mult de 
59,3% din puterea sa iniţială P şi aceasta se va realiza dacă factorul de frânare e = 2/3 şi viteza flu-
xului de aer după turbina va fi v2 = 1/3·v0. În realitate, cele mai performante turbine eoliene cu trei 
pale au factorul Betz egal cu 0,45 - 0,50. 
 II.4. Efectul numărului de pale şi al diametrului rotorului 
 Limita lui Betz demonstrează că o turbină eoliană ideală poate extrage din vânt o putere de 
cel mult 59,3%, dar analiza efectuată mai sus nu indică regimul de funcţionare a turbinei sau varian-
ta constructivă a rotorului astfel încât să se atingă valoarea maximă a factorului de putere. În cele ce 
urmează se va face o analiză din punct de vedere calitativ a regimului de funcţionare a turbinei şi a 
efectului numărului de pale sau al factorului de soliditate asupra valorii factorului de putere. 
 Eficienţa conversiei energiei fluxului de aer în energie mecanică va fi mai mică decât valoa-
rea optimă dacă: 
 a) Rotorul turbinei are un număr de pale mare (factorul de soliditate este mare) sau rotorul 
roteşte cu o viteză foarte mare şi fiecare pală se mişcă într-un flux de aer distorsionat (turbulent) de 
către pala din faţă. 
 b) Rotorul turbinei are un număr mic de pale (factorul de soliditate este mic) sau rotorul ro-
teşte cu o viteză foarte mică şi fluxul de aer traversează suprafaţa rotorului fără a interacţiona cu 
acesta. 
 În consecinţă, pentru a obţine o eficienţă maximă de conversie a energiei trebuie ca viteza de 
rotaţie a rotorului să fie corelată cu viteza vântului. Pentru a caracteriza turbinele eoliene cu diferite 
caracteristici aerodinamice se utilizează un parametru adimensional, numit coeficient de viteză al 
turbinei sau rapiditatea turbinei λ (în engleză tip speed ratio). 
 Rapiditatea leagă într-o singură formulă trei variabile importante ale turbinei: viteza de rota-
ţie ω, raza rotorului (diametrul) R şi viteza vântului v şi se defineşte ca raportul dintre viteza liniară 
a vârfului palei U şi viteza vântului.  
 

.
v
ωR

v
Uλ == (II.14) 

 
 O turbină oarecare poate funcţiona într-o gamă largă de variaţie a rapidităţii λ, dar va avea e-
ficienţă maximă Cp numai pentru o valoare optimă a rapidităţii, cu alte cuvinte, dacă viteza liniară U 
va fi egală cu viteza vântului înmulţită cu valoarea optimă a rapidităţii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.3. Caracteristicile aerodinamice ale diferitelor turbine. 
 
 În figura II.3 sunt prezentate caracteristicile Cp - λ, pentru turbine cu un număr diferit de 
pale. Analiza acestor caracteristici ne permite să tragem următoarele concluzii: 
 a) Cu cât numărul de pale este mai mic, cu atât mai mare este rapiditatea optimă pentru care 
factorul de putere sau eficienţa conversiei energiei este maximă. 
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 b) Două turbine cu puteri egale, dar cu număr diferit de pale se deosebesc prin aceea că tur-
bina cu multe pale va dezvolta un moment mai mare şi va avea viteza de rotaţie mai mică şi invers - 
turbina cu puţine pale va dezvolta un moment mic, dar va avea o viteză de rotaţie mai mare. 
 c) Turbina cu trei pale are cel mai mare factor de eficienţă. Diferenţele dintre factorii de efi-
cienţă maximi ai turbinelor cu 2-5 pale nu este semnificativă. Avantajele turbinelor cu două sau cu 
o singură pală constau în posibilitatea funcţionării într-o zonă mai largă de variaţie a rapidităţii, în 
care factorul de eficienţă are valoare maximă sau aproape de cea maximă. 
 d) Factorul maxim de eficienţă (Betz) al turbinei cu 12 - 18 pale este mai mic decât al turbinei 
cu 3 pale şi nu depăşeşte 0,35. 
 Dependenţa puterii turbinei de diametrul rotorului. Turbinele de putere mică au turnuri 
cu înălţimi relativ mai mari decât cele de putere mare. Aceasta se explică prin necesitatea excluderii 
influenţei negative a stratului de suprafaţă al solului şi a obstacolelor asupra vitezei vântului. Pentru 
valori ale diametrului rotorului cuprinse între 5 şi 10 m, raportul dintre înălţimea turnului şi diame-
trul rotorului este egal cu 6 - 2. Începând cu diametre egale sau mai mari de 30 m, acest raport osci-
lează în jurul cifrei 1. Evident, costurile specifice ale turbinelor mici vor fi mai mari. 
 Puterea mecanică generată de turbină este proporţională cu pătratul diametrului rotorului. 
Odată cu creşterea diametrului, respectiv a înălţimii turnului, va creşte şi viteza vântului. De obicei, 
creşterea vitezei vântului este considerată proporţională cu raportul înălţimilor la puterea 1/7. Astfel 
puterea turbinei este proporţională cu diametrul rotorului la puterea (2 + 3·1/7) = 2,42. Pentru turbi-
nele comercializate în prezent o bună aproximare oferă expresia: 
 

(II.15) ,D0,06P 2,42⋅=
 

în care, D - este diametrul rotorului, în m, P - puterea, în kW. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.4. Puterea nominală a turbinelor comercializate în funcţie de diametrul rotorului. 
 
 În figura de mai sus, linia continuă corespunde expresiei (II.15). 
 La nivel mondial se constată tendinţa de majorare a diametrului rotorului, chiar şi în cazul 
când puterea nominală rămâne aceeaşi. De exemplu, turbinele cu puterea de 1,5 MW proiectate 
până în anul 1997 aveau diametrul mediu al rotorului egal cu 65,0 m, în anul 2000 diametrul rotoru-
lui a atins valoarea de 69,1 m, iar în anul 2003 a ajuns deja la 73,6 m. Majorarea diametrului rotoru-
lui conduce la creşterea puterii extrase din vânt. Dacă puterea nominală rămâne aceeaşi, poate fi 
micşorată viteza de calcul a vântului. Astfel, creşte aria de utilizare a turbinelor eoliene, care includ 
noi zone cu un potenţial energetic eolian mediu şi mic. Această tendinţă se reflectă şi asupra expre-
siei empirice (II.15): pentru turbinele proiectate după anul 2003, puterea nominală, în MW, poate fi 
calculată cu expresia: 
 

(II.16) .D0,000195P 2,156⋅=
 

 Viteza liniară a vârfului palei este produsul dintre viteza de rotaţie şi raza rotorului. Pentru 
turbinele cu puterea nominală de 0,6 - 3,6 MW viteza liniară variază între 43,0 şi 90 m/s (155-325 
km/h). Astfel de viteze liniare impun o proiectare riguroasă a profilului aerodinamic, asigurarea bu-
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nei calităţi a suprafeţei şi o balansare dinamică excelentă a rotorului. Toate aceste măsuri conduc la 
diminuarea considerabilă a zgomotului şi permit amplasarea turbinelor moderne în imediata vecină-
tate a comunelor şi oraşelor. 
 II.5. Tipuri constructive de turbine eoliene 
 Turbinele eoliene pot fi clasificate în patru grupe mari, în funcţie de puterea dezvoltată la vi-
teza de calcul a vântului, care este cuprinsă între 11 şi 15 m/s. Microturbinele acoperă puterile cu-
prinse între 0,05 şi 3,0 kW. Turbinele de putere mică au puteri cuprinse între 3 şi 30 kW, iar de 
putere medie – 30 - 1.000 kW. Atât microturbinele, cât şi turbinele de putere mică sunt proiectate 
pentru a funcţiona în regim autonom şi alimentează cu energie electrică consumatorii dispersaţi teri-
torial şi neconectaţi la reţelele electrice publice. În acest scop, turbinele sunt dotate cu acumulatoare 
de energie electrică şi dispozitive de condiţionare a energiei: regulatoare şi convertoare de frecven-
ţă. În a patra grupă sunt incluse turbinele cu puterea mai mare de 1.000 kW, numite turbine de mare 
putere sau turbine multimegawatt. Tendinţa actuală este majorarea puterii per unitate, majoritatea 
absolută a turbinelor funcţionează în paralel cu reţeaua electrică publică, dându-se prioritate turbi-
nelor cu puterea mai mare de 1 MW. 
 Pe parcursul anilor au fost propuse şi patentate sute de scheme constructive ale turbinelor e-
oliene, însă doar câteva zeci au fost testate, din care doar câteva au penetrat piaţa turbinelor eoliene. 
 Majoritatea absolută a turbinelor comercializate sunt cu axă orizontală. Axa de rotaţie a tur-
binei coincide cu direcţia vântului şi este paralelă cu suprafaţa solului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.5. Turbine eoliene cu axa de rotaţie orizontală şi un singur rotor: a) – cu o pală; 
b) – cu două pale; c) – cu trei pale; d) – cu mai multe pale. 

 
 În figura II.5 sunt prezentate tipuri constructive de turbine cu axa de rotaţie orizontală, cu un 
singur rotor şi numere diferite de pale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.6. Turbine eoliene cu axa de rotaţie orizontală: e) – cu trei rotoare; f) – cu două rotoare ce se rotesc  
în direcţii diferite; g) – cu rotor în faţa turnului şi giruetă (up-wind); h) – cu rotor în spatele turnului cu 

autoreglare (down-wind). 
 
 În figura II.6 sunt prezentate diverse tipuri constructive de turbine cu axa de rotaţie orizonta-
lă, cu mai multe rotoare (e şi f) şi cu un singur rotor şi dispozitive de autoreglare pe direcţia vân-
tului. 
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 În cazul turbinelor cu axă verticală, direcţia vântului este perpendiculară pe axa de rotaţie şi, 
respectiv, perpendiculară pe suprafaţa solului (fig. II.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.7. Turbine eoliene cu axa de rotaţie orizontală: i) – Savonius; j) – Darrieus; 
k) – Evence; l) – combinată Darrieus – Savonius. 

