Windpower
Workshop

Hugh Piggott

Foreword by
Tim Kirby

Browh Wind Energy
Assoc ation




Traducerea de fatd se bazeazd pe a treia editie a cdrtii,
publicatd de C.A.T. in anul 1997 in Marea Britanie.




LINSNSIISAW IS IDTUYI], 2y v23oNq¢g

HUGH
PIGGOTT

CUM SA NE CONSTRUIM
UN MOTOR EOLIAN



1. Sepp Holzer, Permacultura. Ghid practic pentru agricultura la scara mica [Permacultura]
2. Edward Faulkner, Nebunia aratului [Agricultura sustenabild]

3. Masanobu Fukuoka, Revolutie intr-un spic [Agricultura sustenabila]

4. Tanto Evans, Leslie Jackson, Incilzitoare cu masi termici [Tehnici si mestesuguri]

5. E.F. Schumacher, Mic inseamna frumos [Economie alternativa]

6. Tony Dutzik, Elisabeth Ridlington, John Rumpler, Adevaratul pret al gazelor de sist
[Postcapitalism]

7. Jo€l Carbonnel, Gestul corect [Agricultura sustenabila]

8. lanto Evans, Michael G. Smith, Leslie Jackson, Casa la inde-Méana. Un ghid practic si filosofic
pentru constructia casei din cob [Arhitectura verde]

9. David R. Montgomery, Tarana. Cum se fac praf civilizatiile [Pedologie]
10. Joseph A. Coccanouer, Buruienile, protectoarele solului [Agricultura sustenabila]
11. Rolfe Cobleigh, Ferma oamenilor. Facerea uneltelor [Tehnici si mestesuguri]

12. J. H. Kunstler, indelungata Crizi. Cum si supravietuim catastrofelor convergente ale
secolului XXI [Postcapitalism]

13. Becky Bee, Carticica mesterului cobar [Arhitectura verde]

14. G. K. Chesterton, Regulile normalitatii [Economie alternativa]

15. Ariane van Buren (ed.), Manualul chinezesc al biogazului [Tehnici si mestesuguri]
16. Coline Serreau, Solutii locale pentru o dezordine globala [Agricultura sustenabila]

17. Charles Eisenstein, Economia sacra. Banii, darul si societatea in epoca tranzitiei
[Economie alternativa)]



Traduceri Ecologice Independente 2. ;

HUGH
PIGGOTT

CUM SA NE CONSTRUIM
UN MOTOR EOLIAN

Editia | in limba romadna, 2014

Traduceri Ecologice Independente %
2014



Urmatoarele lucrari traduse gratuit de TEI

John Seymour Masanobu Fukuoka

BN 113 (TR Y Se—
ey

[T p——

R L LTI SA————
s b ey

LAY [ ] S,

Intoarcerea la obarsie. Agricultura naturala.
Cartea completd a auto-suficientei Teoria si practica filosofiei verzi



AUTORUL

Hugh Piggott traieste in Scotia in mod autarhic (off-grid) inca din
anii 1970. Dupa absolvirea studiilor de masterat la Universitatea din Cambridge,
s-a mutat pe insula Scoraig din nord-vestul Scotiei, unde si-a construit o casa
si o0 gospodarie impreuna cu sotia sa si cei doi copii. De asemenea, a studiat de
unul singur constructia turbinelor de vant de dimensiune mica. Astazi, intreaga
populatie din Scoraig (cca. 100 de oameni) primeste electricitate de la turbinele
lui Hugh. In 1999 si 2000, Hugh a fost ales in calitate de consultant in domeniul
energiei in reality-show-ul BBC - ,,Castaway 2000” (,Naufragiatii”). El a fost cel
care a proiectat un sistem hidro-eolian care a furnizat electricitate naufragiatilor
pe parcursul intregului an. In ultimii zece ani, Hugh a sustinut ateliere de lucru
pentru persoane si companii din intreaga lume.
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CINE SUNTEM SI CUI NEADRESAM

entru orice om lucid, este evident cd Romania de astézi se afla in pragul

colapsului, impreuna cu sistemul global in care este angrenata. Daca

ar fi doar sa enumeram problemele pe care le avem, dimensiunile
acestui cuvant-inainte ar atinge cote nepermise. De la economie la cultura, de la
agricultura la demografie, de la politicd la ecologie, de la sanatate la invatamant,
practic nu exista domeniu in care sa nu fie evident dezastrul in care ne aflam — fie
ca vorbim, in particular, de ,exodul creierelor”, de jaful politic generalizat, de raptul
bancar, de rezultatele catastrofale la examenele de capacitate sau bacalaureat sau
de calitatea precarda a alimentelor pe care le consumam; de febra consumerista
intretinutd permanent de marile corporatii, de pamantul fertil vandut pe nimic, pe
cale sa fie otravit cu insecticide si pesticide, de izolarea profesionistilor in favoarea
incompetentilor sau de profunda decadere morald. Problemele pe care le avem sunt
atat de complexe si de interdependente incat a crede ca exista remedii globale pentru
ele Inseamna o naivitate vecina cu orbirea.

Noi, cei din TEI X, consideram ci nu existi decat solutii ,,la firul ierbii” —
solutii demarate si intretinute de oameni care nu asteapta subventii de la guvern si
sponsorizari de la corporatii pentru a face binele. Oameni lucizi si integri, care ridica
semne de intrebare asupra directiei in care se indreapta lumea, cu noi cu tot.

Graba 1n care suntem siliti sd traim ne-a confiscat timpul de gandire — nu avem
timp sa discernem intre bine si rau, intre adevar si simulacru, intre informatie si
minciuna. Iar graba noastra si dezinformarea sunt extrem de profitabile pentru cei
care ne repeta zilnic, fara incetare, ca solutiile unice de supravietuire in ziua de astazi
sunt: job-urile epuizante, creditele pe zeci de ani pentru autoturisme sau locuinte
scumpe si ineficiente si consumul dus la maxim.

TEI A& s-a niscut pentru a face accesibile informatiile care dinamiteaz acest mod
de gandire. Cartile traduse de noi demonstreaza fara gres ca suntem, zi de zi, captivi ai unei
imense iluzii — aceea ca nu putem trai decat asa cum trdim acum: stresati, obositi, vlaguiti
de viata, instrainati de valorile fundamentale care ne indreptatesc s ne numim oameni.



In contra unui Sistem al cirui mod de functionare implici inundarea constanta
cu false informatii, ne propunem sa oferim publicului acele cunostinte folositoare,
ignorate in mod sistematic de ,mainstream” din simplul motiv ca de pe urma lor au de
cAstigat numai oamenii, nu si corporatiile si guvernele. In loc de reziduuri de gandire
ambalate tipator, oferim acces la cunoasterea practica. Complet gratuit, dar din dar,
fara pretentii, fara trufie si fara clauze ascunse. O biblioteca a independentei reale
fata de Sistemul absurd in care am fost aruncati in ultimile decade. O serie de carti
care, nadajduim, vor fi pasaportul de independenta in gandire si in fapte al fiecaruia
dintre noi.

Asadar, cui se adreseazi in principal cirtile traduse de TEI K?
Oamenilor care stiu ca vesnicia nu s-a nascut la sat ca sa moara la oras. Celor care
s-au saturat de asfalt, de blocuri, de rate si de credite si care cauta sa iasa din acest
angrenaj cat mai repede, dar inca nu au curaj, pentru ca nu stiu ca se poate si inca
nu stiu cum se face. Celor care vor sa acumuleze cunostinte solide de agricultura
sustenabild, permaculturd, arhitecturd ecologicd, energii alternative, tehnici si
tehnologii domestice si mestesuguri. Celor care simt subrezenia sistemului si
naufragiul global citre care ne indreptam, oamenilor care au redus sau se pregatesc
sa reduca turatia motoarelor, pentru ca stiu ca viteza nu va face decat sa grabeasca si
sa amplifice impactul inevitabil cu zidul. Celor care stiu ca revolutiile incep din pragul
propriei case si tot acolo se termina. Taranilor nescarbiti de sat si inca nedescurajati,
dar si ordsenilor care incil stipanesc mai bine tastatura decat grebla. In fine, tuturor
celor care stiu ca orice bucata de pamant vine la pachet cu fasia nemarginita de Cer
de deasupra ei.

lanuarie 2014
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AJUTA-NE SA AJUTAM!

artea pe care o citesti acum pe ecran sau o tii, deja tiparita, in maini,

este rezultatul a sute de ore de munca migaloasa — traducere, verificare

terminologica, adaptare, corectura, editare, punere in pagina si design.
Pentru ca aceasta carte s se poata naste, a fost nevoie de nenumarate e-mailuri si
de mii de corecturi. Nici un membru al grupului TEIX — fie el traducitor
profesionist sau amator — nu este platit pentru munca sa; tot ceea ce facem,
facem gratuit, fara sa cerem burse, sponsorizari, fara sa solicitim donatii si fara sa
asteptam medalii, diplome si, eventual, statui in fata ministerului agriculturii. Unii
pot numi asta sacrificiu, altii civism, altii tampenie crasa si pierdere de timp.

noi nu are de gand sa candideze la presedintie sau macar pentru un post la consiliul
local la urmatoarele alegeri, nici unul dintre noi nu are fabrica de produs insecticide.
Dar asta nu inseamna ci nu avem si noi, la randul nostru, nevoie de ajutor. in schimbul
faptului cd, prin intermediul nostru, ai acces gratuit in limba romana la carti de
importanta fundamentald, pe care nici o editura din Roméania nu a avut puterea sau
curajul sa le traduci, te rugam sa ne dai o mana de ajutor. Daca te simti stapan
pe orice limba de circulatie internationala si iti poti sacrifica cateva ore
lunar pentru a traduce cateva pagini impreuna cu noi, da-ne de stire la
adresa de mail: carti.din.tei@gmail.com. Cu cat vom fi mai multi, cu atat vom
putea traduce mai multe volume intr-un timp din ce in ce mai scurt — performanta pe
care nici o editura, din strainatate sau din Romania, probabil ca n-a atins-o vreodata.

$i chiar daca nu esti atat de deprins cu o limba straind, tot ne poti fi de mare
folos — da mai departe cartea de fata si celelalte carti din colectia TEI , anunta-ti
prietenii, recomand-o, tipareste-o, fi-o cadou, urmareste-ne pe blogul ,Carti din
tei” — cartidintei.wordpress.com, Facebook — TEI Traduceri Ecologice Independente
si oriunde vom mai aparea. Poti chiar sa-ti enervezi socrii dandu-le din cand in

cand citate din cartile traduse si publicate de noi, promitem ca nu ne suparam.



................. %”‘
Suntem siguri ci, pe misuri ce creste numirul oamenilor care stiu despre TEI ﬁ,
citescsi aplica cele scrise in cartile noastre, vom fi o tara din ce in ce mai greu de mintit,
de controlat si de cumparat.

Pentru inscrieri, sugestii, recomandari, propuneri etc.:

M carti.din.tei@gmail.com

Pentru actualizari si descarcarea gratuita a cartilor TEI:

® cartidintei.wordpress.com
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PREFATA TEI

Utilizarea energiei eoliene nu este, din pacate, o modalitate care sa asigure
autosuficienta pe termen lung. Pe cat este de respectabila aceasta tehnica
(impreuna cu toate celelalte tehnici de folosire a ,energiilor alternative”), pe
atat sunt de iluzorii sperantele ca omenirea se va putea ,salva” sau va ,intra
intr-o noua era” cu ajutorul acestor alternative. Atrasi de mirajul unor vremuri
infloritoare in care energia va fi ieftind, nepoluanta si mai ales, atat de multa
incat sa ne satisfaca absolut toate pretentiile de oameni indragostiti nebuneste de
confort, uitdm cateva adevaruri simple care, daca nu vor fi intelese la timp, vor fi
extrem de dureroase®.

Inprimulrand, absolut toate aceste modalititi de exploatare (detestabil termen!)
a ,energiilor alternative” depind in intregime de combustibilii fosili: toate etapele de
productie - de la extragerea materialelor necesare, pana la prelucrare, transportul la
mari distante a materiilor prime si distributia la scara mondiala a produselor finite -
depind de resursele de petrol, gaze naturale si hidrocarburi disponibile.
Care se epuizeaza cu fiecare zi, iremediabil. Si e momentul sa intelegem ca de indata
ce aceste resurse vor fi suficient de rare (si, implicit, de scumpe), toate materialele
extrase sau produse azi in tara X, pentru a fi prelucrate in tara Y, urmand sa fie
asamblate in tara Z si apoi transportate intr-o retea de sute de mii de kilometri,
pur si simplu nu vor mai fi accesibile. E vorba de majoritatea lucrurilor pe care le
cumparam, relaxati, din marile magazine, ca si cum era consumului nesatios ar fi
vesnica: materiale de constructie prefabricate, electronice, haine, unelte, detergenti.
E vorba despre benzina care aduce alimentele pe rafturi. Despre bidoanele de plastic
din care bem apa. Despre cablurile electrice. Etc.

In al doilea rand, nu luim niciodati in considerare ce se intAmpli cu aceste
noi ,minuni” alternative dupa ce componentele lor se uzeaza. Ne infierbantam
la gandul ca vom calatori ieftin in masini electrice (desi asfaltul pe care ar urma
ele sa ruleze este tot un compus petrolier - deci sortit sa devina in curand un
lux inutil), ne vom incélzi pe gratis cu panouri solare (desi plasticul utilizat de
acestea este un produs petrolier secundar - deci pe cale de disparitie) si vom
continua sa comunicam lejer tastand pe laptopuri (desi metalele rare necesare
nu pot fi extrase decat prin consumarea unor imense cantitati de petrol). Dar
nimeni nu isi pune problema ce se va intampla cu acumulatorii, panourile sau
componentele calculatoarelor, odata uzate. Speranta reciclarii in viitor este, ca
si acum, nefondata, atata vreme cat marile corporatii vor controla acest flux de
productie, reciclarea insemnand pentru ele o cheltuiala inutild, nu un profit.
Asadar, cam cati dintre noi se gandesc la poluarea devastatoare pe care o cauzeaza
acidul sulfuric din baterii, odata ajuns pe sol sau in panza freatica?

¥ Cea mai mare parte a acestor argumente nu ne apartin - pot fi regisite detaliate in lucriri redutabile ca
~indelungata criza” de J.H. Kunstler (recent publicatd de TEI), precum si in urmitoarele aparitii din
colectia de ,,Postcapitalism”.




Cati dintre noi stiu, de exemplu, de poluarea imensa pe care o provoaca
hexafluorura de sulf - un gaz folosit inclusiv in industria electrica - care are un
efect de sera de cca. 24.000 (!) de ori mai mare decat dioxidul de carbon? Iar lista
poate continua pe zeci de pagini.

In al treilea rand, dac# pretindem ci vrem si ne rupem de Sistem pentru
o viata mai buna, trebuie sa invatam sa nu mai gandim in termenii Sistemului.
Atunci cand Sistemul ne propune sa fim complici unor planuri uriase, sa le
refuzam ferm in favoarea unor solutii simple, curate, de la om la om. Acolo unde
Sistemul impune viteza, noi sa raspundem prin savoare si tihna. Acolo unde
Sistemul ne ispiteste cu confortul prizonierului, sa preferam responsabilitatea
inerenta oricarui om liber. Acolo unde Sistemul propune mirajul oferit de solutii
tehnologice globale controlate de corporatii si guverne, sa raspundem prin solutii
locale controlate doar de noi si de semenii nostri.

Cartea lui Hugh Piggott are valoare nu doar prin ingeniozitatea tehnica,
ci mai ales pentru ca reprezinta un bun inceput de regandire a tehnologiei la
scara umana. Din pacate, insa, pentru achizitionarea celor mai multe dintre
componentele ,tehnologiilor alternative” (inclusiv ale turbinelor eoliene) este
necesara cooperarea cu acelasi Sistem care va continua sa exploateze oameni, sa
risipeasca resurse si sa distruga planeta, pana la propria sa implozie. De aceea
reafirmam ca propunerea lui Piggott poate fi cel mult o solutie de tranzitie, care
necesita mult discernamant inainte de a fi pusa in functiune; o solutie care, daca
ar fi aplicata pe scara larga, ar avea consecinte ecologice extrem de periculoase.

Este fundamental sia nu punem semnul egal intre ,mai bine” si
smai-putin-rau”.

Este fundamental sa intelegem ca o solutie pe termen scurt poate fi preludiul
unei condamnari pe termen lung.

Este fundamental sa facem diferenta intre solutiile reale si diversele forme
de a pactiza subtil cu Sistemul. Si sa ne oprim la timp.




CUVANT INAINTE

nergia eoliana prinde la public. Este genul acela de subiect cu multe fete
care atrage diverse persoane, din diverse motive — energie gratuitd, care nu
dauneaza mediului, ca sa nu mai vorbim de o multitudine de oportunitati
pentru toti cei pasionati de tehnologie. Dar despre ce este totusi vorba si ce
poate fi facut - practic?

Desi vantul este una dintre cele mai vechi forme de putere mecanica a civilizatiei,
acesta a avut de suferit inca de la inceputul acestui secol, odata cu descoperirea beneficiilor
aduse de sursele ieftine de energie. Insi, prin dezviluirea adeviratelor (si groaznicelor)
costuri ale combustibililor fosili, vantul a mai castigat teren, in special cu marile turbine
eoliene din Europa, care sunt conectate la reteaua de electricitate. Tot mai multe tari
incearcd sa incurajeze energia eoliana ca parte a unei serii de masuri vitale care incurajeaza
sustenabilitatea.

Desipare contrar modului ,,verde” de gandire, reteaua electrica este o unealta folositoare
mediului Inconjurator - ajuta ca surplusul unei zone sa raspunda nevoilor altei zone. Se
evita astfel o mare parte din costurile (economice si ecologice) necesare stocarii de energie -
existente in majoritatea sistemelor mici autonome. Daca am vrea toti sa folosim energie
eoliana autonoma cu acumulator, am ramane fara plumb inainte sa ajungem prea departe!

Cu siguranta se afla insd locuri unde nu exista retea electrica si sunt destule persoane
care doresc sa locuiasca acolo. Un astfel de loc este Scoraig, baza lui Hugh Piggott din Scotia.
Comunitatea, care are aproape 100 de locuitori (o realizare mare dupa ce, in anii 50, locul
a fost complet abandonat de comunitatea agricold), nu este conectata la reteaua electrica,
multi locuitori avand propriile mici mori de vant; a fost locul perfect pentru a capata
experienta si reputatie in bricolajul morilor de vant.

Vantul este o alegere excelenta pentru o sursa de alimentare izolata, iar multi dintre cei
care locuiesc in astfel de locuri prefera, pe cat posibil, bricolajul. Aceasta carte reuseste, in
mod admirabil, sa astupe golul din literatura disponibila care trateaza proiectarea la scara
mica a turbinelor eoliene. Este scrisa de un adept instruit si calificat care a explorat toate
unghiurile si a invatat majoritatea lectiilor (multe dintre ele pe calea ce grea: din greseli).




Simplitatea utilizarii vantului consta in faptul ca acesta este liber (din nou, atat economic,
cat si ecologic), iar un ghid nu este de refuzat. Exista multe capcane, dar multe dintre ele
sunt usor de evitat.

Recompensa este aceea ca vantul se transforma din nimic, ca prin magie, in energie
,verde”, iar Hugh Piggott este un adevarat guru al acestei arte. Lectura placuta!

Tim Kirby
Director al
Asociatiei Britanice a Energiei Eoliene
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O RESURSA SALBATICA

ceasta carte se adreseaza celor care doresc sa isi construiasca propriul motor
eolian, dar si celor cdrora le place sa viseze. Ea a fost inspiratd de cursul
de energie eoliana de la Centrul de Tehnologie Alternativa, un eveniment la
care oameni ce provin din medii diferite se intalnesc sa invete, cu entuziasm,
despre energia eoliana. Multe lucruri au fost omise din lipsa de spatiu, dar
acestea pot fi gasite in alte locuri. Pentru asimilarea unor cunostinte de baza referitoare la
electricitate, forte si miscari de rotatie, consultati un manual scolar de fizica. Pentru detalii
referitoare la locul unde se amplaseaza un motor eolian si cum sa traiesti din energie eoliana,
consultati volumele It's a Breeze si Off the Grid (publicate tot de CAT Publications).

Vantul: o resursa salbatica

Energia eoliand este ,neimblanzita” si dificil de manevrat. Captarea energiei eoliene e ca si
cum am calari o antilopa in loc sa conducem un Volkswagen. Multi dintre cei nou-veniti in
domeniul energiei eoliene subestimeaza aceste probleme. Nu va asteptati sa primiti multa
energie de la un motor eolian mic, intr-o gradina suburbana si nici sd asamblati intr-o
dupa-amiaza unul performant.

Analizati mai intai dimensiunile necesare turbinei eoliene pentru a produce energia
de care aveti nevoie. Considerati ca este un proiect realist pentru dumneavoastra? Aveti
facilitatile necesare pentru proiect? Aveti acces la un loc potrivit unde este destul spatiu
pentru ca turbina sa actioneze libera si in siguranta?

Daca sunteti motivat de un mediu mai ,verde”, atunci poate cd o turbina eoliana la
scara mica nu este neaparat cea mai buna abordare. Izolarea casei ar putea foarte bine sa
economiseasca mai multa energie. Dacd locuiti in mediul urban si sunteti un adept al energiei
regenerabile puteti sa va interesati la asociatia locala de reglementare in domeniul energiei
in legatura cu tariful verde, sau puteti incerca sa castigati dezbaterea pentru aprobarea
fermelor eoliene.
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Dar daca aveti timpul necesar, atelierul, locul de amplasare si pasiunea, atunci
construiti-va un motor eolian si bucurati-va de roadele castigate din greu. Sper ca aceasta
carte sa va fie de folos. Aveti grija.

Nimic nu-i gratis

Vantul este gratis, cel putin pana reuseste guvernul sa puna o taxa pe el si de aceea multi
presupun ca energia eoliana e un chilipir. Daca lucrurile ar sta asa, atunci am vedea motoare
eoliene pretutindeni, dar bineinteles, nimic nu e pe gratis.

Vantul este o sursa de energie foarte difuza. Pentru a produce cantitati folositoare de
energie, motoarele eoliene trebuie sa fie mari; iar pentru a fi eficiente si de incredere, trebuie
sa fie construite bine. Prin urmare, sunt costisitoare. Daca vreti sa 1l construiti singuri, veti
economisi mult, dar va veti si pierde mult timp pretios.

Uzura bateriilor

Sunt slabe sanse ca, in viitorul apropiat, puterea venita din generatoarele electrice eoliene
mici si independente sa fie mai ieftina decat cea cumparata de la reteaua nationala. Putem
exclude ideea asta chiar si gandindu-ne doar la costul bateriilor. Acestea dureaza aproximativ
sapte ani. Calculand, doar costul inlocuirii bateriilor este cam acelasi cu costul cumpararii
unei cantitati egale de energie de la reteaua electrica.

Aceastd comparatie demonstreaza ca e putin probabil ca motoarele eoliene cu baterii
sa fie viabile in orase. (Mai sunt si alte motive, cum ar fi viteza redusa a vantului, turbulente
si furia vecinilor.) In locuri retrase, costul instalirii si intretinerii linilor electrice poate fi mai
mare decat cel al unui sistem eolian, deci energia eoliana devine o sursa mai economica si
mai de incredere decat reteaua.

Pldteste mai putin si foloseste mai multe materiale reutilizabile

Eu vizitez frecvent depozitul de metale neferoase de unde iau cabluri, baterii, otel pentru
sudat, table de aluminiu etc. Folosirea resturilor nu inseamna neaparat ca motorul eolian va
avea o calitate mai slaba. Iti poti permite astfel s& cumperi din depozitul de fier vechi mult
mai multe lucruri decat ai putea daca ar fi noi. De exemplu, odata am reusit sa obtin niste
baterii de telefon. Acestea m-au tinut zece ani, adica jumatate din durata lor de functionare
de doudzeci de ani. Daca as fi cuamparat baterii noi, nu mi-as fi putut permite decat o baterie
mica de o calitate proasta. (Cu toate acestea, nu trebuie sa alegeti chiar orice. Multe baterii
sunt aruncate la fier vechi tocmai fiinded nu mai sunt bune, asa ca verificati-le atent cu un
voltmetru inainte de a le cumpara.)
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Tot ce e la fier vechi e acolo cu un motiv, dar de cele mai multe ori acel motiv
e modernizarea. Asa ca ar putea foarte bine sa nu fie nimic in neregula cu resturile pe care
le cumparati.

Costul ecologic

Orice sursa de energie are si un cost ecologic. Energia eoliana este curata si regenerabila, dar
are si niste dezavantaje. Insa cel putin poluarea pe care o cauzeaza este imediata.

Zgomotul

Exista doua tipuri de zgomot care pot sa apara: cel al paletelor si cel mecanic. Zgomotul
paletelor este rareori o problema, intrucat e similar cu vantul printre copaci, sau cu raurile
care curg si, de multe ori, este mascat chiar de aceste zgomote.

Zgomotele mecanice, vibratii sau bazait, pot fi cauzate de generator sau de cutia de
viteze. Aceste sunete tonale pot s 1i innebuneascad pe oameni, mai ales daca nu pot s doarma
din cauza lor. In schimb, ceilalti (proprietarii) vor savura muzica turbinelor eoliene care le
stocheaza energie in baterii si vor dormi cu atat mai bine.

Poluare vizuala

Poluarea vizuald este chiar mai subiectivi decat zgomotul. In timp ce proprietarul vede
turbina drept o frumoasa masinarie de vis, pentru altii ea poate fi o oroare. Motorul eolian
va arata, cel mai probabil, uimitor in ochii proprietarului, mai ales daca a construit-o chiar
el. Vecinii ar putea fi dispusi s-o accepte, dar tactul si diplomatia sunt foarte importante
pentru a le obtine aprobarea.

Tabel 1.1 Energia produsa pe loc (in wati)

Viteza vantului 2,2 m/$ 45 m/s 10 m/s 20 m/s
8 km/h 16 km/h 35 km/h =1 km/h
Diametrul paletelor 1im 1 6 70 560
Dlametru]paletelor2m3 ........................ 2 52802300 ........
Dlametru]pa]ete]0r3m7 ....................... 606305000 ........
. Dlametru] pa 1e telor 4m ........................ 12 ...................... 1 6.6. .................... nzo ................... 90 .(.) .(.) .........
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Acest tabel vd aratd cam cdtd putere ar putea produce moara dumneavoastra de vant, presu-
pundnd cd veti avea un coeficient de putere de 0,15. De exemplu, o moara cu diametrul de doi
metri ar putea produce 280 de wati in conditiile unui vant de zece metri pe secunda. Nu va
lasati pacaliti de aparenta precizie a cifrelor. In realitate ati putea obtine intre 200 si 400 de
wati, in functie de ce coeficient de putere aveti.

La cat de multa putere va puteti astepta?

Puterea (in wati) este rata transferului de energie intr-o unitate de timp. Tabelul 1.1 arata la
cat de multa putere va puteti astepta de la un motor eolian de o anumita marime, in conditiile
unei anumite viteze a vantului. In tabel se pleacd de la premisa ci motorul eolian capteazi
15% din energia bruta a vantului. Acest procentaj este cunoscut drept coeficientul de putere
(sau de performanta - Cp) si vom vedea mai tarziu de ce este asa o parte micd din total.

Energia brutad a vantului depinde de densitatea aerului (aproximativ 1,2 kg pe metru
cub), viteza vantului si marimea rotorului. Viteza vantului este esentiala (dupa cum se poate
observa si din tabel). Si asta fiindca vanturile puternice aduc mase mai mari de aer absorbite
pe secunda de catre rotor, iar energia cinetica pe kilogram de aer depinde de viteza, astfel
incat energia vantului va creste proportional cu viteza acestuia.

Zona ocupata de elice, pale, panze, aripi, turbind, palete se incadreaza in aria
diametrului. Prescurtat, vom numi rotor ansamblul paletelor. Nu-l confundati cu rotorul
generatorului. La finalul acestei carti veti gasi ecuatii cu ajutorul carora se poate calcula
puterea generatd de o moara de vant. Sau chiar mai bine, folositi o foaie de calcul pentru ca
sa va calculeze computerul automat!

Dupa cum puteti observa, energia existenta in vant variaza enorm. Exista doar cativa
wati intr-un vant usor. Nu este usor sa creezi o masina care poate converti eficient aceasta
putere si care sa reziste in fata valului de putere ce poate aparea in timpul furtunilor.

Vantul este mereu schimbator, iar fluctuatiile de putere pot fi extreme. Trebuie sa-1
srecoltam” atunci cand e prezent si/ori sa stocam energia pentru perioadele calme, fara vant,
ori si folosim o altd sursi de energie ca si plan de rezerva. In perioada morilor de vant
folosite pentru macinat, morarii aveau provizii de cereale pe care le macinau cand puteau.
In zilele noastre, micile sisteme electrice eoliene folosesc baterii care absorb surplusul de
energie din perioadele cu mult vant si il pastreaza pentru perioadele mai calme.

Ghid scurt pentru a prezice captarea de energie

Energia captata intr-o anumita perioada de timp reprezinta puterea medie multiplicata la
numarul de ore. Aceasta depinde atat de loc, cat si de mecanism.
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Conditiile locului Viteza medie a vintului

Copaci si cladiri 3 m/s (9,5 km/h)
.......... Cémpundeschlsecuputlnegardurlvu4,5m/s(16km/h)
.......... Pedealurlsautérmurl(spatndeschlse)6m/s(21km/h)

Puterea medie generatd de o un motor eolian nu este aceeasi cu puterea instantanee
generata la viteza medie a vantului. Va reamintesc din nou ca exista o formula pentru aceasta
la finalul cartii.

Din tabelul 1.2 putem observa cd un motor eolian cu diametrul de doi metri va genera
o putere medie de aproximativ 51 wati, in conditile in care viteza medie a vantului este de
4,5 metri pe secunda (16 km/h). Acestea sunt doar niste calcule aproximative: in realitate,
puterea medie generata poate varia de la 30 pana la 80 de wati.

Ce puteti alimenta cu ajutorul unei turbine eoliene?

Puterea medie generatda de un motor eolian trebuie sa fie echivalatd cu nevoile medii ale
utilizatorului (utilizatorilor) in materie de energie. O persoana obisnuita (in Europa) consuma
in medie, acasa, o cantitate de energie echivalenta cu utilizarea constanta a 100 de wati.
Cateodata ar putea utiliza multi kilowati, dar in alte momente nu consuma deloc.

Tabel 1.2 Energia produsa pe loc (in wati)

m ,5 M m
Viteza medie a vantului 113knf/sh 1‘2 ?(mﬁl sznijh
Diametrul paletelor 1 m 4 13 30
Dlametrul pa 1e telor Zm ............................. 15 ............................... 51 ............................... 1 21 ..............
Dlametrul pa 1e telor 3 m ............................. 34 .............................. 1 15 ............................. 272 .............
Dlametrul pa 1e telor 4 m ............................ 60 ............................. 204 ............................ 483 .............

Deci, pentru o familie de 5 persoane, ar fi necesara o putere medie de 500 wati. Este
insa posibil ca o familie de 5 persoane sa se descurce cu mai putin de 100 de wati, daca
folosesc sisteme de iluminat economice si dacd evita sa foloseasca radiatoare electrice in
perioade cu vant slab.
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Eficienta: unde se duce energia?

In tabelele 1.1 si 1.2 am presupus ci motorul eolian va capta 15% din puterea vantului. In
realitate, coeficientul de putere va depinde de cat de mult se pierde la fiecare etapa din
procesul de conversie a energiei. O parte se pierde chiar inainte de inceperea conversiei.

Teorema lui Betz

Numele lui Albert Betz (1926) va fi mereu asociat cu aceasta teorema, intrucat el a descoperit
ideile prezentate mai jos.

Pentru a extrage energia din vant, acesta trebuie incetinit. Prin urmare, pentru a obtine
intreaga energie, ar trebui oprit vantul cu totul. Ins4, asta ar insemna ca s-ar aduna la motor
o masa de vant imobil, care va impiedica captarea altor mase de vant. De aceea, aerul trebuie
lasat sa ,,scape” cu o anumita viteza, deci cu tot cu o energie cinetica (care va fi pierduta).

Potrivit lui Betz, cel mai bun coeficient de putere la care putem spera este de 59,3%, dar
in practica, aceasta cifra va fi redusa de catre alte pierderi care vor fi descrise mai jos.

Rezistenta

Paletele rotorului convertesc energia vantului in puterea la arbore. Vom discuta mai tarziu
despre avantajele utilizarii unor palete subtiri si putine, care se rotesc rapid, in contrast cu
multe palete late, care se rotesc incet. Paletele care se misca rapid vor intampina rezistenta
aerodinamica. Rezistenta impiedica paletele, pierzand astfel o parte din energia pe care
ar putea s-o capteze din vant si, din acest motiv, paletele trebuie si fie cit mai netede. In
cazul acesta, chiar si cele mai bine proiectate palete, cu un profil aerodinamic, vor pierde
aproximativ 10% din energie. Cele facute ,de casa”, de catre amatori, vor pierde mult mai
multa energie.

Frecarea

Vor exista pierderi prin frecare la rulmenti, perii si tot felul de alte dispozitive mecanice,
cum ar fi cutia de viteze sau scripetele. Acestea vor putea creste putin doar odata cu cresterea
vitezei. De aceea, cand motorul eolian lucreaza din greu, in cazul unui vant puternic,
pierderile de energie prin frecare vor reprezenta doar un procentaj mic din totalul de energie.
In schimb, in cazul vanturilor slabe, pierderile prin frecare pot fi enorme, mai ales pentru
motoarele eoliene mici, care au un cuplu relativ mic.

Daca acest lucru va fi semnificativ sau nu, depinde de asteptarile dumneavoastra de la
motorul eolian. Daca este singura sursa de energie, atunci este esential sa aiba o eficienta
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ridicata in cazul vanturilor usoare si ar fi bine sa existe o actionare directa de la paletele
rotorului la generator, fara alte angrenaje. Cei care folosesc energia eoliand doar pentru
incalzire suplimentara, pentru care vanturile usoare nu ajuta, ar putea sa reduca din costuri
utilizand un motoreductor, sau un alternator cu curea de transmisie, care va functiona bine
in caz de vanturi puternice.

Pierderi in cupru (pierderi in infdsurare)

Urmatorul pas este generarea de electricitate. Aceasta are loc in bobinele (sau bobinajul)
generatorului. Curentul electric are propria lui frecare, care incalzeste firele.

Aceasta frecare e proportionala cu rezistenta firelor de cupru care conduc curentul
(consultati ecuatiile). Puteti reduce rezistenta (deci si pierderile in cupru) folosind fire mai
groase. Generatorul va deveni astfel mai greu si mai scump, dar s-ar putea sa se merite.

Rezistenta firelor de cupru creste odata cu cresterea temperaturii. Pierderile in cupru
incalzesc bobinele, ceea ce creste temperatura, crescand deci rezistenta si cauzand mai multe
pierderi in cupru. Acest cerc vicios poate duce, in cel mai rau caz, la ardere si va scadea cu
siguranta eficienta masinariei, deci e necesar sa se acorde importanta raciri generatorului.

Pierderile in cupru cresc proportional cu patratul curentului. Cand generatorul
functioneaza doar pentru o sarcina partiala, adica la vanturi usoare, pierderile din bobinajul
principal sunt foarte mici. Unele generatoare au chiar si bobine care conduc aproape constant
curent (consultati capitolul 5). Aceste pierderi sunt asemanatoare celor mecanice, despre
care am discutat mai sus. In cazul vanturilor usoare, ele ar putea si consume intreagi putere
generata de palete, lasandu-va cu nimic.

In sfarsit, nu uitati de pierderile in cupru pentru cablul morii de vant. Daci cablul
e foarte lung, acesta trebuie sa fie si foarte gros. Iar daca costul unui cablu gros devine
exagerat, atunci merita mai bine sa schimbati tensiunea sistemului. La tensiuni mai mari
va fi nevoie de mai putin curent pentru a transmite aceeasi cantitate de energie. Tensiunea
ridicata are si avantajul unor pierderi mult mai mici in cupru pentru cabluri, acesta fiind si
motivul pentru care este utilizatd in ciuda problemelor de siguranta pe care le poate cauza.
Un sistem de 12 volti va pierde de 400 de ori mai multa putere decat unul de 240, desi s-ar
utiliza acelasi tip de cablu.

Pierderi in fier (pierderi in miez)

Majoritatea generatoarelor se confrunta si cu pierderi in fier, care vor fi descrise mai in
detaliu in capitolul patru.
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Pierderile din redresor

Morile de vant sunt foarte des construite cu alternatoare cu magneti permanenti, care
produc curent alternativ (c.a.). Energia este apoi stocata intr-o baterie pentru a fi folosita ca
si curent continuu (c.c.). Prin urmare. este nevoie de un convertizor care transforma c.a. in
c.c. Acesta este redresorul. Redresoarele moderne sunt dispozitive semiconductoare, simple,
ieftine si de incredere, care se bazeza pe diode de siliciu. Ele functioneaza foarte bine, dar ca
orice altceva, au si ele lipsurile lor. (Am putea incepe sa ne intrebam daca vom mai ramane
totusi cu ceva energie pana la final!) In cazul acesta, regula e simpli: fiecare diod# consuma
aproximativ 0,7 volti. In timpul trecerii prin redresor, curentul trece prin dou# diode in serie,
pierzandu-se aproximativ 1,4 volti. Cu alte cuvinte, pentru a obtine 12 volti de c.c., trebuie
sa bagam 13,4 volti. Aceasta este inca o pierdere care reprezinta cam 10% din energia ce
trece prin redresor. Din nou, o tensiune mai mare va reduce pierderile. De exemplu, intr-un
sistem de 24 volti, pierderea din redresor va fi aceeasi ca intr-un sistem de 12 volti (1,4 volti),
dar acum va fi mai putin de 5% din total.

Fig. 1.1 Cum cresc pierderile
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Cum cresc pierderile (mai bine zis, cum se multiplicd)

Fiecare etapa a sistemului transmite un procent din puterea primita. Aplicim aceste procente
delaunalaalta, larand (Fig. 1.1), pentru a obtine coeficientul total de putere. Este mare noroc
ca pornim cu energie gratuita! Bineinteles ca sunt pierderi in fiecare proces. De exemplu,
fiecare motor cu combustie interna transforma aproape intreaga energie a combustibilului
sau in caldura, rareori recuperand-o in scopuri folositoare.

Bazele proiectarii

Potrivirea rotorului cu generatorul

Pentru o marime data a rotorului, este tentanta utilizarea unui generator foarte mare, pentru
a folosi mai multa putere la vanturi puternice. Dar, pentru o marime data de generator, este
tentanta montarea unui rotor foarte mare, pentru a obtine maximul de putere la vanturi cu
viteze mici.

Un generator mare, cu un rotor mic, rareori va lucra la puterea nominala, deci va fi
dezamagitor, mai ales daca eficienta partiala a generatorului este mica. Un generator mic, cu
un rotor mare, va obtine intreaga putere la vanturi slabe, furnizand o rezerva de putere mai
constanta. Dezavantajele unui rotor mai mare sunt :

« are nevoie de un turn mai rezistent (capitolul 8).
 functioneaza la o turatie mai mica (sectiunea urmatoare).
+ necesita un control mai bun la vanturi puternice (capitolul 6).

Compromisul uzual este de a alege un generator care atinge intreaga putere de iesire la
o viteza a vantului de circa 10m/s. Vedeti prima si a patra coloana din tabelul 1.1 sau primele
doua coloane din tabelul 1.3. (pagina 11).

Este vital, de asemenea, sa potriviti turatiile celor doua componente, de aceea este
nevoie sa intelegem caracteristicile lor de putere/viteza.

Raportul vitezei tangentiale

Viteza extremitatii unei palete depinde de numarul de rotatii pe minut (sau rpm) si de
diametrul rotorului. De exemplu, extremitatea unui rotor cu diametrul de 2 m, rotindu-se cu
500 rpm, atinge viteza tangentiala de circa 52 m/s. Aceasta inseamna cam 187 km/h! Lucrul
extremitatilor la viteze de peste 134 m/s (482 km/h) nu este necunoscut, dar de dragul unei
vieti linigtite, incercati sa mentineti viteza sub 80 m/s.
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Raportul vitezei tangetiale este un numar magic, care descrie in mod concis rotorul
unui motor eolian. Este dat de raportul dintre turatiile paletei rotorului si viteza vantului,
conform proiectarii facute. Un rotor de motor eolian nu are doar cea mai buna turatie,
simplist vorbind (600 rpm). Turatia lui optima depinde de viteza vantului, de diametru si de
raportul vitezei tangentiale. (Vedeti ecuatiile puterii vantului).

Rotorul motorului eolian va obtine maximul la o valoare particulara a raportului vitezei
tangentiale, dar, inevitabil, va trebui sd lucreze intr-o anumita gama de viteze. Coeficientul
de putere ,,Cp” va varia in functie de raportul vitezei tangentiale pentru orice proiect de rotor.
Va fi cel mai bun la raportul de viteza tangentiala ,proiectat” sau ,nominal”, dar acceptabil
peste o gama de viteze.

Fig. 1.2, arata coeficientul de putere al unui rotor tipic, proiectat sa lucreze cu un
raport de viteza tangentiald de 7. O mica modificare a turatiei, sau vitezei vantului, nu va
face o mare diferenta. Daca turatia este prea scazuta comparativ cu vantul, atunci se va cala
si performantele se vor reduce. Daca nu e nicio incarcare pe rotor (probabil din cauza ruperii
unui fir din circuitul electric), rotorul se va supratura, pana la un punct cand devine atat de
ineficient, incat nu mai are rezerva de putere sa mearga mai repede. Cele mai multe motoare
eoliene sunt zgomotoase si alarmante la pierderea controlului asupra vitezei tangentiale.

In capitolul trei vom privi mai indeaproape cum si proiectati un rotor de motor eolian
care sa lucreze la un anumit raport al vitezei tangentiale.

Fig. 1.2 Coeficientul de putere si raportul vitezei tangentiale
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Caracteristicile generatorului

Rotorul va accelera pana cand sarcina (generatorul) absoarbe toatd puterea pe care el o
poate produce. Daca generatorul si rotorul sunt bine imperecheate, aceasta va avea loc la
raportul proiectat al vitezei tangentiale si se va obtine puterea maxima din vant.

Generatoarele au si ele vitezele preferate de lucru. Asa cum vom vedea mai tarziu,
voltajul produs de un generator variaza in functie de viteza de rotatie. Va fi nevoie sa se
invarta repede. Daca este conectat la o baterie, generatorul va furniza voltaj in exterior atunci
cand valoarea acestuia va depasi valoarea celui de la baterie.

Turatia arborelui (rpm) peste care generatorul furnizeaza putere este cunoscuta ca
turatie de comutare. Viteza necesara pentru obtinerea puterii exterioare complete este
cunoscuta ca vitezd nominala. Aceste viteze trebuie sa corespunda vitezelor la care rotorului
1i ,place” sa lucreze, in corespondenta cu vitezele vantului.

Gdsirea celei mai bune turatii

Tabelul 1.3 ofera orientarile pentru potrivirea vitezelor la generatoare. Alegeti puterea de
care aveti nevoie In prima coloana. Aceasta este puterea nominala de iesire a generatorului
(asadar a motorului eolian). A doua coloana sugereaza diametrul potrivit pentru rotor, bazat
pe presupunerea ca aveti Cp de 15% si viteza nominala a vantului este de 10m/s. Coloanele
ramase va dau cifrele pentru turatia generatorului, in rpm, pentru fiecare serie de posibile
rapoarte de viteza tangentiala.

Tabelul 1.3 Rpm pentru diferite turbine si TSRs

Putere (wati) Diametru (metri) TSR=4 TSR=6 TSR=8 TSR=10
10 0.4 2032 3047 4063 5079
............. 5008909136318172271
............ 1001264296412851606
T e e e e
500 2.7 287 431 575 718
........... 100038203305406508
........... : 00053144215287359
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Sa presupunem ca doriti 250 Wati, folosind un raport de viteza tangentiala de 6.
Alegeti randul al patrulea. Din a doua coloana cititi diametrul de rotor sugerat: 1,9 metri.
La ce turatie trebuie sa lucreze generatorul? Privind mai departe, gasim in coloana a patra
609 rpm.

Aceasta va atrage atentia asupra celei mai grele probleme in proiectul micilor motoare
eoliene. Este imposibil de gasit un generator cu o turatie atat de scazuta. Generatoarele
lucreaza mai bine la turatii mai ridicate. Ele sunt proiectate, de reguld, sa furnizeze puterea
nominala la turatii cuprinse intre 1500 si 3000 rpm. Sunt variate moduri de a rezolva
problema, fiecare cu variantele pro sau contra si care se vor dezvilui citind aceasta carte:

+ Cuplarea vitezei intre rotor si generator

« Folosirea unui raport de viteza tangentiald mai ridicat
+ Lucrati la o viteza mai mare a vantului

« Modificati generatorul sa lucreze la o viteza mai mica
« Construiti un generator special de viteza mica.

De asemenea, trebuie , si luati in considerare viteza de comutare. In mod ideal,
generatorul cu vitezd de comutare ar trebui sa lucreze la o treime din valoarea vitezei
nominale. Pastrand rotorul la valoarea proiectata a raportului de viteza tangentiala, aceasta
va permite o vitezd de comutare de 3,3 m/s (presupunand viteza nominala a vantului de
10 m/s). Daca turatia de comutare rpm este mai mare de jumatate din turatia nominala,
atunci problemele pot fi de la atingerea acestei turatii la vanturi cu viteza mica.

Rezumat

Puterea vantului e amuzanta, dar nu gratuita. Este un pret de platit, nu doar in lei, ci si
in timpul dumneavoastra si in impactul asupra mediului inconjurdtor al altor oameni.
Puteti folosi tabelele din acest capitol pentru a alege marimea masinii de care aveti nevoie.
Tabelele tin cont de pierderi pentru dumneavoastra, ficand presupuneri despre coeficientul
de putere. Potrivirea vitezei dintre rotor si generator creeaza cateva dileme. Rotoarele rapide
sunt zgomotoase, generatoarele lente sunt grele si transmit pierderi intre puteri.

Viata omului si fericirea sunt, bineinteles, mai importante decat puterea vantului, asa
ca urmatorul capitol este despre protectie. Dupa aceea, vom arunca oprivire asupra modului
in care vom proiecta si construi motoare eoliene, de la rotoare, prin partea electrica, pana la
cozi si turnuri.
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entru multi oameni, experimentul cu micile motoare eoliene inseamna a pasi

in necunoscut, o adevarata aventura a vietii. Daca ati fi navigat cu un iaht,

sau ati fi legat firele pentru 13 amperi la o priza, ar fi fost cineva prin preajma

care sa va spuna care e calea sigura. De departe, putini oameni au cunostinte

despre motoarele eoliene. Aceasta reprezintd o mare responsabilitate pentru
dumneavoastra de a fi protejati.

Consultati-va cu oameni experimentati, cand e posibil, dar nu va asteptati ca ei sa aiba
cuvantul final. Un electrician pentru instalatii electrice casnice nu va fi familiarizat, probabil,
cu materialele pentru curent trifazat variabil, de exemplu. Cineva trebuie sa cunoasca
riscurile si acea persoana sunteti chiar dumneavoastra.

Protectia electrica

Materialele electrice prezinta doua riscuri principale: focul si socul. Ambele sunt acoperite
complet de catre Regulile de protectia muncii in domeniul electric, care se pot gasi publicate
sub forma de carti, in biblioteci sau librarii.

Protectia impotriva focului

In ultimul capitol am mentionat pierderile in cupru, datoriti curentului electric care produce
caldura strabatand conductorii. Cand un conductor este supraincéarcat cu curent electric,
el se poate incinge excesiv, astfel incat sa se topeasci izolatia de PVC care il imbraca si sa
incendieze cladirea.

13
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Fig. 2.1 Folosirea corecta a dispozitivelor de suprasarcina

Motor eolian
Sigurante pentru sarcini mari

‘?; Cabluri subtiri

Scurtcircuite, sigurante si intrerupdtoare miniaturale (MCBs)

Curentul excesiv se poate datora suprasarcinii, cand prea multa putere e folosita de catre
circuit, sau cand s-a produs un ,scurtcircuit”. ,,Scurt” este numele dat unui defect in care
existd contact intre doua fire din reteaua de alimentare cu curent (plus si minus sau faza si
nul). O retea de alimentare, sau o baterie, pot furniza curenti inalti de mii de amperi in cazul
unui scurtcircuit.

Oricare ar fi cauza, curentii excesivi trebuie opriti inainte de a produce un incendiu.
Fiecare circuit care vine de la reteaua de alimentare trebuie sa fie echipat cu un dispozitiv de
supracurent, o sigurantd sau un intrerupator, care va intrerupe automat circuitul, daca vine
prea mult curent prin el. (Fig. 2.1). Sigurantele sunt convenabile pentru echipare, dar costa
bani sa fie inlocuite. Miniintrerupatoarele au o popularitate in crestere, in ciuda costului
suplimentar. Ele arata precum comutatoarele, pot fi folosite pentru deconectarea manuala
a circuitelor si, daci fac o greseald, sunt usor de restabilt. In general, sunt mai sensbile decat
sigurantele si, de aceea, sunt mai sigure.

Caldura produsa depinde pe de o parte de conductor. Daca folositi diferite marimi de
conductori, atunci fiecare circuit trebuie sa fie analizat separat. Dispozitivul de supracurent
trebuie sa fie capabil sa conduca curentul asteptat in circuit si trebuie sa fie proiectat sa
deconecteze circuitul daci se supraincarca conductorul, sau este scurtcircuitat.
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Legadturi proaste si pereti arsi

Cablurile nu sunt singurul risc de foc intr-un sistem electric. O conexiune corodati va
dezvolta o rezistenta inalta la trecerea curentului electric, inainte de a se defecta complet.
Normal, curentul trecand prin aceasta rezistenta, o incalzeste, poate pana la punctul cand
poate arde imprejurimile. De aceea:

Montati intotdeauna conexiunile pe materiale rezistente la foc, nu pe lemn.