 
 Deşi turbinele cu axa verticală au pierdut competiţia, inginerii revin iarăşi şi iarăşi la această 
schemă constructivă, cauza principală fiind următoarele două avantaje indiscutabile: 
 ♦ Generatorul, multiplicatorul şi alte componente funcţionale pot fi amplasate pe suprafaţa 
solului, nu sunt necesare gondola şi turnul masiv. 
 ♦ Turbina nu necesită un mecanism special de urmărire a direcţiei vântului. 
 Din nefericire, dezavantajele acestor turbine prevalează în comparaţie cu avantajele: 
 - Viteza vântului în stratul limitrof cu suprafaţa solului este mică. Astfel, se fac economii la 
construcţia turnului, dar pierdem în puterea dezvoltată de turbină. 
 - Factorul de conversie a energiei vântului în energie mecanică este mai mic. 
 - Unele tipuri, ca de exemplu turbina Darrieus sau Evence, nu asigură demararea. Este nece-
sar un motor auxiliar care porneşte turbina sau o turbină mică tip Savonius. 
 - Turbinele de mare putere necesită cabluri de suport, care măresc considerabil suprafaţa o-
cupată a terenului. 
 - Înlocuirea rulmentului axial principal necesită demontarea completă a turbinei. 
 O caracteristică esenţială a turbinelor cu axă orizontală constituie numărul de pale. Ele pot fi 
cu una, două, trei sau mai multe pale (vezi fig. II.5, a-d). Cu cât turbina are mai multe pale, cu atât 
este mai mare aria solidă a suprafeţei baleiate (măturată) de rotor. În teoria turbinelor eoliene nu-
mărul de pale este considerat cu factorul de soliditate, care reprezintă raportul dintre aria tuturor pa-
lelor şi aria baleiată de rotor. Este evident că turbinele cu 1-3 pale au un factor de soliditate mai mic 
decât turbinele cu 12 sau 18 pale. Cu cât este mai mare factorul de soliditate (rotor cu multe pale), 
cu atât este mai mică viteza de rotaţie a turbinei, iar cuplul dezvoltat va fi mai mare şi invers. Din a-
ceastă cauză, turbinele cu puţine pale sunt utilizate pentru generarea energiei electrice, iar cele cu 
pale multe, pentru pomparea apei, acţionarea ferăstraielor, concasoarelor, valţurilor de măcinat etc, 
altfel spus, a maşinilor, care necesită viteze mici de rotaţie şi cupluri mari la pornire. 
 II.6. Principii de control al puterii furnizate de turbina eoliană în reţea 
 Turbina eoliană va furniza în reţea puterea nominală, dacă viteza vântului va fi egală cu cea 
de calcul, de obicei 11-15 m/s. Pentru viteze ale vântului mai mari trebuie să limităm puterea meca-
nică, respectiv suprasolicitările asupra palelor rotorului, multiplicatorului, generatorului, turnului 
etc. Astfel, apare necesitatea controlului puterii turbinei. Cele mai răspândite sunt următoarele me-
tode de control: 
 ● frânarea aerodinamică pasivă (passive stall control); 
 ● reglarea unghiului de atac (activepitch contol); 
 ● frânarea aerodinamică activă (active stall control); 
 ● scoaterea rotorului turbinei din direcţia acţiunii vântului (yaw control). 
 Controlul puterii folosind frânarea aerodinamică pasivă, este cea mai simplă metodă şi 
poate fi folosită pentru turbine cu viteza de rotaţie constantă. Cu alte cuvinte, viteza de rotaţie nu 
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depinde de viteza vântului sau variază nesemnificativ (1-2%). Viteza de rotaţie constantă a turbinei 
poate fi obţinută în SCEE dotate cu generatoare asincrone sau sincrone conectate direct la reţelele 
electrice publice (fig. II.8, b). Palele rotorului sunt fixate rigid şi au o formă aerodinamică, care 
asigură un caracter laminar al fluxului de aer pentru viteze ale vântului cuprinse între cea de pornire 
vp şi cea calculată vc (fig. II.8, c). Pentru viteze ale vântului mai mari decât vc (fig. II.8, a), mişcarea 
fluxului de aer deasupra palei devine turbulentă, forţa de ridicare scade, iar cea de rezistenţă creşte 
şi respectiv scade puterea mecanică. 

 Forma tipică a caracteristicii de putere P 
= f(v) pentru o turbină cu frânare aerodinamică 
se prezintă în fig. II.8, d. În zona vitezelor vp < 
v < vc, puterea furnizată în reţea este proporţio-
nală cu cubul vitezei vântului. La viteza de cal-
cul, turbina generează puterea nominală, iar 
dacă viteza vântului continuă să crească, se in-
tensifică frânarea aerodinamică şi creşterea pu-
terii furnizate în reţea se limitează. În cele mai 
frecvente cazuri, pentru viteze egale sau mai 
mari de 25 m/s, turbina este deconectată şi frâ-
nată cu frâna mecanică din dotare. Avantajul 
principal al acestui principiu de control constă 
în simplitatea realizării. Dezavantajele constau 
în: 
 - necesitatea unui calcul riguros al profi-
lului aerodinamic al palei, 
 - generatorul trebuie să reziste la supra-
solicitări de 20-30%; 
 - pentru viteze mari (mişcarea turbulentă 
se intensifică) ale vântului puterea generată în 
reţea devine mai mică decât cea nominală. 

Fig. II.8. Principiul de control al puterii furnizate  
în reţea folosind frânarea aerodinamică. 

 Controlul puterii folosind reglarea ac-
tivă a unghiului de atac. Controlul puterii fur-
nizate se realizează prin reglarea unghiului de 
atac α (fig. II.9, a). În acest scop pala este rotită 
de un mecanism special în jurul axei longitudi-
nale. Viteza de rotaţie a turbinei poate fî varia-
bilă. Pentru a menţine frecvenţa constantă, ge-
neratorul sincron este conectat la reţea prin in-
termediul convertorului de frecvenţă (fig. II.9, 

b). Pentru unghiuri mici de atac, cuprinse între 0 şi 13-15 grade, forţa aerodinamică de ridicare (lift-
force) creşte liniar odată cu creşterea unghiuri de atac: 
 

,vAC
2
ρF 2

PLL = (II.16) 
 
în care CL este coeficientul de ridicare (lift), AP este aria palei (aşa-numita arie a secţiunii maestre 
sau arie a proiecţiei palei pe o suprafaţă perpendiculară pe direcţia vântului), v – viteza vântului, iar 
ρ – densitatea aerului. 
 Pe lângă forţa de ridicare FL, mai apare şi forţa de rezistenţă FD (drag force), a cărei direcţie 
coincide cu direcţia vântului: 
 

,vAC
2
ρF 2

PDD = (II.17) 
 
în care CD este coeficientul de reziztenţă. 
 Evoluţia tipică a coeficienţilor CL şi CD în funcţie unghiul de atac α, este prezentată în figura 
II.9, c). 
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 Pentru viteze ale vântului mai mari decât cea 
nominală, puterea mecanică se menţine constantă prin 
majorarea unghiului de atac α, coeficientul CL scade 
brusc, iar CD creşte şi puterea furnizată rămâne cons-
tantă (vezi fig. II.9, d). 
 Avantajul principal al reglării active a unghiului 
de atac constă în micşorarea solicitărilor mecanice asu-
pra palelor, rotorului şi turnului şi creşte cu 2 - 4% efi-
cienţa conversiei energiei vântului la viteze mai mici 
decât cea nominală. 
 Dezavantaje: complexitatea realizării, necesita-
tea unui sistem de reglare rapidă a unghiului de atac. 
 Frânare aerodinamică activă. Este o combina-
ţie a celor două metode: cu frânare aerodinamică şi re-
glare a unghiului de atac. La viteze ale vântului mai 
mici decât cea nominală, unghiul de atac se reglează în 
scopul obţinerii unei eficiente sporite a conversiei ener-
giei vântului în energie mecanică. Pentru viteze ale 
vântului mai mari decât cea nominală, unghiul de atac 
se reglează în direcţia opusă celei obişnuite pentru 
reglarea pitch. De obicei gama de reglare este 0 < α <   
-5°. Din fig. II.9,c rezultă că pentru aceste unghiuri de 
atac coeficientul CL (lift) scade şi, respectiv, scade forţa 
de ridicare. Astfel, puterea mecanică se menţine cons-
tantă. 

Fig. II.9. Principiul de control al puterii  
furnizate în reţea folosind reglarea  

unghiului de atac. 

 Limitarea puterii prin scoaterea rotorului 
turbinei din direcţia acţiunii vântului. Această meto-
dă se recomandă doar pentru turbine de putere mai mică 
de 30 kW. La viteze mari ale vântului, rotorul turbinei 
este scos din direcţia acţiunii vântului fie prin rotirea lui în jurul axei turnului (yaw control), fie în 
jurul axei perpendiculare pe axa turnului (tilt control). În ambele cazuri se utilizează sisteme meca-
nice pasive care reacţionează la viteze ale vântului mai mari decât cea nominală. 
 În 57% din proiectele realizate se foloseşte metoda de scoatere a rotorului turbinei din direc-
ţia acţiunii vântului, iar circa 17% turbine nu sunt dotate cu sisteme de control ale puterii. Rotorul 
turbinelor fără controlul puterii este calculat să reziste la vânturile extreme din zona respectivă. La 
turbinele de mare putere se constată tendinţa certă de folosire tot mai largă a controlului prin regla-
rea unghiului de atac sau pitch control. 
 II.7. Variante de acţionare a generatorului 
 Prima turbină eoliană comercială, construită de J. Juul în localitatea Gedser, care a generat 
„conceptul danez" a fost dotată cu multiplicator şi generator asincron. Această schemă (fig. II.10, a) 
predomină şi astăzi în majoritatea turbinelor cu puterea nominală mai mare de l00kW. Pentru a mic-
şora masa şi a mări eficienţa, generatorul asincron trebuie proiectat la viteze de rotaţie cât mai mari 
posibile: 3000 rot/min la frecvenţa de 50 Hz. Totodată, viteza de rotaţie a turbinei cu puterea de 600 
kW este de circa 30 rot/min, iar a turbinelor cu puterea mai mare de 1000 kW este şi mai mică. O 
masă optimă a sistemului multiplicator - generator se obţine pentru viteze de rotaţie a generatorului 
de (1000-1500) rot/min. În acest caz, raportul de transmisie al multiplicatorului trebuie să fie 1:50. 
 Schema constructivă a sistemului multiplicator - generator asincron nu este universală şi nu 
poate fi recomandată pentru toate turbinele eoliene. Soluţiile sunt diferite, depind de puterea turbi-
nei şi de domeniul de utilizare. 
 Microturbine – turbine cu puterea nominală egală sau mai mică de 3 kW. Viteza nomi-
nală de rotaţie a microturbinelor este relativ mare (200-500 rot/min) şi se utilizează în general în re-
gim autonom. Peste 95% dintre turbine sunt dotate cu generatoare sincrone de mică viteză, cu mag- 
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neţi permanenţi (GSMP), cuplate direct la rotorul turbinei (fără multiplicator mecanic) după cum 
este prezentat în figura II.10, b). 

 La viteze mici de rotaţie, performanţele tehnice 
ale generatorului asincron scad esenţial şi în sisteme e-
lectrice izolate necesită echipament special pentru exci-
taţie şi stabilizarea tensiunii. În literatura de specialitate 
nu a fost identificat nici un exemplu de dotare a micro-
turbinelor eoliene cu generator asincron care funcţionea-
ză în regim autonom sau alimentează o reţea electrică i-
zolată. 

Fig. II.10. Turbină eoliană: a) – cu multipli- 
cator; b) – cu cuplare directă. 

 Turbine de mică putere - (3 - 30 kW). Absolut 
toate turbinele cu puterea nominală de până la 10 kW 
sunt dotate cu GSMP cuplate direct cu turbina eoliană. 
în gama de puteri 10-30 kW sunt şi unele excepţii: turbi-
na eoliană produsă de „Atlantic Orinet Corporation " 
(SUA) cu puterea nominală de 20 kW este dotată cu ge-
nerator cu reluctanţă variabilă. 
 Turbine de putere medie - (30 -1000 kW) şi 
turbine multi-megawatt. În acest domeniu, situaţia este 

incertă. Pe piaţă predomină sistemul multiplicator - generator asincron sau sincron, cu excitaţie 
electromagnetică (GSEM) sau cu magneţi permanenţi. După anii 1990 au fost lansate pe piaţă 
câteva prototipuri de turbine eoliene cu cuplare directă, prin care se urmăresc următoarele sco-puri: 
 - micşorarea costurilor de operare şi mentenanţă; 
 - majorarea eficienţei conversiei energiei eoliene, inclusiv în zonele cu vânturi moderate; 
 - micşorarea vitezei de pornire (start) a turbinei, astfel creşte gama de viteze lucrative ale 
vântului; 
 - micşorarea lungimii şi greutăţii gondolei; 
 - micşorarea vibraţiilor şi zgomotului; 
 - creşte disponibilitatea şi fiabilitatea turbinei eoliene. 
 Firma finlandeză WinWind a lansat pe piaţă o turbină eoliană cu puterea de 1.100 kW, cu 
diametrul rotorului 56 m, care prezintă un hibrid, un compromis dintre schema cu multiplicator şi 
cea cu cuplare directă. Aşa-numitul concept „Multibrid", care se află la baza noii turbine, constă în 
utilizarea multiplicatorului planetar cu o singură treaptă cu raportul de transmisie de 1:5,7 şi a 
GSMP cu viteza de rotaţie cuprinsă între 40 şi 146 rot/min. Masa sistemului multiplicator - GSMP a 
rămas aceeaşi ca şi la turbine tradiţionale, dar gondola are o construcţie mai simplă şi mai com-
pactă. 
 II.8. Configuraţii de turbine eoliene 
 Cele mai utilizate configuraţii pentru turbinele eoliene se clasifică după capacitatea de con-
trol al vitezei şi după metoda de reglare a puterii folosită de turbina respectivă. Dacă se considera 
metoda de control al vitezei ca fiind criteriul de clasificare, se pot prezenta patru tipuri de turbine 
dintre cele mai utilizate. Aceste configuraţii se pot însă clasifica şi după modul de control al puterii 
furnizate. 
 1. Tipul A: turbine cu viteză fixă, conform figurii II.11 
 Această configuraţie este cunoscută şi sub numele de „Conceptul Danez”, care utilizează un 
generator asincron cu rotorul în scurtcircuit (GARS) pentru a converti energia mecanică în energie 
electrică. Datorită diferenţei dintre viteza rotorului turbinei şi viteza rotorului generatorului asinron 
este necasară utilizarea unui multiplicator (cutie de viteze) care realizează concordanţa necesară 
dintre aceste două viteze. Alunecarea generatorului asincron variază puţin pe măsură ce puterea ge-
nerată creşte, nerămânând riguros constantă. Deoarece variaţiile vitezei maşinii electrice sunt sub 
1%, acest tip de turbină se consideră a funcţiona la viteză constantă sau viteză fixă. 
 Turbina cu viteză fixă este în prezent prevăzută cu sisteme de frânare aerodinamică activă 
(stall control) chiar dacă s-au proiectat şi sisteme de turbine cu viteză fixă şi reglarea unghiulei de a- 
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tac (active pitch contol). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.11. Turbină eoliană de tip A – cu viteză fixă (conceptul danez). 
 
 Generatorul asincron cu rotorul în scurtcircuit este conectat la reţea prin intermediul unui 
transformator. Datorită fluctuaţiilor de tensiune, generatorul asincron absoarbe putere reactivă de la 
reţea. Din acest motiv, configuraţia prezentată utilizează o baterie de condensatoare cu rolul de 
compensator de energie reactivă. Conectarea la reţea se realizează  prin intermediul unui soft-star-
ter, cu rolul de a preveni şocurile de curent în cazul în care condiţiile de cuplare în paralel a celor 
două surse de energie electrică (generator asincron şi reţea) nu sunt îndeplinite. 
 Indiferent de metoda de control a puterii generate, trebuie de menţionat că fluctuaţiile vitezei 
vântului se transformă în fluctuaţii ale puterii mecanice şi în consecinţă în fluctuaţii ale puterii elec-
trice. În cazul unei reţele slabe, aceste fluctuaţii ale puterii electrice conduc la apariţia unor variaţii 
ale tensiunii în punctul de conexiune cu reţeaua. Principalele dezavantaje ale acestei configuraţii 
constau în faptul că necesită un sistem de control (reglare) a vitezei, o reţea puternică şi trebuie să 
fie capabil să suporte solicitări mecanice apreciabile. 
 2. Tipul B: turbine cu viteză variabilă limitată 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.12. Turbină eoliană de tip B – cu viteză variabilă limitată. 
 
 Această configuraţie utilizează un generator asincron cu rotorul bobinat (GARB), care are 
conectată în circuitul rotorului o rezistenţă variabilă. Generatorul asincron este conectat la reţea prin 
intermediul unui transformator. Conectarea fără şocuri de curent se face cu ajutorul dispozitivului 
soft-starter, iar bateria de condensatoare asigură compensarea puterii reactive. Valoarea rezistenţei 
rotorice se modifică prin intermediul unui convertor optic montat pe axul rotorului. Cuplarea optică 
elimină necesitatea sistemului inele – perii care este mai scump şi necesită operaţii de intreţinere. 
Reglarea puterii generate de sistem se realizează prin modificarea alunecării maşinii asincrone, alu-
necare care se modifică prin variaţia rezistentei circuitului rotoric. Plaja de reglare dinamică a vite-
zei este impusă de valoarea rezistenţei variabile din circuitul rotoric. Domeniul obişnuit este de 0 – 
10 % peste valoarea vitezei de sincronism. Energia suplimentară produsă de generator este disipată 
sub formă de căldură prin rezistenţa conectată în circuitul rotoric. 
 TipulC: turbine cu viteză variabilă şi convertor de putere mai mică decât puterea nominală 
 Această configuraţie are la bază un generator asincron cu rotorul bobinat în regim de dublă 
alimentare (MADA). 
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Fig. II.13. Turbină eoliană de tip C – cu viteză variabilă şi convertor de putere mai mică decât puterea nominală. 
 
 Aborele generatorului asincron în regim de dublă alimentare este cuplat la arborele turbinei 
prin intermediul multiplicatorului. 
 Înfăşurările statorice ale generatorului sunt conectate la reţea, iar înfăşurările rotorice sunt 
conectate la un convertor electronic cu reacţie după curent. În acest mod, frecvenţele mecanică şi e-
lectrică ale rotorului sunt decuplate, deoarece convertorul electronic de putere compensează diferen-
ţa dintre frecvenţa mecanică şi frecvenţa electrică, injectând în rotor un curent de frecvenţă variabi-
lă. Prin aceasta devine posibilă funcţionarea turbinei la viteză variabilă. Viteza rotorului se poate re-
gla în scopul dorit, de exemplu: fie pentru obţinerea cantităţii maxime de energie, fie pentru micşo-
rarea zgomotului produs de turbină.  
 În cazul acestei configuraţii, controlul puterii aerodinamice se face în mod uzual prin 
reglarea unghiului de atac al palei elicei. 
 Puterea nominală a convertorului electronic de frecvenţă este de aproximativ 30% din pute-
rea nominală a generatorului asincron. Convertorul realizează atât compensarea puterii reactive cât 
şi conectatea la reţea fără şocuri de curent. Uzual, sistemul funcţionează în domeniul -40% - +30% 
din viteza de sincronism. Deoarece puterea convertorului de frecvenţă este mult mai mică decât pu-
terea nominală, această configuraţie devine atractivă din punct de vedere economic. Prezintă însă 
dezavantajul prezenţei ansamblului inele – perii şi al protecţiei împotriva avariilor ce pot apare în 
reţea. 
 Tipul D: turbine cu viteză variabilă şi convertor cu putere egală cu puterea nominală 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.14. Turbină eoliană de tip D – cu viteză variabilă şi convertor cu puterea egală cu puterea nominală. 
 