Preveniti umezeala de coroziune a conexiunilor, mentinandu-le curate si uscate.

Radiatoarele

Ultimul, dar nu cel din urma, este riscul de foc de la instalarea incorectd a radiatoarelor.
Un radiator electric are nevoie de o ventilatie buna si ar putea necesita sa fie inconjurat de
materiale rezistente la foc, pentru protectie.

Radiatoarele de tipul ,descarcare de sarcina” sunt, in mod special, mai riscante. Acestea
au scopul de a disipa un surplus de energie. Ele sunt actionate, in mod normal, de un circuit
electric automat de control, care opereaza fara supervizare umana. Aceste radiatoare sunt
rar utilizate si, atunci cand e nevoie de ele, pot fi folosite pe neasteptate, ele putand fi intre
timp acoperite de haine vechi sau alte materiale inflamabile.

Protectia impotriva socului

Un soc electric este un curent electric care strabate corpul. Se intampla deoarece o persoana
atinge doua conductoare diferite, intre care exista o tensiune electrica. Sunt cateva moduri
diferite de protectie impotriva riscului de soc.

Folosind tensiune joasd

Cel mai simplu mod de prevenire a socului este folosirea tensiunii joase de 12-24 volti. Chiar
daca o persoana atinge ambele borne ale unei baterii, nu este nicio senzatie de soc (dacd nu
ma credeti, puteti incerca). Tensiunile sub 50 V sunt numite tensiuni foarte joase. Daca le
tinem separat de circuitele de inalta tensiune vor fi destul de sigure.

Cateva cuvinte de avertizare despre tensiunea bateriei. Tensiunea nominala a unui
sistem eolian nu este exacta. Daca bateria este deconectata si motorul eolian lucreaza la
turatie mare, atunci tensiunea furnizata va fi mult mai mare. De asemenea, sunt motoare
eoliene care folosesc transformatoare de inaltd tensiune de la generator catre cutia de
control, pentru a minimiza pierderile in cabluri. Niciodatd sa nu presupuneti ca tensiunea
de la motorul eolian este prea mica pentru a va da un soc.
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Inchideti-1, puneti-i sigurantd, impdmantati-1

Daca trebuie sa folosti tensiunea de alimentare, atunci e esential sa va luati masuri de
precautie. Cel mai simplu mod de a trata o retea cu tensiune de alimentare este de a urma
practica standard pentru cablajele alimentate cu tensiune. Aceasta va face ca sistemul
dumneavoastra sa fie mai usor de inteles de altii. Dar, amintiti-va ca in practica furnizorul
dumneavoastra de energie eoliana s-ar putea sa nu se comporte cala o tensiune de alimentare.

Toti conductorii sub tensiune trebuie sa fie in interiorul unei cutii, departe de degetele
lenese. Cu orice pret, reciclati cabluri din resturi. Dar intotdeauna verificati ca izolatia
cablului sa fie nedeteriorata inainte de a-1 folosi pe acesta la tensiuni de alimentare.

Sistemul de impdmadntare

Retelele de alimentare din Marea Britanie au protectie printr-un sistem numit ,impamantare
si deconectare automati a retelei”. Impamantare inseamni conectarea impreuns a tuturor
suprafetelor metalice posibil de a fi atinse. Cablul de impamantare va scurtcircuita orice
tensiune periculoasi care ar putea apirea datoritd unei erori. Impimantarea aparatelor
electrice e realizata cu firul de impamantare din cablaj. Folositi-va bunul simt pentru a decide
care alte obiecte pot fi impamantate impreuna; unde este electricitate in uz, toate suprafetele
metalice expuse trebuie impamantate. O tensiune periculoasa e de nedorit intre cutitul si
furculita dumneavoastra, doar daca mancati cumva in cutia de sigurante. Dar conductele de
apa si gaze trebuie neaparat impamantate.

Obiectele de metal nu sunt singurele conductoare cu care puteti veni in contact. Planeta
Pamant este un conductor, asa ca o tensiune intre apa de la robinet si pamant poate sa va
dea un soc. Prin urmare, se spune ca impamantarea este reteta de siguranta. Ar trebui sa
puneti toate sarmele de impamantare la una sau mai multe tije de cupru ingropate in pdmant.

,Deconectarea automata a retelei” este necesara, de asemenea, asa ca atunci cand
apare o avarie, este rapid actionata. O avarie ar putea fi un contact nedorit intre o faza (care
ar trebui s fie izolata) si o parte expusa (care este impamantata). Un astfel de contact poate
sd apara intr-o situatie periculoasa si alimentarea trebuie oprita.

La cablurile de alimentare deconectarea automata se face folosind dispozitivele de
supracurent. In aceast tard, nulul alimentirii este legat cu impimantarea ei. De aceea orice
contact intre faza si impamantare este un scurtcircuit al alimentarii, cauzand supracurenti
puternici, care vor face sa lucreze sigurantele sau intrerupatoarele de circuit (Fig. 2.2).
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Fig. 2.2 O avarie de impamantare arde o siguranta

Consumator

iiii&:?llttalrc Contact avariat de la fazi

la impiméntare

Siguranta T \
L S~
Motor
N |
y
Calea de intoarecere Caseta este
a curentului puternic impimaéantati

Dispozitivele de curent rezidual (RCDs)

Daca alimentarea este de la un motor eolian sau invertor, atunci e posibil sa nu vina un curent
prea puternic care sa arda sau sa declanseze un dispozitiv, chiar atunci cand alimentarea se
face pe direct. Un dispozitiv de supracurent nu este bun pentru deconectare automata in cazul
acestei alimentari. Un dispozitiv de curent rezidual este necesar. Acesta este foarte sensibil,
actionand la o mica scurgere de curent pe impamantare prin intreruperea alimentarii.

Cand conectati un RCD 1n sistemul dumneavoastra, verificati mai intai unde este legat
nulullaimpamantare. Niciodata nutrebuie sa fie mai mult de olegaturaintre nul siimpamantare
si este de obicei facutd la alimentare. Cand se folosesc alimentari alternative, nulul se leagd la
tabloul de distributie. Legatura intre nul si impamantare trebuie sa fie pe partea pe unde se
alimenteaza RCD, altfel acesta nu va vedea avaria deloc (Fig. 2.3 pag. urmatoare).

Dispozitive de protectie - rezumat

Pentru a preveni focul, fixati un MCB la sfarsitul fiecarui cablu de alimentare (faza sau
pozitiv) din sistem. Capacitatea de transport a cablului trebuie sa fie cel putin la fel de mare
ca cea a MCB, care trebuie sa fie mai mare decat curentul destinat a fi folosit.

Pentru a evita riscul de soc, verificati daca nulul e legat la impamantarea alimentarii si
montati un RCD.
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Fig. 2.3 Pozitionarea corecta a RCD
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Fig. 2.3 RCD trebuie sa fie in aval fata de legatura nulului.

Riscurile bateriei

Urasc bateriile. Ele sunt caracteristica cea mai urata a sistemelor singulare de motor eolian.
As fi vrut sd nu avem nevoie de baterii, dar ele sunt esentiale acolo unde energia vantului
este sursa primara de electricitate. Ele combina cateva proprietiti periculoase.

In primul rand, sunt destul de grele pentru a vi afecta coloana cand e nevoie s le
mutati.

In al doilea rand, sunt pline de acid sulfuric coroziv, care vii poate ataca hainele si pielea.
Este riscant mai ales pentru ochi. Curatati scurgerile cu o solutie alcalina (de exemplu, soda
de rufe, pe care e bine s-o aveti mereu la indemani). In eventualitatea contactului cu pielea
(sau cu ochii), spalati-va cu multa apa. (Spalati-va prompt si salopetele, daca vreti ca acidul
sa nu le gaureasca).

In al treilea rand, ele vor produce o teribila scanteie si va pot produce o arsura neplacuta
daca le scurtcircuitati cu o cheie fixa, de exemplu.

Inliturati orice bijuterie atunci cAnd lucrati cu baterii. Intotdeauna montati o sigurants,
sau un intrerupator, pentru a proteja cablajul. Nu ldsati dispozitivul de supracurent in
contact cu bateria, se poate coroda.
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In cele din urmsi, ele emani gaze explozive, care se pot aprinde de la o scinteie, asa
ca tineti bateriile intr-un spatiu ventilat. Un mic orificiu in cel mai inalt punct si care sa
comunice cu exteriorul, este tot ce aveti nevoie- hidrogenul se ridica rapid. Nu produceti
niciodata scantei in jurul orificiilor de ventilatie de la partea de sus a cutiei bateriei. Scanteile
sunt cauza cea mai comuna de producere a exploziilor bateriilor. Gazele inchise acolo
explodeaza, distrugand partea superioara a cutiei si improscand in jur cu acid.

Dispuneti de baterii in mod responsabil. Plumbul e toxic, acidul e toxic si e nevoie
sa fie reciclate si nu aruncate. Negustorii de reziduuri va pot plati uneori ca si le ia de la
dumneavoastra. Autoritatile locale va pot ajuta sa dispuneti de ele in mod sigur.

Alte responsabilitati

Lucrul cu masini de rotatie

Paletele de motoare eoliene se rotesc cu turatii mari. Paletele trebuie sa nu poata fi atinse de
trecatori sau de copii.

Cand terminati primul set de palete de rotor, nu fiti tentat sa le testati afara, tinandu-le
la vant in ceva provizoriu, pentru placerea dumneavoastra. Cand rotorul porneste, nu veti fi
in stare sa-1 opriti. Fortele de rotatie il vor roti si desprinde din prindere si, cel mai probabil,
cineva va fi ranit.

Curelele de transmisie descoperite, arborii si alte asemenea sunt periculoase. Cand
aveti de-a face cu generatoare si transmisii la nivelul solului (de exemplu, un strung) trebuie
sa le tratati cu mare respect. Nu purtati haine largi si tineti-va capul acoperit.

Iatd o poveste pe care mi-a spus-o Mick Sagrillo, un guru al motoarelor eoliene si cu
ceva reputatie in Statele Unite:

»,Eram sus in Alaska, pe raul Yukon, la 35 de mile de mers cu barca de cel mai apropiat
telefon. Lucram cu cineva, pe nume Iacob, la un banc de probe pentru baterii. Era cam
10 seara si bineinteles ca lucrasem mai mult decat trebuia. La acea vreme purtam parul
lung si atarnand pana la jumadatatea spatelui, in coada de cal, dar acum era prins sub
o0 sapcd.

Cumuva, arborele lent al generatorului mi-a prins parul, si a inceput sd@ mi-l smulga
incet. Pe tot. Odata ajuns acasa, eram ranit de parca ma operasem la coloana. A fost
o experientd teribild. Incd md mai ascund la sunetul scos de un Velcro. Oricum, am avut
noroc, deoarece eram pe pamdant si am supravietuit. Si, din fericire, parul mi-a crescut la
loc. Nu mai e nevoie sa spun ca nu mai port parul lung de loc.”
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Lucrul la indltime

Montarea unui rotor de motor eolian la varful turnului folosind scripeti

Lucrul la indltime (evitati-I pe cdt posibil!)

Daca nu puteti evita lucrul la inaltime, atunci fiti sigur ca:
+ turnul nu poate sa cada.
« legati-va pe timpul lucrului.
« nimeni sd nu treaca prin apropiere in timp ce lucrati, in caz ca scapati vreo cheie.

Nu va catarati niciodata daca nu sunteti increzator, relaxat si sigur ca ati planificat
fiecare miscare. Mai bine stati, nu o faceti deloc.

Industria motoareelor eoliene din Statele Unite a avut cateva accidente mortale de-a
lungul timpului, in legiturd cu ciderile din turnuri. In Europa, este mai normal si ridici
turnul si motorul eolian ca un tot (unitate), dupd asamblare. Cu toate ca si aceasta are
pericolele ei, nu stiu sa fi existat accidente mortale.
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Operatiunile de ridicare

Chiar atunci cand nu parasiti pamantul, ridicarea turnului trebuie sa se faca cu grija si
chibzuinta. Parghiile sunt surprinzator de neprevazute si sunt deseori diferiti oameni,
lucrand la diferite planuri, in acelasi timp.

Situatia cea mai sigura este cand sunt implicati cat mai putini oameni, o persoana este
neaparat responsabila, iar ceilalti stau bine in afara zonei de cadere (unde turnul ar putea
ateriza daca lucrurile merg rau). Operatiunile de ridicare trebuie sa se desfasoare incet si
chibzuit. Ticalosii pot pune brusc o incarcatura mult mai mare pe aparatura dumneavostra.
De aceea, palanul trebuie sa fie mai rezistent decat se cere pentru a ridica sarcina, cu un
coeficient bun de siguranta (sa zicem de cinci ori mai mare).

Bucatelele si turnurile cad

Protectia e prima si ultima in proiectul motoarelor eoliene. Construiti-va turnul astfel incat
niciodata sa nu cada. Pozitionati-1 presupunand ca sigur va cadea, sau cel putin ca bucati
grele de metal vor cadea cand cineva va trece prin apropiere.

Nu fiti prea deprimat. Protejand constiincios, nu va ia mult timp. Mai bine sa fiti
deprimat inainte decat dupa, cand e prea tarziu.
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PROIECTUL ROTORULUI

cest capitol este despre proiectarea paletelor rotorului la motorul eolian. Vom
incepe cu teoria despre cum paletele isi indeplinesc sarcina lor si urmatorul
capitol descrie modul practic in care le puteti face.

Betz revazut

Puterea vantului e limitata. Noi extragem acea putere franandu-l (incetinindu-1). Conform
lui Betz (Capitolul unu), o franare a vantului este optima (pana la o treime din valoarea
vitezei curentului in amonte), atunci cand extrage cea mai mare putere (59,3%). O franare
mai puternica va duce la devierea vantului departe de rotor.

~Forta de franare” care decelereaza vantul este egala cu forta de impingere a vantului
asupra rotorului (a treia lege a lui Newton). Smecheria principala a proiectarii rotorului este
crearea fortei de impingere, care va produce franarea optima a lui Betz si nu mai mult.

Cdate palete?

Decizia fundamentala in executia oricarui proiect de rotor este cate palete vom folosi. Multi
oameni simt in mod intuitiv ca un numar mai mare de palete va produce mai multa putere. La
suprafatd, deoarece fiecare paleta contribuie la puterea produsa de motorul eolian, aceasta
judecata pare a fi logica. Greseala in aceasta logica este presupunerea de baza ca acolo se
dispune de mai multa putere. Daca doua palete este numarul corect, atunci nu are niciun
sens sa o adaugam pe a treia, care va fi doar o piedica, de fapt.

Si totusi, de ce vedem motoare eoliene cu multe palete, in timp ce altele au doar doua
sau trei? Raspunsul se afld in diferitele sarcini pe care le au de indeplinit motoarele eoliene,
ceea ce necesita viteze diferite de lucru.
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Fig. 3.1 Fortele pe un motor eolian

. /]

—

Motorul eolian impinge
contra vintului
pentru a-1 incetini.

i vintul impinge
inapoi motorul eolian
(este aceeasi forta!).

-

Cu cat mai repede trece paleta prin vant, cu atat mai mare este forta de impingere. De fapt,
forta creste direct proportional cu patratul vitezei paletei, astfel incat efectul dublarii turatiei
rotorului este o crestere de patru ori a fortei. Este o forta optima care se poate dezvolta,
pentru obtinerea puterii maxime (conform lui Betz). Dublarea vitezei rotorului creste efectul
fiecarei palete pe vant, de patru ori, asa ca nu avem nevoie decat de un sfert din numarul de

palete (Fig. 3.2).
Fig. 3.2 Tipul paletei si viteza axului
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Cuplu si vitezd

Puterea mecanica are doua componente: forta si viteza. Cuplul este expresia tehnica pentru
~forta de torsiune”. Pompele au nevoie de multa torsiune, mai ales atunci cand pornesc din
repaus. Generatoarele au nevoie de multa viteza. Ele folosesc aceeasi cantitate de putere, dar
in moduri diferite. Puterea rotorului este produsul dintre forta si turatie.

Tabelul 3.1 va sfatuieste pentru alegerile tipice ale raportului dintre viteza si numarul
de palete pentru pompe si generatoare.

Douad palete sau trei?

Numarul paletelor pe care le folosim este in mare masura dictat de raportul vitezei cu care
vrem sa lucram. Sunt cateva derivate totusi, asa cum se poate vedea din tabelul 3.1. Trei
palete inguste vor avea performante similare cu doua mai late.

Tabelul 3.1 Tipuri de turbine

Raport de transmitere Numar de pale Functii
1 6-20 Pompe lente
.......................... : 4_12p0mperap1de
3 ................................................. 3_6 ................................. Olandezéin4palete ..........
4 ................................................. 2_4 .................................... G eneratoarelente ............
........................ 5_82_3Generatoare
....................... 8_15l_zcelmalrapldp()s]bl]

Atunci, care este diferenta? Doua palete fac mai mult zgomot decit trei. Aceasta, partial,
din cauza ca este o diferentd in viteza vantului de la varful paletei si de 1a baza ei, cunoscuta ca
sforfecare de vant”. Forta de la baza paletei este mai mica decat cea de la varful ei. Cand sunt
numai doua palete, configuratia respectiva duce la un dezechilibru pulsatoriu. Diferenta este
cea mai criticd pe directie verticald, neglijabild pe directie orizontald si foarte complicata pe
directiile diagonale. Un rotor cu trei palete nu va suferi din cauza acestei probleme.

Un alt fel de trepidatie apare cand motorul eolian ,gireaza”. A gira este termenul pentru
srotirea” in plan orizontal a motorului eolian. Rotoarele cu doua palete sufera de trepidatii
in timpul giratiei. Considerati efectul tinerii unui obiect lung si drept, ca o coada de matura,
cand vreti sa faceti o intoarcere brusca. Daca tineti coada de matura vertical, va puteti rasuci
in plan vertical fara nicio problema. Cand tineti orizontal, este mai mare inertia, facand
intoarcerea dumneavoastra mai greoaie. Un motor eolian cu rotor centrifugal se misca de la
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Proiectul rotorului

planul vertical la cel orizontal de mai multe ori intr-o secunda, ceea ce face ca miscarea de
giratie sd fie sacadata (Fig. 3.4).

Fig. 3.3 Efectul de forfecare a vantului

o Dp—

1Z= Fortd mare

==

/11NN

Forte neechilibrate Forte echilibrate

Copacii etc.

franeaza
vantul

Il

Fortid mica

Fig. 3.4 Trepidatii in timpul giratiei

1]

.4 Paletele Paletele
motorului eolian motorului eolian
gireazi usor gireazi cu greutate
in plan vertical in plan orizontal

Giratie

Fig. 3.4 Palele se rotesc rapid intre planul vertical si cel orizontal, cauzand vibratia
masinii in timpul giratiei.
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Folosirea portantei si a tractiunii

Este timpul sa privim de aproape in ce fel palele motorului eolian interactioneaza cu vantul
pentru a produce fortele care pun masina in miscare. Orice obiect aflat intr-un curent de
aer va fi impins. Forta care actioneaza asupra obiectului poate fi paralela cu curentul de aer,
dar e cel mai probabil sa fie oblica. Obiectele asimetrice creeaza forte asimetrice. Pentru
ava ajuta in calcule, descompunem forta in doua componente, actionand in directii diferite,
numite portanta si tractiune (Fig. 3.5).

Fig. 3.5 Portanta si tractiune

A
Forta
portanta Forta
totala
>
Forta

Directia vantului

: . de tractiune
relativ la obiect

Un obiect normal de un anume fel

Fig. 3.5 Componentele fortei aerodinamice

+ Portanta face un unghi de 9o de grade cu directia curentului de aer.
« Tractiunea este paralela cu directia curentului de aer.

Diferitele tipuri de motoare eoliene folosesc diferite componente ale fortei. Cele mai
timpurii motoare eoliene cunoscute au fost cele cu ax vertical, probabil derivate din ,,morile
cu boi” actionate de mersul in cerc al animalelor. Axul motor era vertical, invartind o piatra
de moard in cele mai multe cazuri. Paletele erau zbaturi primitive facute din lemn sau
rogojina, care captau vantul, fiind invartite de acesta (Fig. 3.6).

Un perete de addpost era folosit pentru a proteja zbaturile pe o parte a motorului
eolian, astfel incat vantul impingea rotorul, invartindu-1. Zbaturile erau proiectate sa aiba
randament cu vantul de pe o parte, captandu-1 de pe cealaltii parte. In orice caz, era forta de
tractiune a vantului pe zbat cea care facea ca motorul eolian sa se invarta.
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Fig. 3.6 Motoarele eoliene timpurii

Ax
vertical

Perete
de adapost

Vantul impinge .
zbaturile o

Pietre
de moara

Fig. 3.6 Motoarele eoliene timpurii erau de acest tip si erau cunoscute ca masini cu
tractiune.

Motoarele eoliene, cum erau acesta, erau cunoscute ca ,masini cu tractiune”,deoarece
ele operau cu ajutorul fortelor de tractiune ale vantului. Separat de faptul ca erau usor de
inteles, masinile cu tractiune aveau putine avantaje. Jumatate de rotor nu face nimic, sau
chiar trage masina inapoi. Astfel incat coeficientul puterii e scazut. Viteza este limitata, de
asemenea. Extremitatile nu se pot misca mai repede decat le impinge vantul. Motoarele
eoliene moderne opereza cu fortele de portanta si de aceea pot fi numite ,,masini cu portanta”.

Ce vant face ca sad se vadd de fapt paleta?

Imaginati-va pe dumneavoastra la extremitatea unei palete a unui motor eolian modern tipic
(Fig. 3.7). Va puteti imagina efectul pe care-1 va avea miscarea de coborare a extremitatii
paletei datoritd actiunii vantului. Daca rotorul se invarte intr-o zi calma, ati simti un vant
din fata egal cu viteza paletei. Cand este si un vant din lateral, vantul din fata se adauga la
el, dand nastere unui vant rezultant directionat sub un unghi. Putem numi acest vant care
actioneaza asupra paletei ,vant relativ”.

Acest tip de motor eolian este mai greu de inteles, dar are cateva avantaje mari.
Extremitatea se poate misca cu o viteza mai mare ca a vantului. Dificultatea principala vine
de la forta de tractiune, care trage de pala in spate. Cu cat se misca mai repede, cu atat mai
mult forta de tractiune se roteste pentru a frana paleta (orientata in sus). Pentru a obtine un
coeficient de putere bun, trebuie sa cream portanta optima, micsorand tractiunea. Cu alte
cuvinte, trebuie sa micsoram raportul portanta/tractiune.
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Fig. 3.7 Un motor eolian modern

Ne uitiam la .
extremitatea palei Forta de tractiune

trage rotorul in spate

Rotorul se invirte

in sens orar Forta portanta

ajuta
la impingerea
rotorului

Vant relativ

Véint din fata

Vant real
=

Fig. 3.7 Masina cu portanta cu ax orizontal

Fig. 3.8 O paleta tipica.

Aceasta este
marginea fata

Coarda este o linie ce uneste Aceasta este
varful marginii fata marginea spate
cu marginea spatelui

Unghiul de atac alfa
este format intre coarda
si directia miscarii relative a aerului

(e e——

Miscarea aerului din sens opus (directia aerului relativ la paleti)
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Proiectul rotorului

Ajuta folosirea unei forme mai aerodinamice, de exemplu sectiunea unei aripi, asa ca
sectiunea NACA 4412 din fig. 3.9.

Unghiul de atac este format intre linia de coarda si directia vantului, asa cum se vede
in sectiunea aripii. Se pot gasi grafice in carti de date care arata felul in care portanta variaza
in functie de unghiul de atac, pentru tipurile comune de sectiuni de aripi. Figura 3.8 arata
graficul pentru NACA 4412.

Retineti ca acest coeficient de portanta creste odata cu cresterea unghiului de atac,
pana la un punct cunoscut ca ,,oprire”, unde curentul de aer se desprinde de profilul aripii si
apare o zona de turbulenta. O aripa blocata are portanta scazuta si tractiunea ridicata.

Fig. 3.9 Portanta in functie de unghiul de atac la NACA 4412 (Re=101"7).

T P .
Portanta / N\ Blocare
1.2 14

0.8 /

0.4

Zona de turbulenta

29



Hugh Piggott - Cum sd ne construim un motor eolian

Fig. 3.10 Dimensiunile rotorului si punctele de oprire

Punctele de oprire sunt asezate
la distante egale de-a lungul paletei

RN

Raza

Rotor cu
trei palete in
acelasi plan

Coarda

Unghiul
de asezare

/Gmsime

Fig. 3.10 Dimensiunile rotorului sunt specificate la punctele de oprire de-a lungul
paletei. ,Coarda” este adancimea paletei.

Testele facute in tunelul aerodinamic arata ca raportul dintre tractiune si portanta nu
este un factor constant: el variaza in functie de inclinarea sectiunii aripii.Cel mai bun raport
este, de obicei, la un unghi de atac de 4 grade.