 Această configuraţie se mai numeşte „turbină cu acţionare directă”, deoarece nu necesită în 
mod esenţial un multiplicator. La arborele turbinei se poate conecta un generator sincron multipolar 
de viteză mică, cu rotorul bobinat şi cu inele, care are aceeaşi viteză cu viteza de rotaţie a turbinei şi 
care transformă energia mecanică în energie electrică. Generatorul sincron poate fi excitat electric 
(dacă are rotorul bobinat) (GSRB) sau poate fi excitat cu magneţi permanenţi în cazul generatorului 
sincron cu magneţi permananţi (GSMP). Se mai poate folosi ca generator electric şi un generator a-
sincron în regim de dublă alimentare (MADA). 
 Statorul generatorului electric nu este conectat direct la reţea, ci prin intermediul unui con- 
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vertor electronic de frecvenţă convertorul de frecvenţa asigută compensarea puterii reactive şi cu-
plarea la reţea fără şocuri de curent. Ca şi în cazul anterior, limitarea puterii mecanice a vântului se 
realizează prin reglarea unghiului de atac. 
 În figura II.15 sunt prezentate principalele componente ale unui sistem eolian. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.15. Turbină eoliană de tip D – cu viteză variabilă şi convertor cu puterea egală cu puterea nominală. 
 
 Palele sau captorul de energie sunt realizate dintr-un amestec de fibre de sticlă şi materiale 
compozite. Ele au rolul de a capta energia vântului şi de a transfera rotorului turbinei. Profilul lor 
este rodul unor studii aerodinamice complexe, de el depinzând randamentul turbinei. Astfel, diame-
trul palelor (sau suprafaţa acoperită de acestea) este în funcţie de puterea dorită. De exemplu, pentru 
turbinele cu trei pale se folosesc următoarele dimensiuni: 
 - o putere 10 kW necesită un diametru de 7 m pentru suprafaţa descrisă de pale; 
 - o putere 0,2 MW necesită un diametru de 27 m pentru suprafaţa descrisă de pale; 
 - o putere 2 MW necesită un diametru de 72 m pentru suprafaţa descrisă de pale. 
 Lăţimea palelor impune valoarea cuplului de pornire, care va fi cu atât mai mare cu cât pale-
le sunt mai late; 
 Profilul palelor depinde de cuplul dorit în funcţionare. 
 Numărul de pale depinde de eoliană. În prezent, sistemul cu trei pale este cel mai utilizat, 
deoarece asigură limitarea vibraţiilor, a zgomotului şi a oboselii rotorului, faţă de sistemele mono-
pală sau bi-pală. Coeficientul de putere este cu 10 % mai mare pentru sistemul bi-pală faţă de cel 
mono-pală, iar creşterea este de 3% între sistemul cu trei pale faţă de două pale. În plus, este un 
compromis bun între cost şi viteza de rotaţie a captorului eolian şi avantaje din punct de vedere es-
tetic pentru sistemul cu trei pale, faţă de cel cu două pale. 
 Butucul este prevăzut cu un sistem pasiv (aerodinamic), activ (hidraulic) sau mixt (active 
stall) care permite orientarea palelor pentru controlul vitezei de rotaţie a turbinei eoliene (priza de 
vânt). 
 • Controlul activ, prin motoare hidraulice, numit şi "pitch control". Acest sistem asigură mo-
dificarea unghiului de incidenţă a palelor pentru a valorifica la maximum vântul instantaneu şi pen-
tru a limita puterea în cazul în care vântul depăşeşte viteza nominală. În general, sistemul roteşte pa-
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lele în jurul propriilor axe (mişcare de pivotare), cu câteva grade, în funcţie de viteza vântului, astfel 
încât palele să fie poziţionate în permanenţă sub un unghi optim în raport cu viteza vântului, astfel 
încât să se obţină în orice moment puterea maximă. Sistemul permite limitarea puterii în cazul unui 
vânt puternic (la limită, în caz de furtună, trecerea palelor în "drapel"). 
 • Controlul aerodinamic pasiv, numit şi "stall control". Palele eolienei sunt fixe în raport cu 
butucul turbinei. Ele sunt concepute special pentru a permite deblocarea în cazul unui vânt puternic. 
Deblocarea este progresivă, până când vântul atinge viteza critică. Acest tip de control este utilizat 
de cea mai mare parte a eolienelor, deoarece are avantajul că nu necesită piese mobile şi sisteme de 
comandă în rotorul turbinei. 
 • Ultimul tip de control, vizează utilizarea avantajelor controlului pasiv şi al celui activ, pen-
tru a controla mai precis conversia vântului în energie electrică. Acest sistem este numit control ac-
tiv cu deblocare aerodinamică, sau "active stall". El este utilizat pentru eolienele de foarte mare pu-
tere. 
 Arborele primar: este arborele rotorului turbinei eoliene. Se mai numeşte arborele lent, de-
oarece el se roteşte cu viteze de ordinul a 20 - 40 rot/min. Prin intermediul multiplicatorului, el 
transmite mişcarea, arborelui secundar. 
 Multiplicatorul mecanic de viteză permite transformarea puterii mecanice, caracterizată 
prin cuplu mare şi viteză mică specifică turbinei eoliene, în putere de viteză mai ridicată, dar cuplu 
mai mic. Aceasta deoarece viteza turbinei eoliene este prea mică, iar cuplul prea mare, pentru a fi 
aplicate direct generatorului. Multiplicatorul asigură conexiunea între arborele primar (al turbinei 
eoliene) şi arborele secundar (al generatorului). 
 Există mai multe tipuri de multiplicatoare, cum ar fi: 
 a) Multiplicatorul cu una sau mai multe trepte de roţi dinţate, care permite transformarea 
mişcării mecanice de la 19-30 rot/min la 1500 rot/min. Axele de rotaţie ale roţilor dinţate sunt fixe 
în raport cu carcasa. 
 b) Multiplicatorul cu sistem planetar, care permite obţinerea unor rapoarte de transmisie 
mari, într-un volum mic. În cazul acestora, axele roţilor numite sateliţi nu sunt fixe faţă de carcasă, 
ci se rotesc faţă de celelalte roţi. 
 Există şi posibilitatea antrenării directe a generatorului, fără utilizarea unui multiplicator. 
 Arborele generatorului sau arborele secundar antrenează generatorul electric, sincron sau 
asincron, ce are una sau două perechi de poli. El este echipat cu o frână mecanică cu disc (dispozitiv 
de securitate), care limitează viteza de rotaţie în cazul unui vânt violent. Pot exista şi alte dispozitive 
de securitate. 
 Generatorul electric asigură producerea energiei electrice. Puterea sa atinge 4,5 MW pen-
tru cele mai mari eoliene. În prezent se desfăşoară cercetări pentru realizarea unor eoliene de putere 
mai mare (5 MW). Generatorul poate fi de curent continuu sau de curent alternativ. Datorită preţu-
lui şi randamentului, se utilizează, aproape în totalitate, generatoare de curent alternativ. Generatoa-
rele de curent alternativ pot fi sincrone sau asincrone, funcţionând la viteză fixă sau variabilă. 

Generatorul sincron 
 Generatorul sincron sau maşina sincronă (MS) se poate utiliza în cazul antrenării directe,  
respectiv legătura mecanică dintre arborele turbinei eoliene şi cel al generatorului se realizează di-
rect, fără utilizarea unui multiplicator. În consecinţă, generatorul este conectat la reţea prin interme-
diul unui convertor static. Dacă generatorul este cu magneţi permanenţi, el poate funcţiona în mod 
autonom, neavând nevoie de excitaţie. Excitaţia unei maşini sincrone se poate realiza în variantele: 
 ● Excitaţie electrică. Bobinele circuitului de excitaţie (situate pe rotor) sunt alimentate în 
curent continuu, prin intermediul unui sistem de perii şi inele colectoare fixate pe arborele generato-
rului. Alimentarea se poate face prin intermediul unui redresor, ce transformă energia de curent al-
ternativ a reţelei, în curent continuu. Există însă mai multe metode de realizare a excitaţiei. Genera-
toarele sincrone cu excitaţie electrică sunt cele mai utilizate în prezent. 
 ● Cu magneţi permanenţi (MSMP). Sursa câmpului de excitaţie o constituie magneţii per-
manenţi situaţi pe rotor, fiind astfel independentă de reţea. Acest tip de maşină are tendinţa de a fi 
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din ce în ce mai utilizată de către constructorii de eoliene, deoarece ea funcţionează autonom, iar 
construcţia în ansamblu, este mai simplă. 

Generatorul asincron 
 Maşina asincronă (MAS) este frecvent utilizată , deoarece ea poate suporta uşoare variaţii de 
viteză, ceea ce constituie un avantaj major pentru aplicaţiile eoliene, în cazul cărora viteza vântului 
poate evolua rapid, mai ales pe durata rafalelor. Acestea determină solicitări mecanice importante, 
care sunt mai reduse în cazul utilizării unui generator asincron, decât în cazul generatorului sincron, 
care funcţionează în mod normal, la viteză fixă. Maşina asincronă este însă puţin utilizată pentru eo-
liene izolate, deoarece necesită baterii de condensatoare care să asigure energia reactivă necesară 
magnetizării. 
 Din punct de vedere contructiv, maşinile asincrone se realizează în două variante. 
 ● Cu rotor bobinat. Înfăşurările rotorice, conectate în stea, sunt legate la un sistem de inele 
şi perii ce asigură accesul la înfăşurări, pentru conectarea unui convertor static în cazul comenzii 
prin rotor (maşina asincronă dublu alimentată - MADA). 
 ● Cu rotorul în scurtcircuit. Rotorul este construit din bare ce sunt scurtcircuitate la capete 
prin intermediul unor inele. Înfăşurările rotorice nu sunt accesibile din exterior. 
 Sistemul electronic de control a funcţionării generale a eolienei şi a mecanismului de o-
rientare, are rolul de a  asigura pornirea eolienei, reglarea înclinării palelor, frânarea, ca şi orientarea 
nacelei în raport cu vântul. 
 Sistemul de răcire. Sunt prevăzute sisteme de răcire, atât pentru multiplicatorul de viteză ce 
transmite eforturile mecanice între cei doi arbori, cât şi pentru generator. Ele sunt constituite din ra-
diatoare de apă sau ulei şi ventilatoare. Răcirea cu ulei este utilizată pentru multiplicatoare. 
 Dispozitivele de măsurare a vântului sunt de două tipuri: o giruetă pentru evaluarea direc-
ţiei şi un anemometru pentru măsurarea vitezei. Informaţiile sunt transmise sistemului numeric de 
comandă, care realizează reglajele în mod automat 
 Sistemul de orientare a nacelei este constituit dintr-o coroană dinţată (cremalieră) echipată 
cu un motor. El asigură orientare eolienei şi "blocarea" acesteia pe axa vântului, cu ajutorul unei 
frâne. 
 Pilonul este, în general, un tub de oţel şi un turn metalic. El susţine turbina eoliană şi nacela. 
Alegerea înălţimii turnului de oţel este importantă, deoarece trebuie realizat un bun compromis între 
preţul de construcţie şi expunerea dorită la vânt. În consecinţă, odată cu creşterea înălţimii, creşte 
viteza vântului, dar şi preţul. În general, înălţimea pilonului este puţin mai mare decât diametrul pa-
lelor. Înălţimea eolienelor este cuprinsă între 40 şi 80 de metri. Prin interiorul pilonului trec cablu-
rile care asigură conectarea la reţeaua electrică. 
 