Aceste date din tabelul 3.2 sunt interesante deoarece arata ca nu este o variatie mare
in portanta intre aceste forme diferite, dar variatia e mare in raportul dintre tractiune si
portanta. Formele rationalizate, ca sectiunea NACA, au mult mai putina tractiune decat
formele neprelucrate (brute). Pozitia tevii pe spatele paletei face ca cea de-a patra forma sa
fie deosebit de rea.

Proiectul paletei

Proiectand o paleta, noi 1i specificim forma la fiecare din seriile de ,puncte de oprire” de-a
lungul lungimii sale (Fig.3.9).

La fiecare punct de oprire sunt date aceste date:
« raza
« unghiul de asezare

» coarda

« grosimea
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Raza

Aceasta este, la modul simplu, distanta de la centrul rotorului pana la punctul de oprire.

Tabelul 3.2 Datele pentru cateva sectiuni simple

Raport tractiune/ Unghi Coeficient de

Sectiune portantad o portanta C/L
Placa plana 0,1 5 grade 0,8
Placa curba P d

(curbura 10%) 0,02 3 grade 1,25
Placa curbata — 0 00 rade -

cu teava pe partea concava 03 48 ’

Placd curbata 14
< < 0,2 1,25
cu teavd pe partea convexa grade

Paleta NACA 4412 Q 0,01 4 grade 0,8

O lista a sectiunilor care ar putea fi folosite, cu rapoartele lor tractiune/portanta.

Unghiul de asezare

Uneori mentionat ca ,pas”, unghiul de asezare (B) este unghiul dintre linia de coarda si
planul de rotatie al rotorului motorului eolian. Iata procedura pentru a gasi unghiul optim:

1. Decideti care e unghiul de atac care vreti sa opereze (de regula, 4°) pentru un raport
minim tractiune/portanta.

2. Gasiti directia vantului relativ care loveste marginea fata a paletei la fiecare punct de
oprire (fig. 3.10). Acesta va fi suma a doua viteze: viteza vantului prin rotor si viteza
vantului din fata, cauzata de rotatia rotorului insusi. Putem numi acesta unghiul de
curgere O.

3. Unghiul de asezare este diferenta dintre unghiul de curgere si unghiul de atac.

Unghiul de curgere (si unghiul de asezare, de asemenea) depinde de cat de departe
va deplasati de-a lungul palei (fig.3.11, pagina urmatoare). Aproape de baza, vantul vine
aproape perpendicular pe rotor si unghiul de asezare trebuie sa fie mare. Catre extremitate,
valoarea vantului din fatd este mai mare si, astfel directia vantului relativ este rotitd, iar
unghiul de asezare trebuie sa fie mult mai mic. Tabelul 3.3 (pagina urmatoare) sugereza
unghiuri de asezare potrivite (in grade), pentru cinci puncte de oprire asezate la distante
egale si patru posibile rapoarte de viteza la extremitati.
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Fig. 3.11 Reglarea unghiului de asezare

Rotorul motorului eolian
(rotatie in sens orar).

<

Viant relativ

ﬁ Planul rotorului

Linia
de coarda

o

Unghiul de asezare (B) = unghiul de curgere (@) - unghiul de atac (a)

Fig. 3.1 Unghiul de asezare este reglat pentru cel mai bun unghi de atac

Tabelul 3.3 Reglajul unghiurilor

La o serie de puncte de oprire (se presupune cd unghiul a=4°)
Reglajul unghiurilor pentru raportul vitezei extremitatii

Punct de oprire 4 6 8 10

1 36 25 19 14
2 ...................................... 1 9 ....................... 11 ........................ 85 ...........
3 ...................................... 116 ........................ 42 ...........
48 ........................ 42 ......................... 1 ...........
........................... 5 510

Ldtimea paletei sau coarda

Urmatorul stadiu al procesului de proiectare a paletei este de a specifica latimea coardei
la fiecare punct de oprire de-a lungul lungimii. Pentru a calcula coarda conform teoriei,
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echivalam forta de impingere aerodinamica (din calculele portantei) cu forta ceruta de
schimbarea momentului a lui Betz (legile lui Newton) si, eventual, ajungem la o formula de
lucru. Formula simpla din ecuatiile energiei eoliene (la sfarsitul cartii) lucreaza fiabil pentru
rotoarele de turatie mare.

Tabelul 3.4 da exemple de latimi de coarda pentru o selectie a raportului vitezei
extremititii. In fiecare caz, numairul de palete ,B” este deja ales si ldtimea coardei este dati
ca procent din diametru.

Fig. 3.12 Unghiul de curgere la centru si la extremitate

La extremitate
viteza vintului din fata
e mare, asa cid unghiul
se regleazd mic

Langa ax,

viteza vintului din fata
e micd, asa cad unghiul
se regleazi mare

J

Vint
din fata

Vant relativ Vant
din fata
Vint
relativ

L 4

Vint real

Y

Viint real

Palete nerdsucite

Latimea de coarda ideala (ca si reglajul unghiular ideal) merge de la extreme pana la centru.
Totusi, este doar o mica pierdere de performanta daca folositi o pala nerasucita, simpla si
rectangulara (cu margini paralele). Aria vantului maturat de partea interioara a palei este
relativ mica. Puteti folosi unghiul si coarda specificate pentru al patrulea punct de oprire la
intreaga lungime a paletei. Intr-o oarecare misuri, coarda ingusti si reglajul plat al partii
interioare a paletei se compenseaza una pe alta.

33



Hugh Piggott - Cum sd ne construim un motor eolian

Tabelul 3.4 Latimea coardei ca procent din diametru

Raportul vitezei extremitatii: 4 6 8 10
Numéruldepa]ete3322 ............
Punctdeoprites o 2 23 78

2 15.4 75 0.5 4.2
e B RS A 29
............................ B e ST A 3R
5 7-1 3-2 2.7 1.7

Latimea coardei ca procentaj al diametrului rotorului. Coloanele arata optiunile
pentru raportul vitezei extremitatii si numarul de palete, ca cele ilustrate in fig. 3.13.
Punctul de oprire 1 este langa butuc, punctul de oprire 5 este la extremitate, astfel incat
latimea coardei este mai mica la extremitate.

De ce sa ne obosim sa facem palete rasucite, ascutite? Iata aici trei motive bune:
- Eficienta e usor imbunatatita.

« Paletele ascutite sunt mai rezistente. Solicitarea cea mai mare la indoire este
la radacina paletei, iar la paleta mai ascutita este mai putin probabil ca aceasta
sa se desprinda in cazul unor conditii anevoioase de lucru, sau datorita oboselii,
comparativ cu paleta dreapta.

 Paletele ascutite sunt mai bune la pornire. O radacind a paletei mai larga si mai
bruta va fi putin mai buna la torsiune. Fiecare lucru mic e de ajutor!

Grosimea paletei

Sectiunile subtiri au rapoarte tractiune/portanta mai bune, asa ca trebuie folosite acolo
unde este posibil, pentru cele mai bune performante. Langa raddacina paletei, unde raportul
vitezei e mic, raportul tractiune/portanta nu e asa important, dar puterea este, astfel incat
o sectiune mai groasa e mai potrivita.

Daca aceeasi sectiune este folosita pentru intreaga pala, atunci NACA 4415 (cu grosimea
15% din coarda) este un bun compromis.

Directia opusa vantului, directia vantului sau ax vertical

Este o mare varietate de orientari diferite ale rotorului pe care le puteti folosi (Fig. 3.5).
Cele mai multe motoare eoliene sunt cunoscute ca ,turbine de vant cu axe orizontale” sau
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,HAWTSs”. Intre HAWTSs sunt varietiiti contra vantului si directia vantului, depinzand de
faptul daca rotorul este in directia opusad, sau in directia vantului pe turn. Mai este un alt tip
de turbine, cunoscut ca ,,turbine cu ax vertical” sau ,VAWTS”.

Fig. 3.13 Formele paletelor

\ Rotor cu 3 palete cu raportul vitezei la extremitate de 4
Rotor cu 3 palete cu raportul vitezei la extremitate de 6
"“h.‘__-__
Rotor cu 2 palete cu raportul vitezei la extremitate de 8

I —

Rotor cu 2 palete cu raportul vitezei la extremitate de 10

Ansamblu rotor tipic pentru
raportul vitezei la extremitate de 6

Fig. 3.13 Aceste forme sunt pentru latimi de coarda din tabelul anterior

Rotoarele in directia vantului sunt deseori ,,con independent” (Fig. 3.14), insemnand
ca paletele sunt montate pe balamale sau sunt flexibile. Forta de impingere a vantului
le arunca in directia vantului, dar forta centrifuga le arunca in exterior. Paletele admit
o conicitate particulara care depinde de taria vantului si de viteza rotorului. Scopul acestei
slibertati” este de a indeparta solicitarile la indoire de la radacina paletei. Fiind in directia
vantului turnului, rotorul trece prin urma turnului, astfel incat paletele pierd cea mai mare
parte a fortei de impingere a vantului la o rotatie. Aceasta cldtinare continua poate duce la
desprinderea brusca a paletelor din butuc.
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Fig. 3.14 Motor eolian in directia vantului

Miscare conica
Directia vantului ¥

Il 2

Forta de impingere

a vantului si forta centrifuga
determini impreuna
unghiul conicitatii

Balama conica

Moara

Motor eolian

— Forta de impingere a vintului

Forta centrifuga
Fig. 3.14 Acest proiect are balamale conice pe palete.

Balamalele conice sunt folosite, de asemenea, la rotoarele cu o singura paleta, impreuna
cu o contragreutate. Libertatea conica nu e o idee asa de buna pentru rotoarele din directia
opusa vantului, deoarece rafale neasteptate le pot impinge in turn.

Un alt avantaj care este revendicat la rotoarele din directia vantului este ca pot fi cu
sgiratie libera”. Nu este usor sa se puna o coada pe aceste masini, nici necesar, daca totul
este bine. In anumite conditii ale raportului vitezei la extremitate, totusi, un motor eolian in
directia vantului poate schimba functionarea in directia opusa vantului. Aceasta este foarte
dificil de explicat, dar impresionant de urmarit, atunci cand se intampla.

Masini cu ax vertical

Deja am privit in acest capitol o masina de vant cu ax vertical: masina cu tractiune preluata
de la boi. Un proiect similar este folosit pentru anemometre (instrumente care masoara
viteza vantului), din cauza raportului foarte constant al vitezei. Ca initiator de miscare nu
este competitiv, din cauza ca este foarte ineficient si lent.

Savonius, sau tipul de rotor S al turbinei cu ax vertical (Fig. 3.15), este foarte popular
printre adeptii acestui tip de turbind. Are un moment de torsiune de pornire mare si este
excelent pentru a invarti firme, rotoare de ventilatoare etc, dar are o eficinta scazuta si este
mai curand lent pentru productia de electricitate. Coeficientul maxim de putere Cp pentru
rotorul Savonius este de circa 0,15, in timp ce turbinele cu ax orizontal depasesc de obicei 0,3.
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Fig. 3.15 Orientari diferite ale rotorului

Directia vintului
Rotor » Rotor

-

Turbini cu ax orizontal,
in directia opusa vintului Turbini cu ax orizontal,
in directia vintului

Rotor H

" Turbina cu ax vertical
Turbini cu ax vertical cu vitezi mare,

cu vitezid redusa, tip Darrieus
tip Savonius

Sunt si printre masinile cu ax vertical tipuri mai rapide si mai eficiente, la fel ca cele cu
portanta. Aceste motoare eoliene lucreaza in principal pe portanta, la fel ca turbinele cu ax
orizontal, mai degraba decat pe tractiune. Turbinele cu ax vertical care se bazeaza pe fortele
de portantd, ca aceasta, opereaza cu un raport scazut tractiune/portanta. Pentru a realiza
acest raport, unghiul de atac trebuie sa fie mic. Rotorul trebuie sa se invarta repede, astfel
ca vantul puternic din fatd tine unghiul de atac sub punctul de oprire. Aceasta inseamna
un raport inalt al vitezei la extremitate. Acest raport inalt impune un numar mic de palete
inguste (rezistenta scazuta).

Solicitdrile la oboseald la turbinele cu ax vertical, de mare vitezda

Sectiunile inguste, verticale, prin paletele turbinelor cu ax vertical rapide, sunt subiectul
efectului de indoire al actiunii fortelor centrifuge si de portanti, amandoua actionand in
plan orizontal (Fig. 3.16).

Rotorul ,,H” sufera de la efectul de indoire al ambelor forte pe paletele verticale. La
rotorul Darrieus, sau ,batatorul de oua”, efectul de indoire al fortei centrifuge este contracarat
de curbarea paletelor in forma de catene (lant atarnand intre prinderi, sir de curburi). Este
aceeasi forma cu a unei franghii prinsa la capete si actionata centrifugal, forta centrifuga
creeaza doar tensiuni, fara indoire. Forta de portanta impinge totusi paletele spre si dinspre
orizontala. Ele produc incarcari ciclice grele pe palete care, in mod consecvent, au reputatia
de a produce ruperile la oboseala.
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Fig. 3.16 Fortele pe turbinele cu ax vertical

Forte centrifuge —

+ 1 _u—-.-
—_—

Forte de portanta

- = —
:E - —

Turbinele cu ax orizontal au paletele supuse la forte de portanta orizontale puternice, care
le sunt avariate mai putin deoarece sunt stabile si nu reversibile tot timpul. Turbinele cu ax
orizontal foarte mari pot avea probleme datorita reversibilitatii fortelor de gravitatie, dar
aceasta nu pare a fi o dificultate pentru cititorii acestei carti!

'y

Fig. 3.17 Rotorul protejat
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Rotoarele protejate

Este posibil sa se monteze un invelis la rotorul unui motor eolian (Fig. 3.17), care va trimite
vantul la rotor ca printr-o palnie. Aceasta aduce avantaje mari, deoarece rezulta viteze mari
ale vantului prin rotor, rezultand mai multa putere si o turatie mai mare. Pe hartie aceasta
pare a fi o idee buni, evident. In practici, constructia unui invelis potrivit, care nu va fi
distrus de vant, este o adevarata provocare. Rotoarele cu invelis sunt introduse cateodata in
proiectele cladirilor. Acolo unde este un grad inalt de expunere, ca la blocurile turn sau faruri
si unde peretii pot fi modelati astfel incat sa accelereze vantul predominant prin deschideri,
ideea este o speranta. Pe de alta parte, un invelis construit in mod intentionat, este posibil sa
fie scump, urat si vulnerabil la furtuni.

Concluzie

Optiunile pentru configuratiile unui rotor ingenios sunt limitate numai de extinderea
nebuniei umane si ele au fost toate incercate! A face motoare eoliene e destul de anevoios si
fara a adauga obstacole noi, asa ca va sfatuiesc sa folositi cel mai reusit proiect, turbine cu ax
orizontal, in trei palete, cu vant din directia opusa, cu un raport al vitezei la extremitate in
jur de sase. Acesta este tipul de rotor la care ne vom uita in capitolul patru.
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CONSTRUIREA PALELOR ELICET

cest capitol explica cum sa realizati palele rotorului. Dar, inainte de a incepe,

asigurati-va ca viteza proiectata a rotorului este cea corecta pentru viteza de

operare a generatorului dvs. Tabelul 1.3 va va ajuta sa alegeti un diametru

potrivit pentru a produce energia ceruta. Alegeti un raport al vitezei periferice

(TSR) in conformitate cu viteza pe care o doriti pentru generatorul dvs si
alte prioritati de proiectare. Tabelele 3.3 si 3.4 va dau detalii despre formele rotoarelor cu
diverse viteze periferice. Sau puteti asterne o foaie de calcul folosind ecuatiile de la sfarsitul
acestei carti si sa va proiectati propriile pale.

Avertisment

Palele sunt cele mai solicitate componente ale unei turbine eoliene. Daca o pald se rupe (asa
cum se intampla la majoritatea tipurilor de eoliene), aceasta poate zbura la distanta si poate
provoca daune grave sau chiar raniri. Daca va propuneti sa va plasati turbina eoliana la o
distantd mai mica de 100m de orice zona publicd, drum sau cladiri locuite, atunci trebuie in
primul rand sa va asigurati ca palele sunt suficient de puternice. Fortele giroscopice reprezinta
cea mai mare amenintare pentru rotoarele turbinelor de mici dimensiuni, amplasate in zone
de turbulenta. Un rotor rapid, deviind in incercarea de a face fata vantului, va avea momente
giroscopice care, alternativ, vor indoi palele inainte si inapoi, o dati pe revolutie. In cazul in
care palele nu sunt foarte bine fixate, acestea se vor desprinde.

Greutatea palelor elicei

Un rotor greu va fi mai dificil de pornit decat unul usor, dar odata ce porneste, este putin
probabil sa se opreasca. De fapt, inertia unei pale mai grele nu consuma putere, dar poate
afecta capacitatea de a porni in timpul rafalelor scurte de vant de intensitate peste medie.
Palele mai grele sufera de forte centrifuge si giroscopice mai mari si astfel nu obtineti niciun
avantaj din a le face mai grele. Raportul putere-greutate este cel mai important lucru. Pentru
solicitare minima, o pala trebuie sa fie usoara la varf si puternica spre baza.
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Materiale de constructie pentru elice

Lemnul este probabil cea mai buna alegere pentru constructia palelor unei elice eoliene,
pentru cd este usor, puternic, prelucrabil si are o rezistentd buna la oboseald. Metalul
(mai ales aluminiul) este predispus oboselii. Otelul este greu. Plasticul este potrivit pentru
construirea palelor, mai precis rasina poliesterica armata cu fibra de sticla este materialul cel
mai folosit. Dar veti avea nevoie de o matritd la a carei constructie veti munci la fel de mult
ca la constructia unei pale din lemn. Foaia groasa de plastic poate fi infasurata in jurul unui
lonjeron central pentru a produce o sectiune acceptabild. Acest capitol se concentreaza pe
realizarea palelor din lemn solid. Lemnul de esentd moale, cu greutate mica, este materialul
cel mai potrivit. Selectati, pe cat posibil, lemn cu granulatie mici si fard noduri. Incercati
sa taiati astfel incat sa lasati la margini zonele noduroase. Evitati ,alburnul” pentru ca are
o densitate diferita de cea a ,,duramenului” (inima trunchiului de copac). Alburnul, stratul
exterior al trunchiului de copac, este, din pacate, de cele mai multe ori, partea cea mai
lipsita de noduri. Puteti sa o recunoasteti dupa culoarea mai deschisa decat a duramenului.
Daca doar o singurd pald contine alburn, atunci va fi dificil ca rotorul sa fie in echilibru.
De asemenea, lonjeronul va tinde sa se deplaseze spre exterior datorita fortei centrifuge,
cauzand probleme de echilibru si stricand suprafata vopsita. Lemnul pentru elice trebuie
sa fie bine uscat. Pinul de Oregon este ideal, dar costisitor. Stranele vechi din biserici pot fi
o buna sursa la mana a doua. Producatorii din Statele Unite folosesc Bass, dar acestea nu se
pot gasi cu usurinta in Marea Britanie. Exista cateva specii de lemn de esenta tare in padurile
tropicale (de exemplu Meranti), cu densitate mica si o textura minunata, dar acestea nu pot
fi toate produse prin metode sustenabile; va trebui sa verificati cu furnizorul dvs.

Unii oameni obteaza pentru folosirea lemnului laminat in constructia palelor. Este
ceva de spus cu privire la lipirea pieselor cap la cap, mai ales atunci cand calitatea lemnului
de constructie este slaba, pentru ca defectele vor fi mai putin critice in acest fel. Majoritatea
fibrelor trebuie sa fie de-a lungul palei, deoarece toata sarcina este distribuita in acest fel.
Folositi lipici rezistent la api si de buni calitate, precum adezivul epoxidic. Invelisul de
placaj poate fi folosit la constructia palelor concave, pentru rotoare unde greutatea palelor
din lemn solid reprezinta o problema.

Cum se realizeazad un set de pale pentru rotor

Aici gasiti descrierea detaliata, pas cu pas, a procesului de realizare a palelor pentru un rotor
cu trei pale, avand diametrul de 2.3m si un raport al vitezei periferice (TSR) de aproximativ
5.5. Puteti adapta aceasta tehnica la orice raport al vitezei periferice, prin ajustarea
dimensiunilor.
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Unelte

Veti avea nevoie de urmatoarele: un ferastrau de mana (si, optional, un ferastrau mecanic sau
o panza de ferastrau), dalta de lemn (si ciocan de lemn), rindea, razuitoare (recomandata,
daca puteti gasi una), sublere, compas, echer, ruleta de masurat, rigla, creion, niveld cu bula
de aer, burghiu. Pastrati-va uneltele foarte ascutite folosind o piatra de ascutit uneltele.
Unghiul ascutisului uneltelor este un punct critic. incepeti intotdeauna cu honuirea uneltelor
si apoi continuati cu ascutisul. Lucrati cu bagare de seama la ascutis ca sa nu devina bont
(tocit). Incheiati prin debavurarea ascutisului, folosind misciri rapide, usoare, longitudinale,
sau folosind o curea de piele pentru ascutit briciul, sau un lemn. Lucrati mereu pe granulatia
lemnului pentru a preveni ruperea aschiilor. Strangeti piesa de prelucrat intr-o menghina.
Daca unealta trepideaza sau se blocheaza, incercati sa culisati in lateral pe masura ce taiati.
O miscare de culisare ca aceastd va ofera mai mult control.

Materiale

3 buciti de lemn/150mm x 50mm, de 1150mm lungime
2 discuri de placaj, grosime de 12mm, 300mm in diametru, exterior sau grade marine.
Suruburi de fixare care sa se potriveasca butucului elicei (bazei).

48 suruburi galvanizate pentru lemn, marimea 40 x 4mm, cu cap ingropat.

Tabelul 4.1 Sumarul dimensiunilor finite

Pozitie Latime »Reducere” (pasul 3) Grosime
1 145 50 25
................... 21313320
................... 31171718
................... 41041015
................... 590511

Daca aveti acces la o masina de rindeluit, puteti incepe sa treceti cele trei buciti de lemn
prin ea, sa indepartati orice denivelare si sa 1i dati un finisaj neted. Nu va temeti daca pierdeti
cativa milimetri din dimensiunile totale, cu conditia ca toate trei bucatile sa fie identice.

Pasul 1. Pozitia

Marecati pozitiile pe bucatile de lemn (Fig. 4.1), egal, plasate la interval de 230mm. Trageti
o linie in jurul bucédtii de lemn, folosind un echer. Capatul din stanga este baza palei elicei,
care va fi in centrul rotorului. A cincea pozitie este varful.
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Pasul 2. Tesirea palei

Masuratilatimeain milimetri (Tabelul 4.1) delamarginea ceamai apropiata de dvs. simarcati-o
prin puncte. Uniti punctele cu o linie. Daca exista noduri in piesd de lemn, intoarceti lemnul
astfel incat acestea sd ramanad in bucata triunghiulara din spate, pe care o veti indeparta. Puteti
folosi o panza de ferastrau sau taierea incrucisata a surplusului si despicarea in sectiune,
folosind o dalti. Fatetati neted, drept si pitrat, noua suprafati tiiati. Incercati sa vizualizati
forma finita a palei (Fig. 4.1). Se misca varful in sensul acelor de ceasornic, privind din directia
opusa vantului, astfel incat muchia de atac sa fie cea din apropierea dvs. Fata frontala (sau
pe directia vAntului) este cea mai proeminenti acum. In aceasti etapi ar trebui si fie perfect
plata (nerasucitd). Daca nu este, atunci intindeti-o astfel incat sa fie plana. Verificati rasucirea
cu o nivela cu bula de aer agezata pe piesa, la fiecare pozitie pe rand.

Fig. 4.1 Decuparea palelor

Materiile prime:
2 discuri de placaj }
je—— buciiti de lemn de 1150mm ____,

|/ %.@\“: 50mm

€

Pasul 1. Marcarea pozitiilor:
Riadacina ] 2 3 4 Viarf

inliturarea triunghiului pe spate;?

/Fatﬁ frontala
| Z

Varf
Muchie de atac e /

Pala se roteste in acest sens

Verificarea riasucirii cu nivela cu buli de aer

e —=>
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Pasul 3. Decuparea rasucirii

Urmatoarea imagine (Fig. 4.2) arata bucata de lemn intoarsa, astfel incat muchia de atac se

afla in spate si varful in partea stanga. La fiecare pozitie, desenati o linie verticala pe fata nou
taiata, drept pe fata frontala.

Fig. 4.2 Decuparea rasucirii

®

Varf Muchie de atac

f Fata frnntalﬁ/
' . |

Trasati liniile //‘J Fati nou tdiatéi

Virf

sReducerea™

Extindere

© Rezultatul final la acest pas arati astfel:

Muchie de atac Pastrati aceastid zona plata

|
v

»Fata frontald” din directia w"mtuluy

»Scobitura” 1a|:lx'inlt:54T Baza palei

Marcati un punct pe fiecare linie, la 0 anumita distanta in jos de la fata frontala. Aceasta
distanta se numeste ,reducere” (Tabelul 4.1). Aceasta determina unghiul de incidenta la acea
pozitie. Uniti punctele pentru a trasa linia muchiei de scurgere a palei. Eliminati tot lemnul
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de deasupra muchiei de scurgere (linia in creion). Fata de pe directia vantului trebuie s fie
atat de plata incat, atunci cand puneti muchia unei rigle de-a lungul unei pale, intre muchia
de atac si muchia de scurgere, aceasta nu se va misca. La baza, linia in creion trebuie sa urce
pana la fata netaiata, intr-o panta, pe o lungime de 10o0mm. Baza trebuie lasata netaiata
pentru asamblarea intre discurile butucului. (Nota: cu pale mai late, este mai usor de folosit
o panza de ferastrau pentru a inlatura mai mult din aceasta ,,scobitura” adanca langa baza —
vedeti poza de mai jos).

Realizarea palelor rotorului

Pasul 4. Definirea grosimii

Acum aveti o bucata de lemn usor conica, cu o fata rasucita scobita ,frontal”. Urmatorul pas
este acela de a indeparta lemnul de pe partea din spate a piesei, astfel incat sa aveti grosimea
corecta la fiecare pozitie (vedeti tabelul 4.1).

Asezati bucata de lemn cu muchia de atac cel mai sus. La fiecare pozitie, trasati un semn
la distanta (grosimea) corecti fatid de muchia de atac. Uniti punctele cu o linie. intoarceti-o
pe cealalta parte si faceti la fel cu muchia de scurgere. Acum aveti doua linii (Fig. 4.3) care sa
va ghideze in inlaturarea surplusului de lemn. Sustineti piesa astfel incat partea frontala sa
fie dedesubt siindepartati surplusul de material pana cand ajungeti cat mai aproape de liniile
trasate. Cand ajungeti aproape, este necesar sa folositi sublerul (Fig. 4.4) pentru a verifica
grosimea efectiva de la fiecare pozitie. Masurati cati milimetri mai aveti de inldturat, notati
cu creionul pe piesa in lucru, la fiecare pozitie si continuati rindeluitul piesei pana cand
grosimea este corectata intr-o marja de o.smm.
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Fig. 4.3 Definirea grosimii
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(Nota: Daca nu aveti un subler, este usor sa va faceti o pereche [Fig. 4.4] folosind
doua bucati de folie de aluminiu sau chiar de placaj, prinse intre ele cu un surub.) La baza,
asigurati-va ca lasati o portiune neatinsa (asa cum ati facut si cu fata frontald) pentru
prinderea intre discurile butucului.
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Pasul 5. Netezirea sectiunii

Artrebui sa aveti acum o pala rasucita, conica, de grosimea corecta. Sectiunea transversala este
sub forma de paralelogram (ardtat clar in fig. 4.5), care nu este foarte aerodinamica. Ultima
etapi a realizirii palei dvs. este aceea de a-i da o ,,sectiune” de aripa aerodinamici. Incepeti
prin a debavura muchia de scurgere. Degrosati lemnul de pe spate (nu de pe fata de pe directia
vantului), pana cand obtineti o muchie ascutitd, mai putin de 1mm latime, tesita sub un unghi
de 20°, dupa cum s-a aritat. Asezati-va lumina de lucru aproape de muchia de scurgere astfel
incat sa va fie usor sa vedeti cat de lata este. Muchia finisata ar trebui sa fie sub 1mm latime.

Fig. 4.5 Sectiunea transversala a unei pale

Aceasti parte a fost inlaturata '
la pasul 3 : Reducerea=17mm

Grosime=18mm

Unghiul muchiei
de scurgere

Aceasta parte
I a fost inlaturati

Aceasta parte a fost inlaturati la pasul 4 | la pasul 2
|

Forma finala

Punctul cu grosimea cea mai mare

Nota: V-ar putea fi de ajutor un sablon de unghi (Fig. 4.4), pe care sa il puneti peste
muchia de scurgere, pentru a verifica daca ati facut-o bine si sd o ajustati in consecinta. Din
nou vi reamintim, acesta poate fi ficut din placaj sau folie de aluminiu. In cele din urma,
sectiunea trebuie rotunjita astfel inca sa capete ,forma de aripa”. Aveti grija sa nu reduceti
din grosimea per ansamblu. Cea mai groasa parte trebuie sa fie in jur de 35% din latimea din
spatele muchiei de atac. Trasati o linie pe spatele palei, in punctul cel mai gros si incercati
sa nu taiati aceasta linie.

Rotunjiti spatele palei prin inldturarea continua a colturilor, trecandu-va degetele peste
suprafata partii din spate a palei, sau privind modul in care cade umbra pe lemn. Daca trebuie,
folositi hartie abraziva, dar o rindea foarte bine ascutita este extraordinar de usor de folosit.
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Pasul 6. Asamblarea palelor rotorului

Asigurati-va ca grosimea este aceeasi la toate palele rotorului. Reduceti-le pe cele mai groase
daca este nevoie. Grosimea exactd nu are mare importantd, atata vreme cat toate sunt la fel.

Baza fiecarei pale trebuie taiata intr-un punct (Fig. 4.6) pentru a se potrivi cu usurinta
in butuc. Masurati cu exactitate centrul bazei fiecdrei pale si trasati linii la muchii, sub un
unghi de 60° la fiecare muchie. Marcati-le pe fata si pe spate si apoi taiati de-a lungul liniilor.
Palele pot fi acum asamblate astfel incat toate cele trei baze sa se potriveasca. Ele vor fi
sustinute in aceasta pozitie prin doua discuri de placaj, cate unul pe fiecare parte. Faceti un
semn cu creionul pe fiecare pala, 152mm de la baza (pe fata si pe verso), pentru a va ajuta la
centrarea discurilor de placaj.

Gauriti si tesiti gaurile pentru suruburile din fiecare disc (Fig. 4.6). Sugeram sa folositi
cate 8 suruburi pentru fiecare pala. Ele nu trebuie sa obstructioneze gaurile pe care va trebui
sd le dati pentru ancorarea rotorului de turbina eoliana. Verificati ca palele sa fie echidistante.
Cel mai usor mod de a asigura un unghi de 120° intre pale il reprezintd masurarea distantei
de la varf la varf si ajustarea palelor pana cand devin echidistante. De asemenea, verificati
ca varfurile palelor sa fie toate la aceeasi inaltime deasupra suportului pe care sta placajul.
Aceasta va asigura ca palele ,ruleaza” adecvat.

Fig. 4.6 Asamblarea butucului elicei

Baza palei

Indepirtati aceste pene

Pozitia
suruburilor
HE-'* Do (=]
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Finalizarea rotorului

Un rotor cu un diametru de 2.3m asa cum este descris in instructiuni.

Daca palele nu ruleaza intr-o marja de smm, va aparea un dezechilibru ,dinamic”.
Realizarea gaurilor pentru ancorare se face cel mai bine folosind o masina de gaurit.

In orice caz, aveti grija si faceti gduri care si se potriveasci exact la rotor. In timp
ce dezasamblati butucul pentru vopsire, aveti grija sa marcati fiecare pala, pentru a fi mai
usor la reasamblare. Folositi un burghiu pentru a face un numar de adancituri la suprafata
fiecarei pale (una, doua sau niciuna) si marcati discurile care se potrivesc.

Idei suplimentare despre construirea palelor din lemn

Procedura de mai sus nu acopera toate formele si dimensiunile palelor. Iatd cateva sugestii:

Rotoarele cu doua pale pot fi construite dintr-o singura piesa de lemn (Fig. 4.7). Acestea
economisesc timpul cu constructia butucului. Sunt simple si puternice.

Partea centrala a piesei de lemn poate fi lasata intreaga. Ancorati rotorul la generatorul
de tractiune, apoi faceti o gaura mare prin centrul rotorului astfel incat sa aiba loc o cheie
tubulara, pe care o veti folosi atunci cand potriviti roata de transmisie la ax. Pentru a preveni
desfacerea, bucsa axului trebuie blocata cu un filet de etansare.
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Rotoare cu doua pale

Aceleasi rotoare cu doua pale realizate
din lemn.

Fig. 4.7 Rotoare cu doua pale

Detaliu:

Zona centrala

O plata

Capul surubului

Nervuri la baza

O privire asupra proiectarii palelor, din capitolul patru, arata ca este de dorit sd aveti o sectiune
mai larga si un unghi de atac grosier la baza palei. Daca tdiati o astfel de pala dintr-o singura
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bucata de lemn, ar fi foarte mare si groasa si ar ramane multe resturi. O solutie simpla este
aceea de a folosi deseurile de la partile exterioare ale palei, lipite pe pala in completare la
partea interioara. Construiti muchia de scurgere cu o nervura pentru a creste latimea corzii.
Construiti fata de pe directia vantului cu o alta nervura, pentru a creste unghiul de atac.

Fig.4.8 Protectia muchiei de atac

Aplicati protectie acestor zone £
dupi cum este marcat L

Directia de rotatie
a rotorului

Vantul are impactul cel mai mare / _

asupra muchiei de atac linga varf

Vopsirea si echilibrarea palelor

Vitezele marila varf cauzeaza eroziune rapida a materialului palei. Muchiile de atac ale palelor
au nevoie de un tratament special (Fig. 4.8), fie cu o rasina epoxidica, fie cu o ,banda pentru
muchiile de atac”. Banda pentru muchiile de atac este vanduta pentru elicele avioanelor
mici. Este usor de aplicat, de indepartat si ofera protectie eficienta pentru o buna perioada
de timp. Aplicati banda dupa vopsire.

Daca folositi rasind epoxidicad, ar trebui sa rindeluiti cam 3mm din marginile de atac si
sa le refaceti cu o pasta amestec de rasina epoxidica si pudra de aluminiu (sau o umplutura
similara). Pasta de rasina poliesterica, cum ar fi ,,grundul de plastic”, nu este la fel de durabila
ca si cea epoxidica. Aplicati rasina inainte de vopsire.

Suprafata de protectie ideald ar trebui sa fie un finisaj rezistent (asemenea cauciucului).
De asemenea, este necesara si o buna putere adeziva. Cauciucul siliconic poate fi un bun
material folosit la reparatiile pe loc, dar este dificil de facut un finisaj neted.
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Vopsirea

Amorsati lemnul cu atentie si aplicati din belsug vopsea lucioasa. Sablati-1 bine inainte
de aplicarea stratului final. Vopseaua lucioasa de uz casnic poate parea nefinisata, dar are
avantaje fata de vopselurile epoxidice si lacuri.

Vopseaua epoxidica este complet impermeabila, ceea ce nu este intotdeauna un
avantaj. Apa din stratul epoxidic nu poate iesi, pe cand alte vopseluri vor respira. Daca pala
este deteriorata, de exemplu prin suportii de ancorare in lemn, langa baza, apa va intra si
va fi centrifugata catre varf, unde se va strange si va duce la umflarea lemnului, pana cand
acesta va crapa. Lacul se degradeaza mult mai repede decat vopseaua in lumina ultraviolet.
(Totusi, lemnul lacuit arata bine pentru un timp).

Echilibrarea

Este esential sa echilibrati palele cu atentie. Scopul este acela de a va asigura ca centrul de
gravitatie al rotorului asamblat este exact la centrul de rotatie, de exemplu in centrul axului.
Acesta este cunoscut ca si ,echilibru static”. Echilibru dinamic nu este necesar, presupunand
ca va asigurati ca varful palelor ,se tracteaza” una pe alta. Palele rotorului sunt subtiri in
zona axiala, deci echilibrul static este suficient.

Echilibrarea trebuie facuta in interior, intr-un spatiu larg deschis, fara curenti de aer.
Piesele de plumb (de la resturile de prin curte) sunt contragreutati ideale pentru echilibrare.
Daca se cer contragreutati foarte grele, ele se pot fi profilate/configurate (din otel sau plumb)
si indoite pentru a intrd in cavitatea dintre cele trei pale.

Fig. 4.9 Dispozitiv de ghidare pentru echilibrarea rotorului

Dorn pentru
echilibrarea
palelor rotorului 25mm Reper de perforare
/
J/ Linia centrala
%\ /’P

\ /

Gauri pentru
suruburi

Foaie de aluminiu

50mm
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Aici aveti o metoda de verificare a echilibrului static. Pala este echilibrata pe un dorn
ascutit (Fig. 4.9), confectionat poate dintr-un stift de 100mm sau ceva similar, actionat in
suportul de lemn si ascutit cu ajutorul unei masini de ascutit unelte. Dornul se cupleaza cu
reperul perforat chiar in centrul rotorului.

Faceti un dispozitiv de ghidare dintr-o bucata mica de folie de aluminiu (Fig. 4.9), cu un
reper de perforare chiar in centru, intre cele doua gauri de surub. Pozitionati gaurile précis, la
o raza (sa spunem) de 25mm de reper. Faceti doud gauri corespondente pe spatele butucului
rotorului, pe o linie exacti care trece prin centrul de rotatie. Insurubati pe dispozitivul de
ghidare, cu reperul de perforare pe centrul exact al rotorului.

Cuplati dornul cu reperul de perforare si asezati intregul ansamblu pe stand. Va fi
instabil. Stabiliti nivelul rotorului folosind o nivela cu bula de aer.Ridicati nivela cu bula de
aer usor si observati in care directie cade rotorul. Adaugati greutati in partea opusa pana
cand rotorul este capabil sa se echilibreze momentan pe dorn, fara a avea o anume directie
de cadere. Trebuie sa plasati nivela cu bula de aer atat pe directia nord-sud, cat si pe directia
est-vest.Constructia rotorului este probabil cea mai satisficatoare parte a constructiei
unei turbine eoliene si este o sarcina fezabila pentru oricine are unelte simple, rabdare si
entuziasm. Cu toate acestea, gasirea unui generator potrivit care sa antreneze rotorul poate
sa nu fie o sarcina tocmai usoara, dupa cum vom vedea in capitolul urmator.
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ea mai dificila parte in proiectarea unei mini eoliene este gasirea unui
generator potrivit. In acest capitol vom analiza cateva dintre optiuni.

De ce aveti nevoie

Avetinevoie de un generator de viteza mica, care sa poata fi cat mai eficient in cazul vanturilor
domoale. Alternatoarele cu magneti permanenti intrunesc aceste conditii si reprezinta cea
mai populara alegere pentru proiectarea reusita a mini-eolienelor. Ele vor fi prezentate in
detaliu mai departe. Motoarele de curent continuu fara perii sunt asemenea lor si reprezinta
si in acest caz, o alegere aproape perfecta. Totusi, mai sunt si alte optiuni. Totusi, mai sunt
si alte optiuni.

Un dispozitiv gata fabricat ar fi ideal pentru simplu motiv de a nu trebui sa il construiti
dumneavoastra. Daca este produs de serie, costul productiei va fi mic si, de asemenea,
vor ramane unitati in stoc. Cu cat modelul e mai comun, cu atat mai usor veti gasi piese
de schimb. Din pacate, generatoarele de acest gen sunt rareori utilizabile ca atare pentru
proiectarea eolienelor. O parte din acest capitol este dedicata explicarii cum puteti sa le
adaptati. O exceptie o reprezintd principiul dinamului pentru biciclete, care este perfect (in
cazul in care gasiti unul) pentru construirea unei eoliene mici.

Exista si alte optiuni, in afara de refolosirea unor dispozitive gata facute, sau construirea
lor de la zero. In acest capitol vom aborda cateva dintre modalititile posibile de modificare si
adaptare a generatoarelor de viteza mica. De multe ori puteti folosi un motor ca si generator,
largind astfel in mod semnificativ spectrul posibilitatilor. Unele dintre servo-motoarele de
curent continuu sunt adecvate ca atare, fara a fi necesar sa le modificati.

Chiar daca alegeti sa va construiti propriul generator, puteti sa folositi ca baza cateva
dintre piesele ingineresti de productie in masa. De exemplu, am descoperit butucii de roata
si elementele de franare de la masini ca fiind foarte utile pentru montarea bobinelor si
magnetilor permanenti in proiectarea eolienelor. Mai multe informatii despre acest subiect
vor fi dezvoltate ulterior.
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Fig. 5.1 Campul magnetului cu doi poli
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Cum functioneaza generatoarele

Magnetii

Un magnet are doi poli, nord si sud. Campul magnetic incepe dinspre polul nord si se
intoarce prin polul sud (Fig. 5.1). Acesta este ,circuitul magnetic”. Campul magnetic atrage
fierul, otelul si alte materiale de tip magnetic. Pe langa faptul ca le atrage, cimpul magnetic
isi creste intensitatea in cazul circuitului magnetic format din aceste materiale.

Bobinele

Generatoarele contin bobine din fir de cupru, deseori cunoscute sub denumirea de ,,bobinaje”.
Firul de cupru este imbracat cu un strat subtire de email care izoleaza fiecare fir de celelalte.
O bobina este infasurata, de obicei, pe o structura de lemn si apoi se desprinde, se fixeaza in
dispozitiv si se pune in rasina pentru a capata forma solida.

Bobinele pot fi de doua feluri:
 Principale sau bobine generative, care produc campul magnetic.

« De camp sau bobine de excitatie, care au nevoie sa fie alimentate cu curent pentru
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a crea campul magnetic in dispozitiv. Acest proces este cunoscut ca fenomen de ,excitare
a dispozitivului”.

Alternatorii cu magneti permanenti nu au nevoie de bobine de camp, fiindca sunt
permanent excitati.

Statorul si Rotorul

Generatoarele au doua parti: o parte statica, numita ,stator” si o parte mobila, numita
srotor”. Statorul este, de obicei, partea externa care incorporeaza dispozitivul, in timp ce
rotorul este montat pe un arbore in mijloc, care se invarte (Fig. 5.2).

Ansamblarea inversa este de asemenea posibila, fiind, de fapt, destul de intalnita la
eolienele obisnuite: arborele este fix, iar carcasa se roteste pe el. Aceasta ansamblare este
cunoscuta sub numele de ansamblu ,de carcasa”, opus ansamblului mai conventional, cel
»-de arbore”. Dacd eoliana nu are nevoie de transmisie, lamele rotorului pot fi angrenate
direct de magnetul rotor.

Generatoarele functioneaza pe baza miscarii magnetilor fata de bobine, sau a miscarii
bobinelor fatd de magneti. Nu conteaza care se misca, ceea ce conteaza este miscarea relativa.
Astfel, magnetii pot fi pe rotor sau pe stator. Ei pot fi, de asemenea, interiori sau exteriori.

Avantajul de a avea bobinele pe stator este ca pot fi usor conectate, fara contacte de
frecare.

Fig.5.2 Configuratii de stator si rotor

Rotor- Stator_;
Arborele Arborele
se inviirte este fix
Stator i Rotor /

Carcasa este fixa Carcasa se invirte
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Fig. 5.3 Cuplaj inductiv magnetic
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Magnetii si bobinele dintr-un generator sunt configurati in asemenea fel incat campul
magnetic trece prin bobine (Fig. 5.3).Cu alte cuvinte, circuitul magnetic se interconecteaza
cu circuitul electric.

Cand rotorul se afla in pozitie, campul magnetic este canalizat la nivelul bobinei intr-o
singura directie. Pe masura ce rotorul se invarte, campul magnetic din bobina se reduce
la zero si se inverseaza. Acest camp magnetic este un flux si reflux continuu, un ciclu
etern, asemenea valurilor marii, traversand firele in dinamica sa. Prin traversarea firelor,
se produce tensiunea electrica. Acest fenomen este cunoscut sub denumirea de ,inductie
electromagnetica”.

Figura 5.4a ne arata un alternator simplu cu doi poli. Arborele cuprinde un magnet care
se roteste, transmitdnd campul magnetic prin bobine, care sunt prinse in miezul statorului
(vezi Fig. 5.4b).

Figura 5.5 reprezintd un grafic al schimbarii tensiunii electrice in bobine pe parcursul
rotirii rotorului.

Maximizarea campului magnetic al alternatorului

Circuitul magnetic este deseori comparat cu circuitul electric, printr-o analogie aseméanatoare
cu cea dintre campul magnetic si curentul electric. Spatiul liber din circuitul magnetic
functioneaza asemenea rezistentei din circuitul electric.Un spatiu mai mare limiteza puterea
campului magnetic din jurul circuitului magnetic.

Pentru a se mentine un spatiu redus, bobinele din alternatorul nostru simplu sunt fixate
in locasurile din miezul statorului. Metalul dintre locasuri asigura un mediu slab rezistiv
pentru trecerea cAmpului magnetic prin bobine.
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Fig. 5.4a Exemplu de alternator simplu cu doi poli

- Carcasi din metal turnat
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Sectiune . .
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Magnet rotor
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Fig. 5.4b Partea posterioara a unui alternator cu doi poli

Pe masuri ce rotorul se inviirte,
cimpul magnetic se transmite
Spatiu prin bobine

liber

Carcasi
=u N Miez din

otel laminat

%

Bobine fixate
in locasuri

Circuit magnetic

Pierderi in fier

Schimbarea constantda a campului magnetic din miez afecteaza nu doar bobinele din jurul
sau, dar si otelul din miez. Nu este de dorit sa avem aceste ,efecte secundare” in miez,
deoarece acestea reduc randamentul. Aceste efecte se numesc ,pierderi in fier” si apar din
doua motive:
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Fig. 5.5 Curentul produs de un alternator cu doi poli
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« Fierul se magnetizeaza si demagnetizeaza cu frecventa inalta. Acest proces consuma
energia prin histerezis. Pentru reducerea pierderilor prin histerezis, se pot folosi
oteluri speciale, care sunt usor magnetizate.

« Schimbarile de camp magnetic tind sa produca curenti turbionari in otel, urmand
orice cale conductiva din jurul schimbarilor liniilor de camp magnetic. Un miez
alcatuit din laminari (izolate unele de celelalte) poate fi folosit pentru reducerea
cailor de circuite largi, miniminalizand acesti curenti turbionari.

Dintarea

Locasurile din miezul de bobina prezinta dinti intre ele. Pe masura ce rotorul se invarte,
magnetii sunt atrasi de acesti dinti. Rezultatul este efectul de ,,cuplare”. Acesta poate cauza
dificultati la pornirea alternatorului si, de asemenea, poate produce zgomot in timpul
functionarii. Aceste efecte pot fi minimalizate prin indoirea usoara a locasurilor.

Generatoarele cu mai multi poli

Pana acum am prezentat doar rotorii cu doi poli: nord si sud. Un magnet are doi poli, dar
pot exista mai multi poli intr-un generator. Numarul polilor este intotdeauna par, pentru
ca polul nord nu poate exista fara cel sud si invers. Fig 5.6 arata un alternator cu patru poli.

Frecventa

In cazul in care existi doi poli (Fig. 5.5), tensiunea electrici parcurge un ciclu complet pentru
fiecare rotatie a alternatorului. Daca exista patru poli, veti obtine doua cicluri pe rotatie.
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Rata de oscilatie a alternatorului, in acest caz, se mai numeste ,frecventa” de alimentare.
Frecventa variaza proportional cu viteza de rotatie (vezi ecuatiile eoliene). Dacd tensiunea
atinge 50 de cicluri pe secunda (ca in cazul electricitatii), atunci frecventa este de 50 Hertz.

Faza

Majoritatea alternatoarelor au mai mult decat o singura bobina finald. La alternatoarele cu
o singura faza puteti conecta toate bobinele la un loc, pentru alimentarea aceluiasi circuit.
Aceasta se explicd prin faptul c# ciclurile tensiunii de iesire din bobine sunt in sincron. In
limbaj tehnic, putem spune ca bobinele sunt ,,in faza”.

S ludm figura 5.6 care prezinti patru poli si patru bobine. In timpul rotatiei rotorului,
fiecare bobina va fi concomitent fatd in fatd cu un pol. Pentru a produce o alimentare cu tensiune
mai mare, puteti conecta impreuna bobinele in serie (Fig. 5.7), la fel cum ati conecta elementele
individuale impreuna intr-o baterie. O alta modalitate ar putea fi conectarea in paralel a bobinelor,
pentru a produce mai mult curent (la tensiune mai mica) decat in cazul conectarii in serie.

Cand o bobina din generator este fata in fata cu polul sud, iar alta este fata in fata
cu polul nord simultan, conectarile unei bobine trebuie inversate pentru ca bobinele sa
functioneze impreuna.

In cazul in care alimentati mai multe circuite, sau dac alimentarea se face prin curent
direct pentru incarcarea bateriilor, este de preferat sa folositi un alternator cu ,trei faze”,
dotat cu trei seturi de bobine, producand toate curent alternativ cu aceeasi tensiune si
frecventd, insa nu in modul sincron si paralel. Bobinele sunt dispuse pe stator (sau rotor)
astfel incat polii alterneaza cu bobinele, in succesiune continua. Majoritatea electricienilor
asociaza alimentarea cu ,trei faze” cu alimentarea cu 415 volti (in Roméania, alimentarea
cu trei faze e caracteristica la 380 V, sau curentul alternativ trifazic, industrial), insa si alte
tensiuni sunt posibile. De exemplu, alternatoarele de masina au trei bobinaje.