 III. GENERATOARE CU VITEZĂ VARIABILĂ 
 
 III.1. Generatorul asincron cu rotorul bobinat 
 Generatorul asincron cu rotorul bobinat (GARB) sau în limba engleză Wound Rotor Induc-
tion Generator (WRIG) este prevăzut cu câte o înfăşurare trifazară simetrică pe ambele armături 
(stator şi rotor), cele două înfăşurări având obligatoriu acelaşi număr de poli. Deoarece în această 
variantă constructivă maşina poate fi alimentată prin cele două înfăşurări, se poate vorbi de maşina 
asincronă dublu alimentată (MADA). 
 În regim de dublă alimentare, maşina asincronă prevăzută cu un convertor electronic de pu-
tere care alimentează înfăşurarea rotorică prin intermediul inelelor colectoare şi a periilor de contact 
poate funcţiona atât în regim de motor cât şi în regim de generator, realizând transferul de putere în 
ambele direcţii. 
 Funcţionând ca generator, MADA poate oferi la bornele statorului tensiune constantă sau re-
glabilă Us la frecvenţa f1, în timp ce rotorul este alimentat prin intermediul unui convertor static de 
putere cu o tensiune variabilă Ur la frecvenţă f2. Circuitul rotoric poate să absoarbă sau să cedeze e-
nergie electrică. Deoarece numărul de poli ale celor două înfăşurări este acelaşi, conform teoremei 
frecvenţei, viteza electrică ωm va fi: 
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(II.18) ,pΩω;ωωω rm21m ⋅=±=
 

în care, p este numărul de perechi de poli, iar Ωr este viteza mecanică a rotorului. 
 În relaţia (II.18), semnul (+) corespunde cazului în care succesiunea fazelor rotorice este a-
ceeaşi cu succesiunea fazelor statorice şi ωm < ω1, ceea ce corespunde funcţionării subsincrone. 
Semnul (-) corespunde cazului în care se inversează succesiunea fazelor rotorice, când ωm > ω1, ce-
ea ce corespunde funcţionării suprasincrone. 
 Pentru a se obţine frecvenţă constantă la ieşire (f1 = const. sau ω1 = const.), frecvenţa rotori-
că f2, respectiv ω2 trebuie modificată în funcţie de viteza rotorică. În acest fel în condiţiile în care 
viteza rotorului este variabilă, frecvenţa şi tensiunea la ieşire pot fi menţinute constante controlând 
tensiunea, frecvenţa şi succesiunea fazelor în circuitul rotorului. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.16. Principalele regimuri de funcţionare ale generatorului asincron cu rotorul bobinat: a) – configuraţia  
de bază; b) – regimul de generator subsincron (ωr < ω1); c) – regimul de generator suprasincron (ωr > ω1); 

d) – regim de excitatoare fără perii (puterea electrică generată este debitată prin rotor). 
 
 Principalele regimuri de funcţionare ale generatorului asincron cu rotorul bobinat sunt pre-
zentate în figura II.16. Figurile II.16, b) şi c) ilustrează regimurile de generator subsincron şi supra-
sincron definite anterior. În regim de motor, statorul absoarbe putere activă, iar pentru rotor se 
inversează sensul de circulaţie al puterii active. 
 Alunecarea s se defineşte ca: 
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 s > 0, defineşte regimul de funcţionare subsincron, iar s < 0, defineşte regimul de funcţiona-
re suprasincron. 
 Un GARB funcţionează în general la ω2 ≠ 0 (s ≠ 0) şi păstrează caracteristicile maşinii asin-
crone. Puterea electrică este livrată în principal prin circuitul statorului, însă în cazul funcţionării în 
regim suprasincron, o putere proporţională cu alunecarea şi puterea statorică (s·Ps) este livrată prin 
circuitul rotorului. Într-o plajă limitată de variaţie a vitezei rotorice, de exemplu între smax şi –smax, 
puterea nominală a convertorului conectat la rotor – excuzând necesitatea furnizării de putere reac-
tivă rotorului – va fi Pconv = |smax|·Ps. Pentru a valoare tipică  a alunecării critice smax cuprinsă între ± 
0,2% şi 0,25%, puterea nominală a convertorului şi preţul său va fi cuprinsă între 20% şi 25% din 
puterea debitată de stator. 
 La viteză maximă de funcţionare, GARB va debita puterea maximă Pmax: 

(II.20) ,P|s|PPPP ssmaxrsmax ⋅+=+=
 

Ps fiind puterea debitată de generator la viteza ωm = ω1. O putere mai mare se va obţinute la o vite-
ză mai mare decât viteza nominală: 

(II.21) ω maxm .|)s|(1ω max1= +
 

 În consecinţă, GARB este proiectat electric pentru puterea Ps la ωm = ω1, dar mecanic la ωm 

max şi Pmax. 
 Capacitatea GARB de a debita putere electrică la viteză variabilă dar la tensiune şi frecvenţă 
constante reprezintă un avantaj în crearea unei flexibilităţi sporite în conversia energiei, oferind o 
stabilitate sporită pentru controlul tensiunii şi frecvenţei în reţelele la care sunt conectate aceste ge-
neratoare. 
 Producerea energiei reactive de către GARB depinde esenţial de capacitatea convertorului 
conectat la circuitul rotoric de a produce acest tip de energie. Dacă convertorul funcţionează la fac-
tor de putere unitar datorită reţelei la care este conectat, puterea reactivă necesară maşinii trebuie să 
fie oferită de convertorul conectat la circuitul rotorului, ceea ce conduce la creşterea puterii nomina-
le a acestuia şi prin aceasta la creşterea preţului său. Din această cauză, GARB este portivit unui re-
gim de funcţionare în care factorul de putere este unitar la sarcină statorică nominală. 
 Producerea unei importante cantităţi de putere reactivă în reţea se realizează încă cu genera-
toare sincrone (GS) sau cu GARB care funcţionează la sincronism (s = 0, ω2 = 0) şi cu convertoare 
de tensiune PWM „spate în spate” conectate în circuitul rotoric şi special controlate în acest scop. 
 GARB pot fi folosite pentru producerea puterii electrice livrate numai prin circuitul rotoric, 
destinată alimetării unor sarcini în curent continuu, conform figurii II.16, d). Pentru a controla tensi-
unea continuă sau curentul continuu destinat satcinii, se reglează tensiunea aplicată statorului la 
frecvenţă constantă ω1, cu ajutorul unui dipozitiv de ieftin de modificare a tensiunii trifazate (ATR 
trifazat). Dacă viteza rotorului creşte, pentru a menţine constantă valoarea curentului continuu prin 
sarcină tensiunea statorică trebuie redusă (ω2 = ω1 + ωm). Cu cât maşina are un număr mai mare de 
poli (2p = 6,8,12), puterea de c.a. necesitată de circuitul statorului devine tot mai mică, astfel încât 
puterea electrică de la ieşire provine în principal de la arbore (putere mecanică). O astfel de confi-
guraţie este adecvată pentru excitatoarele fără perii destinate motoarelor sau generatoarelor sincrone 
comandate în stator prin convertoare de putere, la care chiar la viteză zero este necesară prezenţa 
câmpului magnetic inductor în maşină. 
 Înfăşurările celor două armături sunt similare şi au rolul de a produce solenaţii învârtitoare 
capabile să producă câmpuri magnetice învârtitoare în întrefierul uniform (influenţa crestăturilor se 
poate neglija sau lua în consideraţie prin intermediul coeficientului lui Carter kC = 1.02 ÷ 1.5. In-
ducţia instantanee va avea expresia: 
 

,
)k(1kδ

t)(x,Fμ
t)(x,B

sC

rs,0
δ

+⋅
= (II.22) 

în care: 
 - Fs,r este solenaţia instantanee (tensiunea magnetomotoare) corespunzătoare unui pol induc-
tor la momentul t şi coordonata spaţială x, pentru stator (s) şi respectiv pentru rotor (r). 
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 - δ reprezintă dimensiunea întrefierului. 
 - kC este coeficientul lui Carter care ţine cont de creşterea dimensiunii întrefierului δ datorită 
deschiderii crestăturilor. 
 - ks reprezintă contribuţia miezului de fier la reluctanţa echivalentă a traseului fluxului prin-
cipal. 
 Pentru a produce un câmp magnetic învârtitor, solenaţiile celor două armături trebuie să fie 
de forma: 
 

(II.23) ,t)ωcos(pθFt),(θF 1s1sss −=
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,t)ωcos(pθ 2r1r ±
 

(II.24) Ft),(θF rr =
 

în care p este numărul de perechi de poli ai maşinii sau numărul de perioade al undei câmpului mag-
netic din întrefier, iar θs,r reprezintă coordonata spaţială statorică, respectiv rotorică la momentul t. 
F1s,r sunt amplitudinile solenaţiilor celor două armături. Solenaţia rotorică este produsă de curenţii 
rotorici de frecvenţă ω2. 
 La viteză de rotaţie constantă, coordonatele spaţiale unghiulare vor fi: 

(II.25) ,pΩω;γtωpθpθ;tωpθ rrrsr1s =+−==
 

în care ωr este viteza rotorului în radiani electrici pe secundă(rad/sec), Ωr este viteza mecanică, iar γ 
este poziţia iniţială a rotorului la momentul t = 0. În consecinţă, solenaţia rotorică Fr(θs,t) devine: 

(II.26) .γ])tω(ωcos[pθFt),(θF 2rs1rsr +±−=
 

 Valoarea medie a cuplului electromagnetic şi a puterii dezvoltate pe o perioadă vor fi diferi-
te de zero numai în cazul în care cele două câmpri învârtitoare vor fi fixe unul faţa de celălalt, adică: 
 

.
ω
ωs;ωωω

1

2
2r1 =±= (II.27) 

 
 Semnul (+) corespunde situaţiei în care ωr < ω1 şi în acest caz, undele solenaţiilor rotorică şi 
statorică se rotesc în acelaşi sens. Semnul (-) corespunde cazului în care ωr > ω1 şi în acest caz, cele 
două solenaţii se rotesc în sensuri contrare. De asemenea, cuplul este diferit de zero dacă γ ≠ 0, a-
dică în cazul în care cele două solenaţii sunt defazate. 
 Pentru a produce un o solenaţie învârtitoare cu o înfăşurare trifazată simetrică, fiecare înfă-
şurare de fază ce compune înfăşurarea trifazată, trebuie să producă în mod independent câte o sole-
naţie spaţială (sinusoidală), cele trei solenaţii produse de având aceeaşi amplitudine, dar fiind de-
fazate între ele cu 2π/3 radiani electrici: 
 

( ) .1,2,3i;
3

2π1)(ipθcosF
3
2t),(θF s1s0tsB,CsA, =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

=
(II.28) 

 
 Fiecare solenaţie de fază trebuie să producă 2p semiperioade într-o perioadă mecanică (într-
o rotaţie completă). Dacă înfăşurarea de fază are numai o bobină pe pol şi fază, vor exista 2p bobine 
pe fază şi 2p crestături pe fază, fiecare bobină ocupând jumătate din crestătură, după cum se poate 
remarca în figura II.17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.17. Înfăşurare trifazată cu 2p = 4 poli şi Zs = 12 crestături; a) – bobinele fazei A – X conectate în serie; 
b) – solenaţia fazei A pentru valoarea maximă a curentului de fază. 



 La un anumit moment (valoare constantă a curentului de fază), distribuţia spaţială a solenaţi-
ei de fază este dreptunghiulară. Fundamentala solenaţiei dreptunghiulare va avea expresia: 
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în care nc reprezintă numărul de spire al bobinei, iar I valoarea eficace a curentului de fază. 
 Deoarece înfăşurarea are o singură crestătura pe pol şi fază (q = 1), conţinutul armonic al sole-
naţiei de fază este ridicat (forma solenaţiei este dreptunghiulară). Pentru a reduce conţinutul de ar-
monici, se introduc mai multe trepte în forma solenaţiei (care va deveni mai apropiată de o sinusoi-
dă), prin mărirea numărului de crestături pe pol şi fază, după cum se poate remarca în figura II.18, 
în care q = 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.18. Înfăşurare trifazată în două straturi cu parametrii: 2p = 2, Z = 24, y/τ = 10/12, q = 4; 
a) – înfăşurarea fazei A; b) – solenaţia (tensiunea magnetomotoare) fazei A pentru valoarea 

maximă a curentului de fază. 
 
 Valoarea maximă a fundamentalei spaţiale a solenaţiei va fi în cazul înfăşurării repertizate în q 
crestături pe pol şi fază exemplificată în figura II.18, b) de forma: 
 

,
πp

2Ikk2w
F y1d11

sA1 = (II.30) 
 
în care w1 reprezintă numărul de spire al înfăşurării de fază. Similar, valoarea maximă a armonicii 
spaţiale de ordin ν, va fi: 
 

,
νπp

2Ikk2w
F yνdν1

sAν = (II.31) 
 
în care kdν reprezintă factorul de repartiţie ce pune în evidenţă influenţa repartiţiei înfăşurării de fază 
în q crestături pe pol şi fază, iar kyν este factorul de modificare a pasului înfăşurării care pune în 
evidenţa scurtarea pasului înfăşurării y cu pasul polar τ: 
 

.
2
π

τ
νysink;

2mq
νπqsin

2m
νπsin

k yνdν == (II.32) 
 
 
 După cum este cunoscut, q este numărul de crestături pe pol şi fază, iar m este numărul se faze: 
 

.
2pm

Z
q rs,

rs, = (II.33) 
 
 Deoarece polii pozitivi şi negativi sunt identici, armonicile spaţiale de ordin par vor fi nule. 
Datorită simetriei curenţilor de pe cele tri faze (amplitudini egale şi defazaj de 2π/3 radiani elec-
trici), din spectrul solenaţiei vor lipsi şi armonicile de ordin multiplu de trei. Vor exista numai ar-
monicile de ordin ν = 1,5,7,11,13,17,19, ... . 



 Armonicile de ordin ν = 6k + 1 (7,13, 19 ... ) se consideră a fi de secvenţă pozitivă, iar cele de 
ordin ν = 6k - 1 (5,11, 17 ... ), de secvenţă negativă. 
 Solenaţia rezultată din contribuţia celor trei solenaţii de fază va avea amplitudinea: 
 

.
νπp

2Ikk3w
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sAνsν == (II.34) 
 
 Similar, se pot scrie expresiile solenaţiilor produse de înfăşurarea rotorică. 
 Pentru a preveni aparitia cuplurilor sincrone parazite, numărul crestăturilor statorice trebuie să 
difere de numărul crestăturilor rotorice: 

(II.35) Zs .qq,Z rsr ≠≠
 

 Existenţa armonicilor conduce la fenomene nedorite, cum ar fi forţele radiale datorate excentri-
cităţii rotorului, care în cazul GARB tind să fie mai mari decât în cazul generatoarelor asincrone cu 
rotorul în scurtcircuit. 
 În general, GARB se construiesc cu q întreg atât pentru înfăşurarea statorică cât şi pentru înfă-
şurarea rotorică, iar pentru reducerea secţiunii conductoarelor elementare, se folosesc mai multe 
conductoare elementare de secţiune mai mică în paralel. 
 Reducerea efectului pelicular, în special la GARB de mare putere cu înfăşurări cu bare necesită 
efectuarea de transpoziţii. 
 Înfăşurările rotorice şi capetele de bobină ale acestora trebuie protejate împotriva forţelor cen-
trifugale prin bandaje adecvate. 
 Acolo unde este posibil, tensiunea nominală a înfăşurării rotorice trebuie să fie egală la alune-
care maximă cu tensiunea nominală a înfăşurării statorice, ca în cazul generatorului comandat în ro-
tor cu convertoare statice de putere. În acest fel, transformatorul care alimentează convertorul static 
de putere poate fi eliminat, iar raportul de transformare al generatorului va avea valoarea: 
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 Problema esenţială la aceste sisteme constă în evitarea conectării statorului la reţea dacă viteza 
rotorului este nulă (s = 1), deoarece tensiunea indusă în înfăşurările rotorului va fi de krs ori mai 
mare decât tensiunea lor nominală, periclitându-se astfel izolaţia şi convertorul static de putere ce a-
limentează circuitul rotoric. 
 Dacă este necesar ca generatorul să funcţioneze în regim de motor (în cazul acumulărilor prin 
pompare), pornirea se face prin alimentarea rotorului, cu ajutorul convertorului static bidirecţional 
conectat la înfăşurările rotorice şi cu înfăşurările statorice în scurtcircuit. După demarare, la o anu-
mită viteză ωrmin > ωrn(1 - |smax|), se deschide circuitul statoric. În timp ce rotorul încă se roteşte, 
circuitele de control pregătesc condiţiile de sincronizare utilizând convertorul din circuitul rotoric 
pentru a aduce tensiunea indusă în circuitul statoric la frecvenţa şi valoarea adecvată. După realiza-
rea sincronizării, cu statorul conectat la reţea, maşina poate funcţiona în siguranţă în regim de mo-
tor. 
 În cazul GARB, înspre şi dinspre circuitul rotoric se transferă prin intermediul inelelelor colec-
toare şi a periilor de contact o putere electrică de valoare însemnată: până la |smax|·PsN. Dacă |smax| = 
0,2 această putere ajunge la 20% din puterea nominală a maşinii, spre deosebire de generatoarele 
sincrone la care puterea electrică necesară excitaţiei transferată rotorului prin intermediul inelelor şi 
a periilor este de cinci până la zece ori mai mică. 
 Există în funcţiune (de mai bine de cinci ani) unităţi GARB de 200 MW şi 400 MW ceea ce în-
seamnă că prin intermediul sistemului inele – perii circulă puteri de ordinul zecilor de megawaţi. 
Pentru a reduce curentul care circulă prin inele şi perii, în cazul GARB, puterea care circulă prin ro-
tor se va utiliza la înaltă tensiune. Adecvate acestui scop sunt convertoarele PWM multinivel bidi-
recţionale cu caracter de sursă de tensiune, cu tiristoare comandate MOSFET (MTC). Deoarece ten-
siunea rotorică este de ordinul kilovolţior sau chiar mai mare, se impun măsuri corespunzătoare de 
asigurare a izolaţiei înfăşurărilor rotorice, a inelelor colectoare şi a sistemelor port – perie. 
 III.1.1. Ecuaţiile de funcţionare în regim staţionar 
 Tensiunea autoindusă în înfăşurările statorice cu circuitul rotoric deschis, E1, are expresia: 
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(II.37) ,θkwπf2E 10w1111 =

.kkk y1d1w1

 

= ⋅

în care, w1 este numărul se spire al înfăşurării de fază statorice, f1 este frecvenţa curentului statoric, 
kw1 este factorul de înfăşurare egal cu: 

(II.38) 
 Fluxul polar θ10 este dat de relaţia: 
 

,τlB
π
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în care: li este lungimea ideală a miezului magnatic al statorului, τ este pasul polar, iar Bδ10 este va-
loarea maximă a inducţiei în întrefier: 
 

(II.40) 
 
în care Fs10 este amplitudinea solenaţiei statorice corespunzătoare unui pol. 
 În relaţia (II.34), făcând ν = 1, se obţine: 
 

.
πp

2Ik3wF 10w11
s10 = (II.41) 

 
 Aceeaşi valoare eficace a tensiunii induse în înfăşurarile statorului se mai poate scrie sub 
forma: 

(II.42) .ILωE 101m11 =
 

 Din relaţiile (II.37) … (II.42), rezultă: 
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 Factorul de saturare ks care afectează reluctanţa circuitului magnetic al miezului variază în 
funcţie de solenaţie statorică (deci în funcţie de curent pentru o maşină dată), la fel ca şi inductanţa 
de magnetizare L1m, după cum se poate observa în figura II.19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.19. Evoluţia inducţiei în întrefier Bδ10 (T) şi a inductanţei de magnetizare (în p.u. – unităţi relative)  
în funcţie de curentul statoric (în p.u. – unităţi relative). 