Figura 5.8 ilustreaza statorul alternatorului cu patru poli ,desfasurat” intr-un
dreptunghi plat, astfel incat sa putem observa monofaza bobinelor. Pozitia a patru bobine
(pe rotor, fatd in fata cu bobinele) este ilustrata prin ,\N, S, N, S” pentru a evidentia faptul ca
toate bobinele sunt in faza.

In contrast, Figura 5.9 ilustreazi alciituirea bobinelor in alternatorul cu trei faze.

Exista sase bobine in trei seturi legate intre ele cu sarme subtiri. Bobinele din prima
pereche sunt in fazi si pot fi conectate in serie pentru a alimenta un circuit. In a doua pereche,
bobinele pot fi de asemenea conectate unele cu altele, dar timpul de sincronizare fata de
prima faza este diferit, astfel ca vor trebui sa alimenteze un al doilea circuit. De asemenea,
a treia pereche va produce a treia alimentare electrica a alternatorului, intr-un timp diferit.

Observand sincronizarea celor mai inalte si joase puncte ale celor trei alimentari
(Fig.5.10), realizam ca toate trei produc aceeasi tensiune si frevcenta, dar nu sunt sincronizate
(nu sunt 1n faza).
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Fig. 5.6 Partea posterioara a unui alternator cu patru poli
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Fig. 5.8 Un stator cu patru poli in monofaza
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Fig. 5.10 Cum variaza tensiunea temporal in fiecare din cele trei faze

Prima A doua A treia
fazd fazi fazi

Pe drept cuvant, puteti sa va intrebati ,,De ce ne mai batem capul?”. Cu un total de sase
fire (,capete”) iesind din alternator, e un chin sa poti intelege. Cu toate acestea, exista motive
intemeiate ,,sa ne batem capul”, cum ar fi:

« In monofazi, bobinele stau in acelasi loc, lasand spatii mari nefolosite. Un bobinaj in
trei faze foloseste spatiul valabil mult mai eficient si asta va eficientiza si eoliana.

« Un alternator cu monofaza produce tensiunea in pulsatii (Fig. 5.5), in timp ce
alternatorul cu trei faze produce tensiune in mod constant (Fig. 5.10). Se formeaza astfel
mai putine vibratii si, prin urmare, eoliana va fi mai silentioasa.

« Un curent alternativ in trei faze foloseste mai eficient cablurile decat trei alimentari
monofazice (care ar avea nevoie de dublul cantitatii de fire din cupru, in aceeasi situatie).
Acest aspect nu e relevant in cazul sistemelor de incarcare prin baterie, deoarece curentul
direct foloseste si mai putin cablu decat curentul alternativ in trei faze.

Conexiuni in stea si in triunghi

In mod normal, cele trei circuite se leaga impreuna. Nu putem sa le conectam in serie (sau
in paralel) din cauza decalajului de timp, insa ele au in comun cateva dintre fire. Pentru a
conecta capetele exista doua optiuni (Fig. 5.11).

Tensiunea

Tensiunea este ,impulsul” care conduce curentul intr-un circuit. Componentele dintr-
un sistem electric trebuie sa fie concepute astfel incat sa functioneze la aceeasi tensiune
(tensiune nominald). Suntem obisnuiti sa credem ca alimentarea electrica are o anumita
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tensiune si ca, indiscutabil, ea va ramane constanta. Insa s-ar putea sa nu va imaginati cat
efort necesitd mentinerea constantei alimentarii obignuite de tensiune.

Tensiunea este determinata de rata de frecventa cu care campul magnetic traverseaza
firele. Tensiunea poate fi amplificatd prin cresterea oricdruia dintre urmatoarele elemente:

« Viteza de rotatie
« Forta campului magnetic
« Numarul de rotatii pe bobina

Dar ce intelegem prin tensiune? Tensiunea nu este pur si simplu un obiect care produce
curent alternativ, deoarece se schimba in mod constant, scazand la zero, revenind etc. Un
voltametru va poate oferi o citire constanta a valorilor, dar ce reprezinta el de fapt? (Fig. 5.12)

De fapt, contorul va va arata tensiunea mediei patratice. Media patratica este valoarea
tensiunii curentului direct care poate lumina un bec cu aceeasi putere. Daca intentionati sa
incarcati o baterie prin alimentare cu curent alternativ, atunci valoarea maxima a tensiunii
(cu aproximativ 40% mai inaltd) poate fi de asemenea importanta.

Fig. 5.11 Cele doua modalitdti de a lega trei faze de bobinaj

Conexiunea in stea

Trei
capete
de fire

Acest simbol
reprezintia bobina,
sau un grup de bobine

in monofaza ‘
T in unele cazuri,

un al patrulea fir

sinceperea” este conectat
celor 3 faze in stea pentru
conectate impreuni a da nulul

Conexiunea in triunghi

,,inceputu]”
fiecarei faze Trei
conectat la capete
wfinalul” de fire
urmitoarei
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Pierderea internd de tensiune

Pana acum am plecat de la premisa unui alternator cu circuit deschis, astfel ca niciun curent nu
poate dispara din el. Tensiunea circuitului deschis este de asemenea cunoscuta sub denumirea
de ,fortd electromotoare” (f.e.) a generatorului. In momentul in care incercati si obtineti
tensiunea din generator, se va crea o ,pierdere de tensiune” din cauza pierderilor in bobinaje.

Sa luam un dinam de ,,12 volti” (vezi descrierea ulterioara). Pe masura ce turatia
dinamului creste, tensiunea va creste de asemenea, pana cand turatia de cuplare ajunge la
1.200 de rotatii pe minut. In acest moment, circuitul de tensiune deschis va fi de 12 volti. La
2.000 de rotatii pe minut ar putea practic produce circuit deschis de 12 volti. In momentul
in care 1l conectati la o baterie de 12 volti, va produce doar 12 volti la aceeasi viteza, obtinand
un curent de 20 de amperi. Opt volti sunt consumati prin rezistenta internd a dinamului.
Figura 5.13 este un grafic al tensiunii si curentului versus viteza, pentru a ilustra procesul.

Practic, alti factori vor complica procesul, cum ar fi de exemplu schimbarile tensiunii
bateriei si cele din campul magnetic.

Alimentarea cu curent direct

Majoritatea eolienelor care produc energie este folositd la incarcarea bateriilor. Daca
eoliana foloseste un alternator, curentul alternativ trebuie convertit in curent continuu.
Aceasta se face prin dispozitive semiconductoare numite ,diode”, care functioneaza ca si
valve unidirectionale pentru curentul electric. Unele dintre diode sunt montate intr-un circuit
numit ,,punte”, asa cum este ilustrat in Figura 5.14. O punte trifazica poate fi construita pe
acelasi principiu (a se vedea ulterior).

Fig. 5.12 Care este tensiunea?
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Fig. 5.13 Tensiunea este modificata prin curent
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Fig. 5.13 Cum este modificat circuitul de tensiune deschis la trecerea curentului

Cand curentul trece prin fiecare dioda are loc o pieredere de tensiune de 0.7 volti.
Pentru a incdrca bateria, curentul trebuie sa treaca prin doua diode in punte. Astfel, pentru
aincarca o baterie de 12 volti este nevoie de o alimentare cu 13.4 volti. Prin urmare, mai mult
de 10% din putere este pierduta in diode. Puntea redresoare trebuie montata pe un ,,radiator”
(o piesa din aluminium cu aripi) care va disipa caldura si va preveni supraincalzirea.
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Fig. 5.14 Diagrama circuitului unei punti redresoare

Alimentare cu )
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Unda rezultata

Din momentul in care valoarea maxima a tensiunii depaseste tensiunea bateriei si
voltajul diodei scade, curentul incepe sa circule in pulsatii. Cand alimentarea cu tensiune
creste, curentul devine mai puternic si mai constant, in special in cazul alimentarii trifazice.

Perii si inelele colectoare

Mai sus am prezentat alternatorul cu magnet permanent si bobinele pe stator (Fig. 5.4).
Majoritatea generatoarelor si motoarelor are, de asemenea, bobine pe rotor. Pentru a conecta
aceste bobine la un circuit electric extern, rotoarele sunt prevazute, in mod normal, cu inele
colectoare. Un inel colector este o suprafatd de cupru find, montata in rotor si strunjita.
Contactele glisante, numite ,,perii”, sunt presate prin arcuri pe suprafata in rotatie a inelelor
colectoare. Daca initial un ansamblu de perii era alcatuit din tresa* , acum ele sunt formate
din brama? de carbon.

De exemplu, bobina de camp a unui alternator de masina se afla pe rotor (Fig. 5.15).
Bobina primeste curentul de camp prin perii i inele colectoare.

Acest curent trece de asemenea si prin circuitul regulator care previne supraincarcarea
tensiunii de iesire, indiferent de viteza. Daca sunt folositi magnetii permanenti, periile nu
mai sunt necesare, dar nu exista nicio posibilitate de a controla debitul de iesire.

t {mpletituri de sarma fini [TEI].
2 Placi sau semifabricate obtinute prin laminarea lingourilor de otel, cu sectiunea dreptunghiulara sau pétrata si cu
suprafata striata sau punctata [TEI].
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Fig. 5.15 Rotorul unui alternator de masina
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Cu timpul, periile se uzeazi, iar suprafata de contact a inelelor colectoare se poate
coroda de la scantei (mai ales in cazul cand este supraincarcata de curent sau contaminata).
Prin urmare, un generator fara perii va fi mult mai sigur.

Comutatoarele

In zilele de demult, cand nu existau redresoare din semiconductori, era imposibil sa incarcam
bateria de la un curent alternativ. Era nevoie de un generator special de curent continuu,
numit ,,dinam”.

Statorul dinamului poartd magnetii de cAmp (Fig. 5.16). In interior se afld un rotor
special numit ,armatura”, care are multe bobine si un ,comutator”. Cheia producerii de
curent continuu sta in comutator si periile care conecteaza armatura bobinelor la circuitul
extern al bateriei.

Literal,numelede ,comutator”’insemnaintrerupator,iarastaeste functiacomutatorului.
Bobinele in serie de pe armatura sunt legate de lamelele de cupru de pe comutator. Periile
sunt pozitionate la o distanta relativa fata de polii caimpului in asa fel incat se pot conecta
constant la bobinele care conduc curentul unidirectional. Ca rezultat, vom avea un alternator
care produce curent continuu.

De asemenea, comutatoarele sunt folosite de catre unele motoare numite motoare de
ycurent continuu” sau motoare ,,universale”.
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Fig. 5.16 Vedere sectionata a unui dinam

Bobina de cimp, Scripete
infisuratia pe miez W

Comutator
'O Miez de arméturi cu bobinaj O

Arbore

O O

Colier r Reazem M
portperii
el (@ D

Schimbarea vitezei generatoarelor

Viteza generatorului este cel mai important aspect in construirea unei eoliene. Majoritatea
generatoarelor este proiectata sa functioneze la o viteza prea mare pentru realizarea cuplarii
cu rotorul eolienei, insa exista metode pentru reducerea vitezei de operare.

Am vazut cd tensiunea produsa de o bobind depinde de vitezd, cAmpul magnetic si
numarul de rotatii. Exista o limita de saturatie a campului magnetic. Prin urmare, pentru
ca aceste elemente sa opereze la viteza mica, trebuie fie sa lucrati la o tensiune mica, fie sa
schimbati gruparea de bobine din paralel in serie (sau din triunghi in stea), fie sa folositi mai
multe rotatii pe bobina.

Din pacate, toate aceste optiuni reduc puterea nominala in wati, insa fara reducerea
pierderilor in cupru. De exemplu, puteti opera un alternator de 24 de volti la jumatate
din vitezd, prin incarcarea unei baterii de 12 volti, dar daca curentul este la fel, veti obtine
doar jumatate din putere, pentru ca puterea este rezultatul inmultirii tensiunii cu curentul.
Pierderile in cupru (datorita efectului produs de circuitul curentului in bobinajele principale)
vor ramane aceleasi. Deoarece ele vor fi acum de doua ori mai mari decat fractia puterei
nominale, gradul de eficienta va avea de suferit.

In cazul in care dorim s# pistrim aceeasi eficient, reducand totodati si viteza, trebuie
sd diminudam de asemenea curentul si tensiunea. Puterea nominala este astfel redusa prin
patratul atenuarii vitezei nominale. De exemplu, la jumatate din viteza, obtinem un sfert din
puterea generatorului. Acesta este pretul reducerii vitezei. Prin urmare, aveti nevoie de un
generator mai mare in raport cu puterea nominala. Nu conteaza, de fapt, cat de greu este
generatorul odata ce se afla in aer, eficienta sa fiind mult mai importanta. Astfel ca, in cele
mai multe cazuri, merita achizitionarea unui generator mai greu.
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In exemplul de mai sus am schimbat tensiunea pentru a obtine o reducere a vitezei de
operare. Putem schimba numarul de rotatii pe bobind, sau pe gruparea de bobine (in serie
sau stea), pentru a restaura tensiunea initiala, dar aceasta duce la o rezistenta interna mai
mare, iar curentul trebuie redus cu acelasi factor, fara a creste puterea nominala. Motivul
pentru aceste schimbari este de a mentine compatibilitatea cu o anumita tensiune a bateriei
in timpul operarii cu o viteza mica.

Dacd existd de asemenea si bobine de camp, pierderile sistematice vor deveni mai
semnificative pe masura ce puterea nominala este redusa. Din acest motiv, nu merita sa
modificati un generator la o viteza de operare mai mica, decat daca prezinta un grad bun de
eficienta de la inceput.

Tipuri de generatoare

Generatoarele de tensiune mai comune nu sunt abordate in aceasta carte pentru ca sunt
rareori folosite in construirea mini eolienelor.

Alternatorii de masinad si dinamurile

Alternatorii de masina reprezinta prima alegere pentru cei care descopera energia eoliana,
fiind usor disponibili, avand puterea nominala potrivita si fiind proiectati pentru alimentarea
bateriilor. Cu toate acestea, ei nu sunt alegerea ideala pentru construirea mini eolienelor.
Eficienta de sarcina este foarte slaba, datorita nevoii de curent in bobina de cAmp. Alternatorii
de masini moderne sunt construiti pentru a fi ieftini, usori si cu turatie ridicata.

Dinamurile au de asemenea nevoie si de curent de camp, dar pot fi o buna alegere in
cazul eolienelor, daca gasiti un dinam suficient de vechi. Poate parea ciudata recomandarea
dinamurilor vechi, insa acestea erau construite pentru viteze mici de operare, primand
eficienta in fata capacitatii maxime de putere. Pentru o eoliana care sa produca curent
continuu veti avea nevoie de un dinam mare si greu (peste 20 de kg pentru 300 de wati).
Vorbim, deci, de un gen de echipament destul de vechi si greu de gasit.

Cdteva aspecte importante despre dinamuri si alternatoare

Alternatoarele de masina si dinamurile functioneaza prin autoexcitatie, insemnand ca, peste o
anumiti vitezi, se intrerup si produc cAmpul magnetic. in ambele cazuri, bobinele de cAmp sunt
conectate in paralel cu iesirile. Intreruperea se produce spontan. Magnetii detin remanenti
magnetica slaba, care produce tensiune joasa. Aceasta creeaza un curent mic care amplifica
campul existent si produce mai mult curent, crescand astfel tensiunea. Intr-o secunds, se
poate obtine o tensiune maxima. Alternatoarele nu se intrerup atat de usor. Bobinele de camp
au nevoie, deseori, de un curent mic, semnalat de la ,Jumina de indicare” (vezi ulterior).
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La depasirea vitezei de intrerupere, curentul produs de dinam creste brusc, odata cu
cresterea vitezei. Capacitatea maxima este obtinuta la viteza reald a eolienei, in timp ce la
alternatoare aveti nevoie sa obtineti o viteza de trei sau patru ori mai mare decat o viteza de
intrerupere, pentru ca sarcina nominala sa fie obtinuta (Fig. 5.17).

Alternatoarele auto isi limiteaza, de fapt, propriul curent (prin reactanta inductiva in
bobinaje), ceea ce inseamna ca (daca sunt racite in mod adecvat) este aproape imposibil sa
se supraincarce, in timp ce un dinam se va supraincalzi daca este suprasolicitat. Rotoarele
alternatoarelor sunt capabile, de asemenea, sa reziste la viteze foarte mari, care ar distruge
armatura dinamului.

Dinamurile vechi au o rezistentd excelenta, astfel ca puteti sa montati fara nicio
problema un rotor destul de mare (2-3m in diametru) direct pe scripet. Alternatorul de
masina este, pe de alta parte, mai putin impresioant.

Intre un dinam si un motor electric nu existi diferente importante. Curentul va circula
dinspre baterie spre dinam si va roti eoliana atunci cand nu bate vantul, exceptand situatiile
in care exista o dioda de blocaj montata ca sa previna curentul in sens invers. Un alternator
nu poate fi pus direct in miscare, curentul invers fiind blocat de redresor.

In cazul dinamurilor nu este important care terminal este pozitiv, sau care este negativ
(polaritatea). Polaritatea este detectata de dinam atunci cand este conectat la o baterie, prin
invartire sau aprinderea circuitului de camp. Alternatoarele, insa, sunt grav avariate daca
sunt conectate gresit la poli.

Fig. 5.17 Caracteristicile puterii/vitezei
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Pentru alternatoare nu este importanta directia de rotatie (doar in cazul ventilatiilor de
racire). Un dinam va functiona doar intr-o directie si se va roti la fel. Directia de rotatie poate
fi inversata prin inversarea polaritatii bobinelor de cAmp (incrucisand firele).

In timpul operirii, dinamurile sunt aproape silentioase pe cind alternatoarele fac
zgomot zbarnaitor.

Lucrul cu dinamurile

Dinamurile au nevoie regulat de intretinere, la intervale de un an, chiar si mai mult, daca
sunt bine ingrijite. Aceasta implica inlaturarea armaturii de pe corp, curatarea prafului de
carbon, a suprafetei comutatorului (avind mare grija sa il tineti concentric, cateodata se
foloseste un varf de strung pentru a-l sterge), curatarea si degresarea reazemurilor dupa
indicatii. Periile trebuie sa se poata misca liber in cutiile lor si suprafata comutatorului
sa fie complet degresata. Este o munca migaloasa si murdara, insa foarte necesara. Daca
comutatorul nu functioneaza adecvat, dinamul nu va reusi sa se autoexcite, iar eoliana, prin
urmare, va functiona la viteza excesiva.

Fig. 5.18 Modificarea conexiunilor dinamului
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Fig. 5.18 Schimbarile conexiunilor dinamului la tensiune joasa de operare (vedere
posterioara a corpului dinamului)

Puteti injumatati viteza nominald pentru tensiunea de 24 volti, la incarcarea unei
baterii de 12 volti. Bobinele de camp au nevoie sa fie reconectate, de preferat in paralel decat
in serie, pentru a fuctiona adecvat la o tensiune joasa. Figura 5.18 ilustreaza un cadru tipic.

72



Generatoare

Daca sunteti destul de norocos sa gasiti un dinam cu viteza mica, trebuie sa fiti atent sa
nu il supraincarcati. Curentii inalti vor cauza scanteieri la perii si frecare accelerata. In cel
mai rau caz va supraincalzi armatura, ceea ce va fi dificil de rebobinat.

Alternatoarele de masinad

Pentru a obtine rezultatul asteptat, este bine sd intelegeti conexiunile unui alternator
(Fig. 5.19).

Curentul de la bobinajele statorului trece printr-un redresor de punte trifazic, pe care
il converteste in curent continuu pentru incarcarea bateriei. Exista un singur terminal mare
al alternatorului, care este conectat la borna plus a bateriei. Borna negativa este conectata
la carcasd (pamant). Niciodatd sd nu conectati o baterie invers, pentru ca veti distruge
redresorul. De asemenea, niciodata sa nu operati alternatorul la viteza mare, fara a fi conectat
la baterie, pentru ca va avaria redresorul.

Alternatorul de masina necesitd o alimentare cu curent la bobina de camp, prin
intermediul periilor. Acesta poate fi luat din baterie, dar ar epuiza resursele din ea atunci
cand motorul (sau eoliana) ar fi oprit(d). In schimb, avem un redresor special cu noui diode,
care furnizeaza o alimentare cu sarcina pozitiva independenta, de la bobinajele statorului la
bobina de camp.

Fig. 5.19 Diagrama circuitului alternatorului de masina
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Acest terminal in plus, de pe redresor, este abreviat ca IND pentru conexiunea cu
lumina de indicare. Lumina se va aprinde doar atunci cand nu exista tensiune din alternator.
In timpul sarcinii va exista aceeasi tensiune la fiecare borna a becului si aceasta se stinge.

Majoritatea alternatoarelor de masina are un regulator intern care controleaza
tensiunea de iesire cu ajutorul curentului de cAmp. Acesta nu este adecvat pentru construirea
unei eoliene si ar trebui sa nu fie utilizat. Acesta nu poate masura tensiunea bateriei si, de
asemenea, ar descirca eoliana, cauzand pierderi. In schimb, regularizati tensiunea bateriei
cu un sunt (vezi capitolul sapte).

Modicdri la alternatoarele auto

Rebobinati bobinele stator cu mai multe spire, pentru a functiona la aceeasi tensiune, dar
la o vitezd mici. Analizati bobinele existente in timp ce le scoateti. Infisurati inlocuitorii cu
sarma emailata 70% din diametrul initial si rotiti cat incape, ceea ce ar insemna mai mult
decat dublul. Acum, alternatorul se va intrerupe la o viteza acceptabila pentru transmitere
directa printr-un rotor de diametrul 1.5 m, dar puterea nominala si eficienta vor fi reduse.

De asemenea, este posibil s modificati rotorul prin montarea de magneti permanenti.
Va fi mai eficient si simplu, dar puterea nominala va fi mai joasa.

Alternatoare cu magneti permanenti

Alternatoarele cu magnetii permanenti au caracteristici similare cu alternatoarele auto
(de mai sus), exceptie facand faptul ca nu au bobine de camp. Acestea reprezinta cea mai
buna alegere de generator pentru o eoliana de scala mica, pentru ca sunt simpli si eficienti.
Magnetii de pe rotor nu au nevoie de perii sau arcuri, iar singurele piese care se pot uza sunt
reazemele. Nu este necesara excitarea campului de catre curent, astfel ca pierderile sunt
minime 1n cazul vanturilor domoale.

O problemai o reprezinta faptul ca sunt greu de gasit. Mai jos gasiti cateva posibile surse
(si dezavantajele lor):

« Excitatori pentru generatori sincroni fara perii (au un pret ridicat).

 Alternatori de biciclete si motociclete (au puterea maxima joasd). Cele de bicicleta
sunt folositoare pentru mini eoliene (5 wati), deoarece au o viteza mica de operare,
dar alternatorii de motocicletd sunt creati pentru turatii ridicate si nu sunt usor de
adaptat pentru transmisie directa.

» Aparate de sudare ,Mighty Midget”.

« Fabricanti chinezi de turbine eoliene mici. Cautati pe internet. O varianta ieftina,
dar nu si foarte sigura.
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Motoare folosite ca generatoare

Dupa cum am mentionat mai sus, motoarele si generatoarele sunt foarte asemanatoare
si interschimbabile, de multe ori, avind parte de foarte putine modificari, sau uneori de
niciuna. Motoarele, de fapt, genereaza tot timpul tensiune cand functioneaza. Aceasta
tensiune, cunoscuta ca forta electromotoare, este mai mai mica decat tensiunea de
alimentare, astfel cd randamentul net il reprezinta faptul ca un curent va continua s circule
de la alimentare la motoare. Pe masura ce motorul capata viteza, forta electromotoare
creste, curentul de alimentare scade, iar astfel motorul este stabilizat la viteza impusa de
tensiunea de alimentare.

Diferenta dintre motor si generator sta in viteza. Sa spunem ca ludm un dinam pe care
il conectdm la o baterie de 12 volti. Se va produce o viteza de cuplare la care alternatorul
respectiv va genera exact 12 volti. Daca impuneti o rotatie mai mare, va produce mai multa
forta electromotoare, cauzand circulatia curentului in baterie. Daca il incetiniti, va produce
mai putin, permitand curentului sa circule din baterie in motor. Acelasi principiu se aplica la
motoarele cu curent alternativ. De fapt, majoritatea turbinelor eoline mari, conectate la retea,
folosesc motoare de inductie (vezi mai tarziu) ca generatori. Daca exista doar un vant slab,
atunci alternatorul va tinde sa penduleze inainte si in spate, intre motor si generator, chiar
intr-o maniera lina si fireasca. Sistemul de control al eolienei se conecteaza si deconecteaza
de la retea, la o viteza a vantului data pentru un randament maxim.

Motoarele cu magneti permanenti

Stergatoarele de parbriz si ventilatoarele de motor de la automobile sunt in principal de
tipul comutatorului, avand magneti permanenti. De obicei, viteza este prea mare pentru a fi
folosite practic in cazul eolienelor, dar pot fi folosite pentru eolienele de jucirie, in vederea
operarii cu tensiuni joase. Unele dintre motoarele de pornire din zilele noastre au magneti
permanenti, insa periile sunt create pentru perioade de operare scurte. Motoarele de pornire
mai vechi au bobinaje de caAmp in serie neadecvate.