 
 În afară de inductanţa de magnetizare L1m, statorul se mai caracterizează şi prin rezistenţa 
ohmică a înfăşurării de fază Rs şi inductanţa de scăpări (de dispersie) Ls1.  
 Acelaşi curent statoric, induce în înfăşurările deschise ale rotorului tensiunea de valoare e-
ficace E2. Dacă viteza rotorului este ωr, alunecarea va fi s=(ω1 - ωr)/ω1, iar tensiunea indusă E2 va 
avea frecvenţa f2 = sf1: 

(II.44) ,tcosω2E(t)E 22s2s =
în care: 

(II.45) .θkwπsf2E 10w2212s = 
 În consecinţă,  
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 Circuitul rotoric, se caracterizează prin rezistenţa ohmică de fază Rr
r şi inductanta de scăpări 

Lrl
r. În plus, rotorul este alimentat cu un sistem trifazat simetric de tensiuni cu frecvenţa f2 = sf1 în 

fază cu tensiunile induse pe fiecare fază (de fază prescrisă). 
 Observaţie. Pentru uşurinţa scrieii în continuare, parametrii reali ai rotorului vor fi notaţi cu 
superscript r (real), iar mărimile raportate vor fi scrise ca şi mărimile statorice. 
 În regim staţionar de funcţionare, ecuaţiile tensiunilor de fază pentru stator şi respectiv rotor 
vor fi scrise în complex, pentru stator la frecventa ω1, iar pentru rotor la frecvenţa ω2: 
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 Raportarea parametrilor rotorului la stator se face principial ca şi în cazul transformatoare-
lor, dar în acest caz, raportul de transformare are forma din relaţia (II.46). Prin înmulţirea membru 
cu membru a ecuaţiei tensiunilor rotorice din (II.47) cu 1/ksr, rezultă:  
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 Împărţirea membru cu membru a ecuaţiei (II.48) prin s, conduce la forma: 
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 Se poate interpreta că ecuaţia (II49) a fost “convertită” la frecvenţa ω1, deoarece tensiunea 
indusă E1 corespunde frecventei ω1 (E2s/s = E1): 
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 În relaţia (II.50), tensiunea rotorică Ur şi curentul rotoric Ir evoluează în timp cu frecvenţa 
ω1, ceea ce înseamnă că aceste mărimi au fost scrise în coordonate statorice. S-a efectuat astfel o 
“transformare de rotaţie”. Pe de altă parte, toţi parametrii rotorici au fost raportaţi la stator. Din 
punct de vedere fizic, ecuaţia (II.50) se referă la un rotor în repaus, care poate care poate produce 
sau absorbi putere activă pentru acoperirea pierderilor şi care în regim de motor debitează putere 
mecanică.  
 În final, se poate considera că tensiunea E1 este produsă curenţii Is şi Ir (de aceeaşi frecvenţă 
ω1), ambii acţionând asupra inductanţei de magnetizare L1m de vreme ce parametrii rotorici au fost 
raportaţi la stator. 

(II.51) .ILjω)II(LjωE mlm1rslm11 −=+−=
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 Schema echivalentă realizată pe baza ecuaţiilor (II.48), (II.49) şi (II.50) este prezentată în 
figura II.20. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.20. Schema echivalentă a GARB în regim staţionar 
 
 Cu privire la schema echivalentă din figura II.20 se impun două observaţii: 
 • Pierderile în maşină se datorează pierderilor joule în înfăşurările statorice şi rotorice pjs + 
pjr, pierderile în fier pFe şi pierderilor mecanice (prin frecare şi ventilaţie) pmec: 
 

(II.52) 
în care I2

s0 reprezintă componenta activă a curentului statoric de mers în gol. 
 • Rezistenţa Rlm care reprezintă pierderile în fier depinde de frecvenţa de alunecare ω2 = sω1 
din care cauză în fierul rotoric vor apare pierderi ce nu pot fi neglijate dacă sf1 > 5 Hz. 
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 • Bilanţul puterilor active rezultă din figura II.20. Puterea mecanică Pm va fi diferenţa dintre 
puterile electrice de intrare corespunzătoare statorului Ps şi respectiv rotorului Pr şi pierderile din 
maşină. 

(II.53) 
în care: 

∑ ++= .pppp Fejrjs (II.54) 
 

 Pentru un sens de mişcare dat, semnul puterii mecanice face distincţia dintre regimurile de 
funcţionare. În asociaţie cu sensurile tensiunii Us şi curentului Is din figura II.20, semnul pozitiv (+) 
al puterii mecanice Pm este atribuit regimului de funcţionare ca motor. 
 Puterea electromagnetică Pelm care se transmite prin întrefier este egală cu puterea Ps din ca-
re se scad pierderile joule din înfăşurarea statorică pjs şi pierderile în fier pFe şi conform schemei 
echivalente din figura II.20, egală cu suma dintre pierderile joule pe rezistenţa Rr/s şi puterea 
electrică datorată tensiunii Ur/s şi a curentului Ir. 
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 În mărimi raportate se poate scrie: 
 

(II.55) 
 

 Din relaţia (II.53), rezultă: 
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din care: 
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 În relaţia (II.57), M reprezintă cuplul electromagnetic dezvoltat de maşină, iar Ω1 reprezintă 
viteza unghiulară a câmpului magnetic învârtitor. 
 Dacă se neglijează toate pierderile, conform relaţiilor de mai sus rezultă: 
 

s
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din care: 
(II.59) .PsP sr ⋅−=

 

 Funcţionarea maşinii în regim de motor sau de generator este determinată conform relaţiilor 
(II.53) … (II.57) de doi factori: valoarea alunecării s şi semnul şi valoarea relativă a puterii active 
introdusă sau extrasă pe cale electrică din rotor (tabelul II.1). 
 

   Tabelul II.1. Regimuri de funcţionare 
 0 < s < 1 s < 0 s 

Subsincron (ωr < ω1) Suprasincron ( ωr > ω1) 
Mod de 

funcţionare Motor Generator Motor Generator 

Pm > 0 < 0 > 0 < 0 
Ps > 0 < 0 > 0 < 0 
Pr < 0 > 0 > 0 < 0 

 
 
 
 
 
 
 
 Generatorul asincron cu rotorul bobinat poate funcţiona atât în regim subsincron (ωr < ω1) 
cât şi în regim suprasincron (ωr > ω1). Semnul puterilor din tabelul II.1 este explicitat în figura 
II.21. 
 Cu cât alunecarea este mai mare, cu atât puterea electrică absorbită sau cedată prin rotor este 
mai mare relaţia (II.59). Se poate remarca de asemenea, că în regim de funcţionare suprasincron, 
atât puterea electrică statorică cât şi cea rotorică contribuie la conversia puterii mecanice.  

.)ILILI(L3ω
s
IU

3Imag)IU3Imag(QQ 2
mm

2
rrl

2
ssl1

*
rr*

ssrs ++=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=+

 Circulaţia puterii reactive este similară cu cea a puterii active şi din schema echivalentă re-
zultă: 
 

(II.60) 
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Fig. II.21. Circulaţia puterilor active în cazul GARB funcţionând în regim subsincron (s > 0) şi suprasincron (s < 0). 
 
 Puterea reactivă necesară magnetizării maşinii poate fi furnizată de stator, de rotor sau de 
ambele armături. Prezenţa alunecării s în ecuaţia (II.60) este justificată prin faptul că magnetizarea 
maşinii este percepută în stator la frecvenţă f1. 
 Deoarece parametrii nominali ai convertorului static depind mai degrabă de puterea aparentă 
nominală decât de puterea activă nominală, pare normal ca magnetizarea maşinii să fie asigurată de 
către stator. În acest caz, GARB absoarbe putere reactivă de la reţea sau de la o sarcină activ – capa-
citivă. Dacă generatorul funcţionează în regim autonom, statorul nu poate consuma putere reactivă 
de la sarcină decât până în momentul în care atinge valorile impuse ale factorului de putere. În cazul 
în care statorul funcţionează la factor de putere unitar, sarcina asigurării puterii reactive revine con-
vertorului static care alimentează rotorul. Acesta asigură puterea reactivă fie din surse proprii (de la 
capacitatea conectată pe calea de curent continuu) sau de la reţaua la care convertorul static este co-
nectat. 
 III.2. Diagrame fazoriale 
 Pentru a înţelege mai bine modul de circulaţie al puterilor activă şi reactivă în cazul GARB, 
se utilizează diagramele fazoriale de funcţionare. 
 În regim staţionar, fluxurile corespunzătoare unei faze vor avea expresiile: 
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în care: 
- Ψm = fluxul de magnetizare (fluxul din întrefier), iar Llm este inductanţa de magnetizare; 
- Ψs = fluxul total produs de înfăsurarea statorică, iar Ls este inductanţa totală a înfăşurării statorice; 
- Ψr = fluxul total produs de înfăşurarea rotorică, iar Lr este inductanţa totală a înfăşurării rotorice; 
- Im = curentul de magnetizare; 
- Is = curentul statoric, iar Lsl este inductanţa de scăpări a înfăsurării statorice; 
- Ir = curentul rotoric, iar Lrl este inductanţa de scăpări a înfăsurării rotorice. 
 Toate mărimile rotorice din ecuaţia (II.61) sunt raportate la stator şi relaţiile sunt scrise într-
un sistem de referinţă solidar cu statorul (“în coordonate statorice”), având aceeaşi frecvenţă f1. 
 Cu aceste precizări, din ecuaţiile (II.47), (II.50) şi (II.51), rezultă: 
 