Exista si motoare mari de curent direct cu magneti permanenti, cu viteza mica si
eficientd mai mare. Multe dintre acestea au comutatori si se comporta destul de asemanator
cu dinamurile (mai sus). Daca gasiti un astfel de motor la un pret mic (cum ar fi motoarele
rebut de la masini de spilat), atunci este recomandabil si il folositi la o eoliani. Incercati si
evitati curentii inalti care ar putea supraincarca si distruge comutatorul.

Motoare de curent continuu fdrd perii

In zilele noastre se pot gasi servomotoare cu magneti permanenti cu viteza mica si fara
perii, care sunt perfecte pentru a fi folosite drept generatoare pentru minieoliene. Motoarele
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fara perii sunt ca si alternatoarele cu magneti permanenti. Pentru a functiona ca motoare,
trebuie alimentate cu curent alternativ in faza cu rotatia. Acesta este produs prin invertori
speciali. Greutatea mica se obtine prin folosirea unor magneti scumpi, numiti ,lantanide”,
care produc in motor o densitate de caimp foarte mare.

Domeniul de aplicare include instrumente de alternatoare, roboti, echipament militar
si medical. Cum aceste obiecte se gasesc la fier vechi, ele sunt ieftine, iar motoarele de curent
continuu fira perii pot fi achizitionate, de asemenea, de ciitre cei care stiu unde si le caute. In
zilele noastre, chiar si unele masini de spalat sunt construite cu motoare de curent continuu
fara perii.

Motoare de inductie

Cunoscute si sub denumirea de ,,motor asincron”, acestea sunt printre cele mai comune si
mai usor de gasit motoare, dar si cele mai greu de inteles. Pretul de productie este ieftin, nu
au perii, iar mentinerea lor nu este costisitoare. Un motor de inductie are toate bobinajele pe
stator. Statorul este de fapt foarte asemanator cu cel al alternatorului, avand miezul alcatuit
dintr-o stiva de laminatii. Rotorul este un cilindru simplu din otel laminat avand incastrata
o ,infdsurare intr-o colivie de veveritd” din bare de aluminiu, cu un inel de aluminiu in
capatul fiecareia. Curentul de camp este indus in aceste bare de catre curentii din bobinajele
din stator, dar o explicatie mai cuprinzatoare nu face scopul acestei carti. E de ajuns sa
spunem ca, desi nu exista perii sau bobine de camp, alimentarea statorului cu curent de
camp este totusi necesara sub forma unui curent ,reactiv”’ defazat.

Cand motoarele de inductie sunt folosite ca generatoare de sine statatoare, acestea pot
fi autoexcitate prin folosirea condensatorilor electrici. Aceasta indeletnicire necesita multa
iscusinta. O carte foarte buna pe acest subiect este ,Motoare folosite ca generatoare pentru
micro putere hidraulica”, editura IT (disponibila in librariile CAT). Eolienele constituie un
caz mai dificil decat hidraulicele, pentru ca puterea si viteza variaza foarte de mult, insa nu
inseamna cd aceasta practicd este imposibila. Faptul cd motoreductoarele sunt disponibile
la preturi mici si marimi diferite, faciliteaza construirea unei astfel de eoliene. Motoarele de
randament maxim isi merita investitia mai mare.

Construirea de la zero a unui alternator
cu magnet permanent

Daca pretul unui alternator cu magnet permanent este inabordabil, atunci veti gasi optinea
de a va construi propriul alternator ca fiind una foarte practica. Veti gasi aici cateva sugestii.
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Magnetii ceramici

Materialele de fabricare a magnetilor permanenti au avansat in ultimii ani. Exista o diversitate
destul de mare, precum ceramica, aliaje, lantanide, toate superioare otelului din care se
faceau vechii magneti. Cei mai ieftini si mai usor de folosit sunt magnetii din ceramica,
alcatuiti din ferit.

Fig. 5.20 Campul axial versus campul radial

Campul radial Campul axial

Fig. 5.20 Sagetile arata directia cimpului magnetic

Alti magneti au o densitate de cAmp mai mare si o greutate mai micd, dar feritul este
relativ ieftin si stabil. Optati pentru materialele numite Feroba 3, sau Ferroxdure 330, in
functie de producator.

Producatorii pot oferi cataloage cu marimile standard de blocuri de magneti.
De asemenea, ei pot sa taie blocurile la cererea dumneavoastra si sa vi le furnizeze gata
premagnetizati. Ei sunt taiati cu o lama diamant de ferastrau. Dupa aceea, veti putea sa ii
slefuiti cu un disc de fasonare.

Pentru a construi un alternator, veti avea nevoie sa gasiti un dispozitiv potrivit, cu
rotor si stator. Lipiti magnetii de rotor, astfel incat circuitul magnetic sa poata trece prin
bobinele pe care le-ati bobinat si fixat de stator (vezi Fig. 5.3). Circuitul magnetic trebuie
sa fie facut din material adecvate. Otelul sau fierul turnat sunt o alegere buna pentru rotor,
dar miezul statorului (daca exista) trebuie laminat. Aluminiul si plasticul nu sunt adecvate
pentru circuitul magnetic.

Nu exista un numar limitat de variatii ale formelor dispozitivului la care visati. Ei pot fi
clasificati in alternatoare cu camp radial, sau axial, in functie de directia cAmpului in spatiul
liber (Fig. 5.20).
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Alternatoarele cu camp radial

Majoritatea alternatoarelor electrice au camp radial asemanator cu cel din figura 5.4.
Alternatorul de masina si motorul de inductie sunt alte exemple de acest gen. Puteti sd le
convertiti in alternatoare cu magnet permanent prin fixarea magnetilor pe rotoare, folosind
un numar mare de blocuri de magneti dreptunghiulari pentru a crea o aproximare de cerc.
Desene mai detaliate sunt de asemenea disponibile.

Fig. 5.21 Laminatii pentru alternatori
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Fig. 5.21 Cele mai bune tipuri de laminatii pentru alternatorii cu tranzitie direct

Cativa producatori de eoliene din Olanda folosesc motoarele de inductie ca baza pentru
alternatoare. Ei folosesc multi poli si infasoara statorul cu mult mai multe bobine decat in
cazul unui motor cu inductie. Cea mai mare problema cu aceasta ansamblare este faptul
ca blocurile de magneti sunt afectate de fortele centrifuge, combinate cu variatii mari si
frecvente de temperatura. Aceste conditii impun o exigenta mai mare fata de lipici.

Celalalt ansamblu de camp radial presupune montarea externa a rotorului. Cele doua
mari avantaje ale ansamblarii cu transmitere directa le constituie faptul ca fortele centrifuge
actioneaza asupra magnetilor presandu-i pe rotor, si nu tragandu-i de pe rotor, precum si
faptul ca puteti folosi tamburul de frana, sau chiar roata unui vehicul, drept rotor. Reazemele
rotilor de masina sunt ieftine si destul de solide pentru a sustine lamele rotorului prinse
in butuc.

Pentru a construi un stator pentru alternator avem nevoie sa gasim un miez laminat,
pe care sa fixam bobinele de iesire. Exteriorul miezului trebuie sa se apropie de fatetele
magnetului, 1asand doar un mic spatiu liber pentru trecerea caimpului. Un spatiu liber mai
mare inseamna densitate de cAmp mai mica, dar in cazul magnetilor cu ferit, se va produce
doar o mica pierdere din randament, daca spatiul liber este de un milimetru. Avantajul unui
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spatiu liber mare este ca riscul ca rotorul si statorul sa aiba contact, cum se intampla de
obicei datoritd reazemelor slabe sau deformate, este mai mic.

Figura 5.21 arata cel mai bun tip de laminatii pentru un astfel de alternator. Totusi,
acestea sunt greu de gasit in zilele noastre. Majoritatea motoarelor care se pot gasi la fier
vechi sunt motoarele de inductie cu locasuri in interiorul miezului. Dar exista inca furnizori
specializati in laminatii, sau in statoare integrale pentru alternatoare cu magnet permanent,
facute manual.

Figura 5.22 ilustreaza o abordare alternativa, prin folosirea laminatiilor dintr-un
motor de inductie comun. De exemplu, un butuc de frana de 254mm sarcind, apartinand
unei dube cu roti cu tractiune pe spate (de exemplu, Ford Transit), poate fi folosit cu blocuri
de magneti lipiti in strat de 20mm in interior, dupa cum se vede mai sus si un strat de
laminatii de 203mm de la un motor electric. Spatiul liber creat (de aprox. 5mm) este destul
de mare cat sa permita lipirea bobinelor pe suprafata stivei de laminatii in spatiul liber, asa
cum este el. Exista schite detaliate pentru aceasta metoda.

Aceasta asamblare este mai putin eficienta decat ar fi cea a unui alternator cu locasuri
ale laminatiilor externe, deoarece existd mai putin spatiu disponibil pentru bobinaje si
pentru ca se produce o scurgere mai mare de camp de la magneti de la un pol la altul, fara
a strabate nici un fir. Pe de alta parte, aceasta ansamblare este foarte eficienta in cazul unei
puteri nominale joase (in timpul vanturilor usoare). Pierderile in fier sunt mai mici decat in
cazul locasurilor de laminatii externe, nu exista dintare, iar demarorul e mai usor.

Fig. 5.22 O abordare alternativa
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Fig. 5.23 Un alternator cu spatiu liber
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Alternatoarele cu camp axial

~Campul axial” presupune ca liniile de camp care strabat spatiul liber sunt paralele cu
axul arborelui, comutand de la un disc la altul (Fig. 5.20, pagina 777). Cel mai comun tip
de alternator cu camp axial este alternatorul cu ,spatiu liber”, folosit (de exemplu) pentru
eolienele Rutland.

Figura 5.23 descrie discurile de magnet ale unui alternator cu spatiu liber, vazut de sus.
Exista doua discuri cu mai multi poli (8 sau mai multi), fiecare in fata celuilalt. Polul nord de
pe un disc este in fata polului sud de pe celalalt disc (si invers). Campul trece prin spatiu in
ambele directii. Inelele magnetice acustice mari sunt deseori folosite, magnetizate cu multi
poli prin folosirea unui sablon special. Pe de alta parte, puteti sa lipiti blocurile de ceramica
premagnetizate de fatetele de otel ale discurilor. Un avantaj al acestui tip de ansamblare il
constituie blocurile de magnet care actioneaza ca niste palete de ventilator, ajutand aerul sa
circule prin stator si sa 1l raceasca.

8o



Generatoare

Fig. 5.24 Conexiuni de bobina

«+—— Dise

Bobina

Fig. 5.24 Conexiuni de bobine in serie intr-o singura faza de stator de disc de tip , spatiu
.  Fi . L ciunile inv .
liber”. Fiecare a doua bobina are conexiunile inversate

Discul stator se afla in spatiul dintre cele doua discuri de magnet. El este constituit
dintr-un set de bobine incastrate in rasina (este utila rasina de poliester, folosita in
constructia fibrelor de sticld). In cazul versiunei cu monofazi, existd o singura bobini pe
stator pentru fiecare pol de pe discul magnetic. Bobinele pot fi conectate in serie pentru
a produce tensiune mai mare, dar la fiecare a doua bobina conexiunile trebuie inversate,
deoarece directia cAmpului alterneaza (Fig. 5.24).

De asemenea, este posibil sa construim o versiune trifazica. Exista trei bobine la fiecare
patru poli (de exemplu, sase bobine la opt poli). Fiecare a treia bobina este conectata in serie
pentru a alcatui un grup fazic (in acest caz, nu mai e nevoie de inversiune). Uniti capetele de
inceput de la toate cele trei grupe fazice si folositi cele trei iesiri ca iesire a redresorului (vezi
de asemenea Fig. 5.11, ,conexiune in stea”).

Chiar si avand un alternator cu ,spatiu liber”, puteti alege intre montarea rotorului pe
arbore sau pe carcasa (Fig. 5.25). De obicei, alternatoarele cu campul axial au ,transmisia
prin carcasa”, dar aceasta nu e cea mai buna ansamblare, deoarece discul stator este sustinut
doar in centru, unde se poate scoroji si crapa usor. Configurarea transmisiei prin arbore este
mai robusta.

Alternatorul cu ,spatiul liber” nu are laminatii in el, prin urmare:
« nu exista pierderi in fier;

« nu exista dintare si minimum de moment de demarare necesar;
 puteti sa construiti unul fara a avea nevoie de laminatii.

Pe de alta parte, discul stator subtire este dificil de racit, astfel ca exista un risc mai
mare de supraincarcare.
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Fig. 5.25 Alternatoare cu ,spatiul liber”

Versiunea cu transmisie Versiunea cu transmisie
prin carcasi prin arbore
—

Magneti rotoare

— Stator
<+}— Magneti rotoare
|
0
pANC! i |
0 \'

= g

0
/
O borna
sustine
arborele static
Legaturile Atasarea Stator

sunt alimentate lamelor
printr-un la arborele rotator

Atasarea lamelor arbore tubular o
la carcasa rotoare

—

Reazemele [T

Fig. 5.25 Ansambluri de transmisie pentru alternatoare cu ,spatiu liber”.
Vederea sectiunii celor doua tipuri

Sugestii de proiectare

Existd numeroase schite de eoliene disponibile, dar pentru cei care vor sa isi proiecteze
propriul alternator folosind materialele disponibile si inspiratia, aici sunt cateva sugestii.

Diametrul spatiului liber

Cea mai buna forma pentru un alternator cu viteza mica este cea ,corpolenta”. Cercul
inscris de spatiul liber ar trebui sa fie mare. Marind diametrul, va creste si viteza la care
magnetii trec prin bobine. Aceasta imbunatateste eficienta masei magnetilor si bobinelor,
la o turatie data.

Limita ,,corpolentei” pe care poate sa o adopte forma alternatorului apare atunci cand
rotorul nu mai poate fi suficient de rigid pentru a preveni contactul cu statorul. Fortele
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magnetice, cele de rotatie si reazemele libere sunt factori care constribuie la aparitia acestui
risc. In plus, frecventa de operare limiteaza diametrul.

Numadrul de poli

Daca spatiul liber este mare, atunci exista suficient spatiu pentru numerosi poli. Numarul
de poli pentru care optati este in mod justificat arbitrar, deoarece un numar mic de poli
cu diametrul mare va trimite cu foarte putin mai mult cAmp magnetic prin bobine decat
polii cu diametrul mai mic, atunci cand sunt mai multi. Randamentul optim pentru fiecare
alternator depinde de urmatorii factori:

 frecventa depinde de numarul de poli. O frecventa mare (mai multi poli) este utila
in cazul in care folositi transformatoare, insa provoaca de asemenea mari pierderi
in fier;

o pierderile in cupru depind de ldtimea bobinelor si sunt nesemnificative cand polii
sunt mai mici;

« o0 parte din camp nu reuseste sa treaca prin stator, dar sare la polul alaturat.
Cantitatea de camp magnetic pierduta in aceasta maniera este mai mare cand exista
multi poli si un spatiu liber cu diametru mare;

« daca fatetele polilor sunt largi, circuitul magnetic trebuie sa fie mult mai trainic
pentru a conduce mai mult flux, fara a satura.

Forma bobinelor

Forma bobinei ar trebui sa fie in asa fel incat, la fiecare trecere a polului prin ea, cea mai
mare parte din cAmp sa se conecteze prin ea. Grosimea bobinei va varia in functie de spatiul
disponibil. De exemplu, bobinele dintr-un alternator cu ,spatiu liber” ar avea aceeasi
grosime ca si discul stator. Bobinele dintr-un miez laminat trebuie proiectate astfel incat
sa se potriveasca in locasuri si tinand cont de izolatoare. Daca bobinele se suprapun (ca in
majoritatea cazurilor de bobinaj trifazic), trebuie sa asigurati destul spatiu de miscare.

Numadrul de rotatii

Acesta trebuie ales in functie de tensiunea si turatia dorita. Tensiunea/viteza de efectuare nu
e usor de prezis, in special daca modelul nu mai fost incercat inainte.
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Un alternator cu camp axial

Magnetul rotor si o bobina de unica folosinta pentru un alternator
cu camp axial (Construit de Eric Archbold)

Un alternator cu tambur de frana

Bucati dintr-un alternator cu tambur de frana facut manual
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Pentru numarul de rotatii de bobina care produce 12 volti de cuplare la o turatie data,
vedeti ecuatiile pentru formula ,regulii degetului mare”. Impartiti aceste rotatii la bobinele
din conexiunile paralele.

Dacd viteza de cuplare se dovedeste a fi prea mica, sau tensiunea este prea mare, puteti
reconecta bobinele in triunghi, sau in paralel. Totusi, este mai bine sa folositi un inlocuitor
de bobinaj cu infiasurari mai mici. Bobinajele in triunghi sau in paralel pot fi afectate de
curenti paraziti, sau ,armonici”, care circula intre o bobina si cealalta.

Grosimea firului

Folositi cel mai gros fir care poate fi usor fixat in spatiul disponibil, spre a minimiza pierderile
in cupru. Daca firul gros e prea rigid, puteti folosi doua sau mai multe fire subtiri, legate
impreuna.

Spre deosebire de cabluri, firele de bobinare nu au un curent specific care sa poata fi
purtat fara supraincalzire. Aceasta pentru ca racirea depinde in mod integral de geometria
bobinajului. Daca statorul are o suprafata larga si o ventilatie buna, va putea disipa mai
multa caldura inainte de a atinge temperatura unde izolatia este afectata.

Folositi formula pentru prezicerea pierderii in cupru a firelor (vezi Appendix) si
pentru a estima fractia puterii care se pierde in bobinaje. Verificati apoi daca eficienta este
acceptabila, adica peste 50%, sa spunem. Puteti, de asemenea, sa verificati cat curent poate
duce statorul, printr-un test de referinta al curentului care trece prin el si masurand gradul
de ridicare al temperaturii. O racire e deseori preferabila la eoliene.

Concluzie

Generatorul este ,inima” unei turbine de vant si cea mai dificila parte de obtinut. Cu un
generator bun sunteti deja aproape de finalizare. Informatiile din urmatoarele capitole va
vor ajuta sa construiti paletele. Dupa cum veti vedea in urmatoarele capitole, veti avea de
asemenea nevoie de comenzi bune pentru a eficientiza cel mai bine generatorul.
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e langa rolul principal de transformare a energiei eoliene in energie electrica,
turbina eoliana trebuie adaptata la conditiile de mediu. Aceasta trebuie
amplasatd in directia vantului. De asemenea, trebuie protejata de vanturile
violente care au o intensitate mai mare decat viteza nominala. Adaptarea
trebuie sa se realizeze in mod automat, nefiind realist sa ne asteptam ca in
zilele noastre cineva (sau chiar dumneavoastra) sa o poata supraveghea in permanenta. Mai
devreme sau mai tarziu, o vijelie va lovi atunci cand nu sunteti de fata.

Turbinele eoliene mai mari au sisteme de control computerizate ccre actioneaza
servomotoarele, motoarele hidraulice si tot felul de mecanisme. La o instalatie de o asemenea
dimensiune, un astfel de sistem, precum si intretinerea acestuia, sunt economice. Aceeasi
abordare ar putea functiona si in cazul unei turbine eoliene mai mici, insa costurile ar fi prea
ridicate. Problemele legate de fiabilitate ar fi aspectul cel mai neplacut al costurilor.

Turbinele eoliene mici necesita, pe cat posibil, sisteme de control simple si pasive. Va
trebui sa luati mereu in considerare ca orice parte mobila se va gripa, sau uza, la un moment
dat. Orice lucru care vibreaza, o face pana cand va ceda. Descarcarile electrice pot lovi
oricand, iar in unele locuri, aceste fenomene sunt dese. Daca exista un spatiu unde apa s-ar
putea infiltra, atunci cu siguranta o va face, iar de multe ori se va infiltra in locurile extrem de
greu de patruns. Simplitatea este deosebit de importanta. Perfectiunea nu reprezinta stadiul
in care nimic nu mai trebuie addaugat, ci mai degraba, in care nimic nu trebuie inldturat.

Realizarea de controale corespunzatoare poate creste considerabil puterea de productie
a unei turbine eoliene, ajutand-o sa isi atinga capacitatea maxima si pastrand-o eficienta pe
orice vreme. Mecanismele de oprire sunt cateodata usor de proiectat, insa sistemele care mentin
turbina eoliana in productie deplina, in timpul conditiilor nefavorabile, sunt mult mai bune.

In directia vantului

Majoritatea turbinelor eoliene cu capacitatea sub 10 kW necesita o coada care le ajuta sa-si
mentina orientarea in directia vantului. Mecanismele cu axul vertical nu pot fi orientate in
directia vantului (acestea nu au ,fata”). Cateva turbine eoliene cu ax orizontal pot functiona
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in amonte, iInsemnand ci nu va necesara, nici convenabila, utilizarea unei cozi. Insa turbinele
eoliene mici cu ax orizontal au nevoie de coada.

Proiectarea cozii

Orice turbina eoliana cu ax orizontal contine un rulment de orientare a nacelei pe care
aceasta este pozitionata, conferindu-i astfel miscarea de rotatie. Linia verticald care trece
prin centrul acestui rulment este cunoscuta sub denumirea de ,,axul sistemului de pivotare”.
Coada acestuia ia forma unei giruete montate pe bratul nacelei. Girueta are rolul de a se
orienta dupa directia vantului, rotind nacela si comandand miscarea axului sistemului de
pivotare dupa directia vantului.

Gradul momentului de rotatie (vedeti Glosarul pentru definitia momentului de rotatie)
pe care coada o va produce va depinde de factori ca:

o Frecarea rulmentului de orientare

« Fortele aerodinamice asupra rotorului (forta de impingere, fortele cu orientare
proprie)

« Tendinta centrului de greutate de se ldsa in jos in cazul in care care pilonul nu este
complet vertical

Momentul de orientare a nacelei realizat de coada acesteia reprezinta forta laterala
asupra giruetei, inmultita cu lungimea bratului. Un brat mai lung va compensa o girueta mai
mica. Forta laterala asupra giruetei va depinde de aria acesteia si de viteza vantului (ridicate
la patrat). Pentru detalii, vedeti Ecuatiile.

Ca o formula aproximativa, lungimea bratului propriu-zis ar trebui sa fie egald cu
lungimea unei palete, adica jumatate din diametrul rotorului, continand o girueta centrata
la capat. Folosirea unei traverse sau a unui element de rigidizare ar putea fi utila, in functie
de rigiditatea giruetei.

Aria giruetei va depinde de rolul acesteia. Daca rulmentul sistemului de orientare este
foarte mobil, iar rotorul este montat central pe turbina, iar pilonul este vertical, atunci girueta
poate fi destul de micd. Giruetele sunt rar mai mici de 3% (*/,) din aria parcursa de rotor.

Spre exemplu, un rotor cu un diametru de 2 metri va avea o arie de parcurs de
aproximativ 3 metri patrati, asadar girueta va avea o arie de minimum 0.1 metri patrati.
Aceasta ar insemna o girueta de 30o0mm patrati. (Luati in considerare ca veti avea nevoie de
o girueta mai mare pentru o turbina eoliana cu protectie la supraturatie; vedeti mai tarziu.)

O girueta subtire este ceva mai eficientd decat una lunga si joasi, insa forma nu
influenteazi aproape deloc rolul acesteia. ,Aspectul” este insd important. In cazul in care
sunteti o persoana cu un simt tehnic mai dezvoltat decat cel artistic, atunci ar fi intelept sa
apelati la ajutor pentru acest aspect. Vedeti imaginea 6.1 pentru cateva idei.

87



Hugh Piggott - Cum sd ne construim un motor eolian

Fig 6.1 Modele de giruete

Fig 6.1 Cateva idei de modelare a giruetei.

TTL

Taiati girueta din orice tip de tabla, insa aveti grija cu materialele subtiri si fragile,
precum tabla din aluminiu. Girueta realizata din foaie de furnir este una foarte rezistenta.

In mod surprinzitor, cozile sunt foarte predispuse si cada, deoarece acestea capteazi
vibratiile produse de turbina eoliana si rezoneaza cu acestea. Sa nu subestimati niciodata
efectele acestei miscari continue. Rafalele de vant, in combinatie cu oscilatiile rotorului si
vajaitul generatorului, se adauga la lista lunga de forte mecanice excedentare care actioneaza
asupra cozii. Pentru siguranta, coada si inchiderile acesteia trebuie sa fie stabile.

Mecanismele de rotatie

Turbinele eoliene mai mari utilizeaza metode diferite pentru a se orienta in directia vantului.
La vechile mori de macinare a porumbului, rotatia era cunoscuta ca ,schimbare a directiei
prin vant” si la inceput se realiza manual, ca orice altceva. Morile de vant aveau o parghie
lunga, care se prelungea din spate pana la pamant. Morarul folosea o manivela simpla pentru
a manevra parghia in pozitia cea mai buna. Chiar si astazi, o teava de o anumita lungime,
prinsa de spatele turbinelor prototip, reprezintd, pe termen scurt, un sistem excelent de
control. In cazul in care rotorul isi pierde directia, il puteti controla rotindu-1 manual in
afara directiei vantului. Este recomandata folosirea castilor de protectie pentru aceasta
operatiune, in cazul in care cad anumite bucati in timpul acestui proces!
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La jumatatea secolului al 18-lea, odata cu aparitia unor mecanisme de actionare mai
ieftine, a fost introdus ,,evantaiul” la morile de macinat porumb. Acest evantai este instalat
in spatele morii, in unghiuri drepte. Evantaiul este conectat printr-un sir de mecanisme de
actionare si lanturi la o roata dintata, care roteste corpul principal al morii in pozitia corecta
atunci cand vantul bate dintr-o parte. ,Evantaiul” foloseste un mecanism cu roti dintate,
functionand incet si sigur, ceea ce este perfect.