(II.62) .IREIRΨsjωU;IRΨjωU rr
r
rrrr1rsss1s +−=+=+=
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 În relaţia de mai sus, Er
r reprezintă tensiunea indusă de fuxul rotoric total Ψr în mărimi nera-

portate. 
 Pentru a trasa diagrama fazorială, trebuie cunoscută valoarea şi semnul alunecării s, defaza-
jul φr dintre Ur şi Ir, parametrii maşinii şi amplitudinea |Ur| a tensiunii aplicate rotorului. Se vor con-
sidera două cazuri: subexcitare şi supraexcitare, adică magnetizarea maşinii realizată de stator şi 
respectiv de rotor (cos φs – cu rol de antrenare şi respectiv cu rol de urmărire). Se mai presupune, în 
regim de subexcitare, că rotorul funcţionează la factor de putere unitar (φr = 0), astfel încât magneti-
zarea maşinii este realizată de stator (figura II.22, a). Alcătuirea diagramei fazoriale începe cu trasa-
rea perechii de fazori Ur şi Ir şi se continuă urmărind ecuaţiile (II.61) şi (II.62) pînă se obţine fazo-
rul Us. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.22. Diagramele fazoriale ale GARB pentru s > 0 (ωr < ω1): a) – pentru factor de putere rotoric unitar; 
b) – pentru factor de putere statoric unitar. 

 
 Diagramele fazoriale pun în evidenţă când maşina este subexitată Ψr < Ψs (Ir < Is) şi când 
maşina este supraexcitată Ψr > Ψs (Ir > Is). 
 III.3. Funcţionarea în paralel cu reţeaua de alimentare 
 Conectarea GARB la reţeaua de alimentare este similară din punct de vedere al condiţiilor 
ce trebuie îndeplinite cu conectarea la reţea a generatorului sincron. Există însă o diferenţă impor-
tantă: convertorul static ce alimentează rotorul generatorului sincron furnizează condiţiile de sincro-
nizare pentru orice viteză în intervalul ωr(1±|smax|) şi aduce prin comenzi electronice tensiunea 
stato-rică la gol şi frecvenţa acesteia la aceleaşi valori cu ale reţelei de alimentare. Sincronizarea se 
reali-zează într-un timp extrem de scurt în contrast cu cazul generatorului sincron, la care frecvenţa 
şi faza se pot modifica numai prin reglajul fin al vitezei motorului de antrenare, procedeu care tinde 
să fie lent datorită inerţiei mecanice a sistemului. În plus, GARB poate fi pornit ca motor asincron 
cu statorul în scurtcircuit şi în jurul vitezei ωr(1-|smax|) se deschide circuitul statoric. În acest 
moment se declanşează controlul sincronizării. După sincronizare, maşina se poate încărca fie ca 
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motor (Ps > 0), fie ca generator (Ps < 0), prin intermediul unui circuit de control în buclă închisă, 
conform figurii II.23. Odată maşina conectată la reţeaua de alimentare, este important să se 
cunoască posibilităţile de transfer ale puterilor activă şi reactivă la tensiune constantă şi frecvenţă 
constantă f1, pentru vite-ză ωr variabilă (şi implicit ω2 = ω1 – ωr variabilă). 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. II.23. Schemă de sincronizare pentru generatorul asincron cu rotorul bobinat (GARB): M – pornire în 
regim de motor; ) – pregătirea sincronizării; G – conectarea generatorului la reţea. 

 
 III.4. Funcţionarea în regim autonom 
 În afara cazului în care regimul de funcţionare autonom a fost proiectat iniţial, funcţionarea 
generatorului în acest regim poate interveni şi în situaţia în care un generator asincron cu rotorul 
bobinat (GARB) a funcţionat în paralel cu reţeaua. Trecerea în regim autonom de funcţionare poate 
fi impusă de exesul de putere debitată în sistem sau de probleme de stabilitate în funcţionare. În re-
gim autonom, se impune menţinerea constantă a tensiunii şi frecvenţei statorice la diferite viteze de 
antrenare în intervalul ωr(1 ± |smax|) şi pentru diverse sarcini active şi reactive. 
 Indiferent de valoarea puterii reactive cerută de consumatori, ea trebuie furnizată de conver-
torul static ce alimentează rotorul, după ce acesta asigură nivelul de putere reactivă necesară magne-
tizării maşinii. Dacă nivelul puterii reactive cerută de consumatori este mare, pentru a profita de pu-
terea limitată a convertorului static ce alimentează rotorul şi pentru a limita pierderile în înfăşurările 
rotorului şi în convertorul static, este profitabil ca generatorul să funcţioneze la viteză constantă şi 
alunecare nulă (s = 0). 
 Pe de altă parte, dacă consumatorii necesită un nivel mare de putere activă, este indicat ca 
generatorul să funcţioneze în regim suprasincron. În acest fel, GARB poate funcţiona la factor de 
putere statoric unitar, păstrând nivelul tensiunii statorice în limitele impuse. 
 La sarcini mici, este preferabil ca generatorul să funcţioneze în regim subsincron, asigurân-
du-se astfel un randament bun al motorului de antrenare. 
 Echema echivalentă în regim autonom (figura II.24) se poate obţine relativ uşor din schema 
echivalentă din figura II.20. 

.I)jX(R ssarcsarc

 În regim de funcţionare autonom, tensiunea statorică Us se înlocuieşte prin: 
(II.63) Us +−=

 

 În aceste condiţii, tensiunea rotorică este singura responsabilă de fenomenele din maşină şi 
se poate considera plasată în axa reală: Ur = Ur. Prin neglijarea rezistenţei statorului Rs nu se va ob-
ţine nici o simplificare, fiind conectată în serie cu sarcina (relaţia II.63). 
 Neglijând rezistenţa de magnetizare Rlm rezultă: 
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Fig. II.24. schema echivalentă a generatorului asincron cu rotorul bobinat (GARB) în regim autonom. 
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 Ambele ecuaţii de mai sus sunt scrise în coordonate statorice (toate reactanţele corespund 
pulsaţiei ω1). Generatorul este alimentat prin rotor, statorul fiind conectat pe o impedanţă externă. 
Altfel spus, GARB a devenit un generator asincron tipic, alimentat prin rotor, cu statorul debitând 
putere electrică pe o sarcină. Este de aşteptat ca această maşină să funcţioneze în regim de motor la 
alunecări pozitive (s > 0, ωr < ω1) şi în regim de generator pentru alunecări negative (s < 0, ωr > 
ω1), constituind o schimbare drastică a comportamentului maşinii faţă de cazul în care statorul era 
conectat la o reţea puternică de tensiune şi frecvenţă constante, caz în care regimul de motor era 
subsincron, iar regimul de generator era suprasincron. 
 Modificând frecvenţa rotorică ω2 în raport cu viteza ωr, în scopul menţinerii frecvenţei ω1 
constante şi reglând amplitudinea şi secvenţa fazelor tensiunii rotorice Ur, tensiunea statorică Us 
poate fi menţinută constantă până la un anumit nivel al cutentului statoric pentru o valoare dată a 
factorului de putere al sarcinii. 
 Pentru a obţine expresiile puterilor activă şi reactivă statorică şi rotorică Ps, Qs, Pr

r, Qr
r, se 

vor scrie expresiile curenţilor statoric şi rotoric conform ecuaţiilor (II.64), neglijând rezistenţa de 
magnetizare Rlm (Rlm = 0). 
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(II.65) 
 
 
 
 
 Expresiile puterilor activă şi reactivă corespunzătoare statorului vor rezulta: 
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 Tot din ecuaţiile (II.64), va rezulta expresia curentului rotoric: 
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precum şi: 
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 Puterea mecanică Pm este: 
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iar puterea reactivă statorică: 
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 Deoarece maşina funcţionează ca o maşină asincronă alimentată prin rotor, cu o impedanţă 
pasivă conectată la bornele statorului, performanţele ei vor fi descrise prin caracteristicile de func-
ţionare ale maşinii asincrone. 



 Bilanţurile puterilor active în regim de motor şi în regim de generator sunt prezentate în fi-
gura II.25. 
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Fig. II.25. Bilanţul puterilor active: a) – regim de motor, s > 0; b) – regim de generator s < 0. 
 
 Funcţionarea în regim de motor la viteze subsincrone este foarte utilă în cazul în care se im-
pune autodemararea maşinii. Pentru acesta, se scurtcircuitează sarcina statorică (Rsarc = Xsarc = 0) şi 
maşina accelerează încet (deoarece în general convertorul static ce alimentează rotorul este de pute-
re mai mică decât puterea nominală a maşinii) până în apropierea vitezei de sincronism ωr(1 ± 
|smax|). În acest moment, circuitul statoric se deschide, însă tensiunea indusă în stator este de frec-
venţă redusă. Din acest motiv se impune schimbarea secvenţei de succesiune a fazelor pentru tensi-
unea de alimentare a rotorului, în scopul obţinerii ω1 > ωr, pentru acelaşi sens de rotaţie a rotorului. 
Acesta constituie momentul de începere a procesului de resincronizare, în timp ce maşina se roteşte 
în virtutea inerţiei. În interval de câteva milisecunde, sunt realizate valorile necesare pentru tensiu-
nea şi frecvenţa statorică şi statorul maşinii este reconectat la circuitul de sarcină. 
 Functionarea în regim autonom (regim mai nou numit “sarcină de stabilitate”) poate fi utili-
zată în momentul în care după îndepărtarea sarcinii se doreşte frânarea rapidă a motorului de antre-
nare pentru a preveni supraturări periculoase când regulatorul de viteză iese din funcţie. 
 Amplitudinea tensiunii statorice poate fi reglată prin modificarea amplitudinii tensiunii roto-
rice, pe când frecvenţa tensiunii statorice ω1 se menţine constantă prin modificarea frecvenţei ω2 a 
tensiunii rotorice furnizată de convertorul static ce alimentează rotorul. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