Evantaiele au fost inlocuite cu sisteme de actionare electrice sau hidraulice, folosite la
turbinele eoliene moderne, insa simplitatea lor reprezinta un avantaj enorm. Spre exemplu,
acestea sunt inca populare la sistemele autonome, unde nu exista o alta sursa de energie
pentru a actiona motorul de rotatie, inainte ca turbina sd porneasca.

Evitarea suprasolicitarii

Nu este nici economic, nici intelept, sd montati in cadrul turbinei eoliene un generator
suficient de mare care sa poata transforma in curent electric toata energia produsa de cel mai
puternic vant intAmpinat. In cazul in care energia nu este preluati in totalitate, atunci rotorul
va avea o turatie prea mare, rezultand forte centrifuge excesiv de ridicate si zgomote si vibratii
inadmisibile — creand, cu alte cuvinte, o situatie periculoasa. Daca diametrul rotorului este
mai mare de un metru, va trebui sa luati masuri pentru a preveni aceasta turatie ridicata.

O metoda ar fi folosirea ,franelor aerodinamice” actionate in timpul centrifugarii, insa
ar fi ca si cand ati conduce cu un picior pe frana si unul pe acceleratie: ceea ce nu este prea
benefic pentru masina pe termen lung. O metodd mai buna ar fi evitarea preludrii de energie
de la bun inceput. Stati retrasi si veti trece peste pericol.

Regulatorul de pas al palelor

Mecanismul de reglare de pas a palelor la centrifugare de tip ,Dunlite”
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Exista doua tipuri de ,,sisteme de reglare” care limiteaza in mod aerodinamic energia preluata
de rotor:

« Un sistem care roteste, sau inclind, mecanismul in intregime, in asa fel incat rotorul
sa aiba o pozitie oblicd fatd de vant. In pozitia laterald, acest sistem se mentine
literalmente ,retras”. Viteza de vant preluata de rotor este redusa, la fel ca si energia
captata.

« Un sistem care regleaza in mod individual pasul palelor. Prin rasucirea palelor,
unghiul de atac se schimba, reducandu-se astfel forta ascensionala.

Sistemele de reglare care misca rotorul in intregime sunt mai simplu de construit, dar
actioneaza mai lent decat regulatoarele de pas ale palelor, nefiind asadar atat de precise.
Energia produsa nu este preluata prea lin in locurile cu intemperii, acolo unde vantul isi
schimba in mod constant viteza si directia. Regulatorul de pas al palelor actioneaza rapid si
poate prelua domol energia produsa, insa este foarte dificil de realizat. Acesta necesita un
butuc cu parti rulante, care trebuie sa fie suficient de rezistent incat sa faca fata fortelor dure
si momentelor la care radacinile palelor sunt supuse, asigurand, totodatd, o miscare fiabila
si corecta, care regleaza pasul. Resorturile sunt, de asemenea, incluse. Regulatorul de pas al
palelor nu este tratat in detaliu in aceasta carte.

Miscare contra vantului

Existd o multime de sisteme patentate, cu denumiri inteligente, precum ,protectie la
supraturatie” sau ,sistemul de siguranta cu girueta basculanta”. Toate acestea functioneaza
dupa principii asemanatoare, fiind activate de presiunea vantului asupra rotorului. Pe
masura ce viteza vantului creste, forta de impingere asupra rotorului creste de asemenea,
pana cand atinge punctul de declansare a mecanismului de protectie la supraturatie, iar
turbina eoliana isi schimba pozitia in afara directiei vantului.

Turbina se roteste fie intr-o pozitie laterala fata de directia vantului, fie se inclina pe
spate, fiind dirijatd in sus. In ambele cazuri, rotorul preia o pozitie inclinati. Astfel se reduce
viteza vantului preluata de rotor, limitand viteza si energia produsa. Practic, energia produsa
depinde de forta de impingere din jurul axului rotorului, indiferent de unghiul format de
rotor in fata vantului. Asadar, prin mentinerea acestei forte constante, putem regla sistemul
de pivotare.

Secretele sistemelor ,laterale” de protectie impotriva
supraturatiei

Haideti sa ne uitim la un exemplu in care turbina eoliana se roteste in pozitie laterala.

Folosim forta de impingere a vantului asupra rotorului pentru a actiona sistemul de
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protectie la supraturatie. Forta de impingere este centrata pe axul acestuia. Daca axul sau
nu este in acelasi plan cu axul sistemului de pivotare, atunci forta de impingere genereaza un
moment de rotatie, miscand sistemul de pivotare in afara directiei vantului (vedeti Fig. 6.2).

In cazul vitezelor normale de vant, nu dorim ca rotorul si se pozitioneze lateral, ci
dorim ca acesta sd se pozitioneze exact in directia vantului si sd preia toata energia.
Construim asadar o coada suficient de lunga pentru a putea face fata deplasarii, utilizand
o arie a giruetei de aproximativ 10% din aria traversata de rotor. Girueta isi schimba unghiul
de atac cu aproximativ 20 catre partea opusa a axului rotorului. Coada produce un moment
de rapel egal cu momentul de rotatie produs de forta de impingere a rotorului.

Pe masura ce vantul se inteteste, existd un moment in care turbina eoliana produce
cantitatea maxima de energie activa (,puterea nominala a vantului”). Dupa acest punct,
coada se va misca automat la o parte, permizand sistemului de pivotare sa se roteasca in
afara directiei vantului. Cu alte cuvinte, momentul de rapel al cozii trebuie sa aiba o limita
superioara setata cu strictete, dupa care sa se opreasca si sa permita miscarea rotorului.

Fig. 6.2 Sistemul de reglare a rotatiei

Vedere in plan Sistemul normal de actionare
a sistemului de pivotare Momentele
de rotatie
Coadi Ridica z:::]ibrutl:
Axul sistemului giruetei
de pivotare
Forta de
Generator impingere
R a vintului
otor
[ —
_...| Iq_nﬂ.j"ie Rotorul este pozitionat
exact in directia vintului T
Protectia Momentele Viinturi puternice
la supraturatic de rotatie
sunt echilibrate
in continuare
Rotorul se migci in afara T Rotorul are o pozitie T
direetiei vintului retrasi fata de vint
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Prin miscarea rotorului in afara directiei vantului, se va reduce viteza preluata de
acesta, reducandu-se forta de impingere axiala si se va obtine un echilibru, prin preluarea
redusa de energie. Un moment de rapel constant (care va trage rotorul inapoi in directia
vantului), in timpul amplitudinii miscarii, va asigura o forta de impingere constanta asupra
rotorului, producand o energie activa constantd, indiferent de viteza vantului.

In multe cazuri, momentul de rapel scade in intensitate pe misuri ce sistemul de
pivotare se deplaseaza in afara directie vantului. Astfel de turbine se deplaseaza prea repede
pe durata vanturilor puternice (Fig. 6.3), iar energia activa scade. Acest fenomen este
mai sigur fatd de turatiile ridicate, insd este, de asemenea, unul instabil. Intr-o locatie cu
turbulente, e posibil ca sistemul de pivotare sa fie rotit prea abrupt, exercitandu-se tensiuni
giroscopice de incovoiere ridicate asupra radacinilor paletelor.

Fig. 6.3 Reprezentare grafica a energiei versus viteza vantului

'y
Energie

Energia disponibila
creste brusc

Valoare |

inala
nomina Capacitatea ideala

in cazul in care
miscarea cozii
scade in intensitate

[ >
I
Cuplat Valoare nominala Viteza vantului

Construirea cozilor cu protectie la supraturatie

Cu cat deviatia rotorului este mai mare, cu atat coada trebuie sa fie mai lunga pentru a putea
mentine mecanismul drept pe durata vanturilor cu vitezi normald. Insi deviatia minima
pe care o puteti folosi constd in 4% din diametrul rotorului (ca o reguld aproximativa).
Spre exemplu, un rotor cu un diametru de 2 metri ar trebui sa aiba o deviatie de cel putin
8omm. (Observatie: Daca deviatia este prea scurta, rotorul ar putea sa se comporte ciudat.
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La anumite viteze periferice, acesta va dori sa urmeze directia vantului. Acest ,moment de
orientare proprie” poate depdsi in totalitate sistemul de reglare. In anumite conditii, un
rotor cu o deviatie foarte mica se va roti singur in directia vantului fara ajutorul cozii.)

Evident, modul de proiectare ar fi realizarea unei cozi cu inchidere prin resort, care
se strange atunci cand forta asupra resortului este excesivi. Insi resortul este vulnerabil la
agentii atmosferici si uzura. Si, de asemenea, acesta nu confera un moment de rapel constant.
Tensiunea resortului creste pe masura ce acesta se intinde. Raza de actiune a resortului
(distanta acestuia de la punctul de articulatie) se va schimba, de asemenea.

Cea mai buna metoda pentru a realiza o coada fiabila cu auto-protectie la supraturatie
este prin folosirea fortei gravitationale in locul unui resort pentru a trage coada in pozitia
ei normala. Aceasta se poate obtine prin agezarea cozii pe un pivot inclinat. Coada va cadea
asupra unui opritor sub greutatea ei, in pozitia normala (la viteze de vant reduse). Momentul
de rapel variaza intr-o anumita masura, ajungand la un maximum la jumatatea rotatiei cozii,
insa in realitate, aceasta variatie este, de obicei, acceptabila.

Fig. 6.4 Coada cu protectie la supraturatie actionata de forta gravitationala
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O abordare mai usoari ar fi folosirea unui cozi cu brat fix, avand o girueta suspendata
sub articulatii (Fig. 6.5). Acest tip de coada nu actioneaza la fel de precis, este mai solicitata
pe durata furtunilor fiind azvarlita in vant si este supusa unor violente mari, avand o girueta
care o misca.

Sistemele de basculare

Cealalta metoda de repozitionare a rotorului in afara directiei vantului este instalarea
sistemului de pivotare pe un rulment care permite bascularea si orientarea acestuia cu fata
in sus catre cer (vedeti Fig. 6.6, pe pagina urmatoare). Sistemele de reglare prin basculare
sunt la fel de populare ca si cele de reglare a rotatiei prin folosirea cozilor de protectie la
supraturatie. Decizia pare sa depinda de experienta anterioara a proiectantului. Sistemele
de basculare pot produce momente giroscopice ciudate in conditii atmosferice turbulente.

Fig. 6.5 Sistemul cu girueta basculanta

Vedere laterala Vedere
in plan Girueta
ﬂ se poate roti
in a:iceasta pozitie
. .e pe durata
Articulatii Antretoaza vanturilor
puternice
Rulmentul
sistemului U — - -
de orientare

De asemenea, sistemul de basculare necesita un anumit moment de rapel pentru
a putea mentine rotorul in directia vantului. De obicei, la inceput, acesta este tinut in loc de
greutatea generatorului si a rotorului, insa, pe masura ce se inalta, greutatea trece peste axa
de rotatie. Momentul de rapel scade, iar sistemul de pivotare tinde sa se incline din nou in
sus, apoi iarasi, incet, in jos. Aceasta pozitie este una instabila, prabusindu-se in continuare,
iar acest lucru se va repeta de nenumarate ori in locurile cu vreme rea.
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Un resort poate fi folosit pentru ridicare, compensand lipsa momentului de rapel, insa
resorturile nu sunt de dorit in cadrul turbinelor eoliene. Daca trebuie neaparat sa folositi un
resort, folositi unul supradimensionat si detensionat, din otel inoxidabil. Aveti grija sa evitati
uzura elementelor de fixare. Figura 6.7 de pe pagina urmatoare ilustreaza doua modalitati de
producere a unui moment de rapel suplimentar. Ambele metode au dezvantajele lor.

Sistemele de inchidere

Ideea de a avea sisteme de inchidere este una linistitoare, insa folosirea lor este ca si cand ati
admite ca ati fost invins, deorece o turbind eoliana cu un astfel de sistem e ca o oportunitate
pierduta. E deja neplacut ca turbinele eoliene nu functioneaza pe vreme buna; acestea ar
trebui sa functioneze neincetat cand bate vantul!

Sistemele de reglare adecvate ar trebui sa faca fata automat oricarei viteze a vantului.
Insi, daci existd o pierdere serioasi de echilibru in rotor, sau o defectiune electric#, atunci
o oprire de urgentd ar putea fi de folos. De asemenea, rotorul trebuie deplasat atunci cand
sistemul de pivotare este ridicat sau coborat pe pilonul acestuia, in timp ce bate usor vantul.

Franele mecanice sunt folosite rar la turbinele eoliene mici. O frana suficient de mare,
care sa poate opri turbina in timpul vantului, trebuie sa fie bine construita. Jumatatile de
masura nu sunt de mare folos. O frana buna:

+ este scumpa;
« ocupa spatiu in nacela si afecteaza forma turbinei;

« trebuie intretinuta si testatd pentru a putea fi de ajutor, asadar e mai bine, in general,
de evitat.

Fig. 6.6 Sisteme de reglare cu basculare
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Fig 6.7 Sisteme de reglare cu basculare fara resorturi
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Comutatoare de frana si incdlzitoare

Alternatoarele magnetice permanente functioneaza corect si la vitezele foarte reduse,
deoarece fluxul este prezent mereu. Dacd unitatea de debit se scurtcircuiteaza prin
conectarea tuturor cablurilor de curent alternativ laolalta (folosind un ,comutator de frana”),
alternatorul va pompa o cantitate mare de curent in jurul bobinajului si a cablului. Chiar si
in lipsa ,voltilor”, pierderile electrice in cupru vor fi suficient de mari pentru a bloca palele
rotorului in mod eficient.

Comutatorul de frana este o metoda buna de a preveni pornirea nedorita, insa nu
e intotdeauna o metoda potrivita de a opri o turbina. Exista doua probleme potentiale.

In primul rAnd, unele alternatoare, odati aflate la capacitate completi de productie, vor
genera doar un pic mai mult moment de torsiune, avand comutatorul de frana deschis si nu
inchis. Acestea isi limiteaza propriul lor curent (prin reactanta inductiva interna). Turbinele
cu un astfel de alternator pot fi oprite doar in cazul in care viteza scade sub anumite rotatii
pe minut. (Idee: prin aprinderea unui incalzitor de o dimensiune potrivita a cablurilor de
curent alternativ, se va putea asigura oprirea acestuia la urmatoarea domolire a vantului.)

In al doilea rand, unele alternatoare furnizeaza curenti atat de mari la producerea unui
scurtcircuit, incat socul incarca palele rotorului peste limita, cauzand crapaturi la radacini.

Comutatoarele de frana nu sunt fiabile in cazul unei defectiuni tehnice, cum ar fi atunci
cand cablurile sunt deconectate de la sistemul de pivotare. Acestea nu vor functiona, deoarece
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sarcina a fost inlaturata. E posibil, de asemenea, ca aceeasi defectiune sa fi deconectat
comutatorul de frana, asadar, nefiind de folos.

In ciuda dezavantajelor, comutatorul de frani reprezinti o frAni de mana foarte utils,
iar datorita costurilor reduse (doar in cazul unui comutator mare si decent, vor fi mai mari),
meritd sa-1 achizitionati, chiar si daca il veti folosi doar pe durata ridicarii pilonului. Pe de
alta parte, un incalzitor care poate fi declansat in cazul unei turatii rapide, reprezinta un bun
sistem de inchidere automata.

Cablurile de protectie la supraturatie

In locul unei frane mecanice, puteti recurge la mecanismul de protectie la supraturatie
pentru a inchide turbina eoliana printr-un cablu care deplaseaza coada sau o basculeaza
intr-o pozitie ridicata, cu fata spre cer.

Dezavantajele ar fi:

 Turbina rotita nu poate fi fiabila la pornire in timpul montarii pilonului, atunci cand
este inclinata intr-o parte.

 Cablurile de frana sunt predispuse la coroziune si se vor gripa la un moment dat,
daca nu sunt verificate mereu si lubrifiate.

« Cablul de deplasare urmeaza acelasi traseu spre sol ca si cablul electric. E foarte
posibil ca cele doua sa se incolaceasca. O solutie simpla ar fi folosirea cablului electric
al sistemului de pivotare ca si cablu de deplasare. Doar trageti de cablu, insa nu prea
tare, nu doriti ca acesta sa se rupa!

De asemenea, puteti folosi un servomotor pentru a deplasa coada, sau pentru a realiza
o franare. Un stergdtor de parbriz care actioneaza asupra unui tije filetate ar putea misca
o piulita incet, dar sigur. Ar putea fi actionat de un circuit care detecteaza turatia ridicata,
sau chiar de o baterie incarcata. Turbinele eoliene au fost controlate astfel, insa se poate
gresi in multe feluri.

97



DISPOZITIVE ELECTRICE
DE COMANDA

ispozitivele electrice de comanda reprezinta o altd verigd importanta in

lantul dintre energia eoliana si puterea utila. La fel ca si la dispozitivele

mecanice de comanda, cheia unei bune fiabilitati o reprezinta mentinerea

lucrurilor cat mai simple cu putinta. Echipamentele electrice si electronice

trebuie sa fie montate pe un panou sau intr-o cutie. Daca le lasati sa atarne
de bornele bateriei, sau sa zaca in iarba sub turbina eoliand, atunci veti invita coroziunea
sd se instaleze. Sustineti toate cablurile asa cum converg spre borne sau conexiuni, pentru
a preveni deplasarea. Principalele montaje in tensiune trebuie neaparat protejate in cutii,
pentru a preveni atingerea din neatentie.

Dispozitivele electrice de comanda au doua scopuri distincte (adesea folosind circuite
similare pentru fiecare):

« Controlul sarcinii turbinei eoliene, pentru a optimiza viteza si a maximiza energia
captata de palele rotorului.

 Controlul curentului electric prin baterie, pentru a o proteja de deteriorare si a pastra
voltajul in limite de siguranta.

Controlul sarcinii: cheia unei bune performante

Rotorul opereazi cel mai bine la un anumit raport al vitezei periferice. in timpul demarajului,
raportul vitezei periferice va fi sub valoarea optima, asa cd sarcina generatorului trebuie sa
fie foarte mica, la viteza mica. Aceasta permite rotorului sa accelereze pana cand atinge cea
mai buna viteza.
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Fig. 7.1 Controlul fazei
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Sisteme de incdrcare a bateriei

Dinfericire, un circuitdeincarcare a bateriei poate incarca un generator foarte bine fara niciun
fel de comanda. Aproape orice putere furnizati este necesara pentru a porni generatorul
incet, pentru ca nu va exista curent in circuitul de iesire pana cand tensiunea generatorului
nu depdseste tensiunea bateriei. Pana cand este atinsa aceasta viteza ,cuplata”, rotorul se
misca cu o viteza periferica suficient de mare pentru a furniza puterea necesara.

Sistemele de incalzire

Acolo unde puterea este alimentata direct catre dispozitive electrice, cum sunt radiatoarele,
este nevoie de un regulator electronic. Daca conectati pur si simplu generatorul direct la
un radiator, veti avea un sistem electric de toatda frumusetea, dar radiatorul va incepe sa
consume putere imediat cum apare o tensiune pe circuit, oprind rotorul.

In esenti, ceea ce regulatorul trebuie si facii este si permitid turbinei si porneasci si
sa ia viteza, pana cand atinge rap rtul de viteza periferica (TSR) proiectat. Abia atunci este
conectat radiatorul. Turbina eoliana va incetini imediat sub sarcina, astfel incat regulatorul sa
deconecteze radiatorul din nou pentru a preveni oprirea. De fapt, poate va fi nevoie ca radiatorul
sa fie pornit si oprit foarte rapid pentru a mentine sarcina optima pe rotorul turbinei eoliene.
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Cel mai primitiv regulator (pe care il putem numi un regulator ,crash-bang”) va trece
complet pe sarcina de incdlzire, folosind un releu sau ,contactor”. Aceasta ar fi o solutie
ieftina, dar foarte neplacuta in operare.

Exista solutii mai bune. Pentru inceput, este mai bine sa folositi comutatoare
electronice, mai degraba decat electro-mecanice, pentru a controla puterea catre radiatoare.
Comutatoarele semiconductoare nu au parti mobile, pot fi foarte fiabile si chiar ieftine.

Este mult mai bine sa puneti in sarcina tubina eoliana treptat, mai degraba decat sa
optati pentru ,totul sau nimic”. Sunt doua cai de a face acest lucru. Fie ,aduceti in concordanta
de faza” radiatorul/radiatoarele treptat, fie le aprindeti pe rand. In orice caz, regulatorul
detecteaza viteza generatorului prin monitorizarea tensiunii (sau chiar a frecventei) si aplica
mai multe sarcini, pe masura ce turbina isi mareste viteza. Aceasta incarca palele rotorului
in mod optim.

Fig. 7.2 Modularea latimii impulsului

Timp

Curentul este comutat intr-o serie de impulsuri rapide.
Impulsurile mai largi transporti mai multa tensiune céitre radiator.

Controlul fazei

Dispozitive electronice de comutatie, numite triode, sunt adesea folosite ca sa comute
curentul alternativ. Indati ce triodele sunt pornite, ele nu se vor intrerupe din nou pani
cand fluxul de curent nu se opreste sau se inverseaza (vedeti Fig. 7.1). Cantitatea de curent
din circuit poate fi controlata prin intarzierea inceperii fiecarui impuls, folosind triode. (Asa
functioneaza ,,comutatoarele de faze”).
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Modularea latimii impulsului (PWM)

O abordare mult mai populara a comenzii radiatorului este aceea de a redresa curentul in
curent continuu si a comuta in impulsuri foarte rapide cu ajutorul unui tranzistor (Fig. 7.2).
Tranzistoarele MOSFET si IGBT sunt bune la acest fel de comutare a curentului continuu,
dar sunt mai putin robuste decat triodele si ,explodeaza” din cand in cand. Proiectarea
comenzilor PWM este o treaba pentru un expert electronist. Impulsurile sunt comutate la
o frecventa inalta (sa spunem 5000 Hz), care suna pentru urechea umana ca suierul unui
fluier ascutit. Cantitatea de energie care merge catre radiatoare este controlata prin reglarea
lungimii impulsurilor.

Fig. 7.3 Comanda multipla a radiatoarelor
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Radiatoarele
pot fi conectate
in orice ordine,
in functie de
prioritatea
utilizatorilor
in orice zi 5
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——» Radiator
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Fig. 7.3 Sarcini multiple sub control in trepte

Controlul sarcinii in trepte

Metodele de control de mai sus (cateodata cunoscute ca si ,control proportional”) dau
rezultate fluente de toata frumusetea, dar pot fi inselatoare la proiectare si pot cauza
interferente radio. O abordare mai usoara pentru un electronist amator entuziast este aceea
de a folosi un numar de sarcini mici (radiatoare) si de a le introduce in circuit unul dupa altul
(Fig. 7.3).
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Similar abordarii ,crash bang” in simplitate, aceasta abordare poate functiona bine
presupunand ci sunt suficiente radiatoare. In plus, incircarea se face in pasi mici si nu pune
prea multa presiune pe baza palelor. Merita cu prisosinta folosirea triodelor ca dispozitive
de comutare pe astfel de sisteme. Ele sunt robuste si ieftine. Triodele nu trebuie neaparat sa
intre la mijlocul ciclului (asa cum o fac la sistemele de control de fazd). De fapt, este posibil
sa le controlam prin intermediul circuitelor de tip ,punct zero”, care pornesc exact cand
voltajul trece prin punctul zero. Acestea previn interferentele radio. Un dispozitiv comutator
mult mai convenabil (daca nu si mai costisitor) este un ,,releu de stare solida” (SSR), care este
o unitate singulara incorporand o trioda si circuitele conductoare. Conectati radiatoarele la
prizele incastrate in soclurile din panoul de control. Prin jonglarea ordinii prizelor in socluri,
puteti decide care camere sa fie incalzite primele. Radiatoarele cu prioritate joasa vor fi
incalzite doar daca vantul devine suficient de puternic. Reglati-le astfel incat sa porneasci la
un prag diferit de voltaj (sau frecventa).

Tipuri de sarcini de incalzire

In mod ideal, o turbini eoliand destinati incalzirii ar trebui si produci 230 volti curent
alternativ sau similar, astfel incat pot fi folosite si elemente universale de incalzire. Voltajul
de la turbinele eoliene este rareori constant si va fi foarte bine daca este sub 230 volti, mai
degraba decat sa supraincalzeasca radiatoarele. Radiatoarele de alimentare pot lucra la
valori joase ale voltajului in sigurantd, dar puterea variaza cu patratul voltajului. Aceasta
inseamna ca, la jumatate din voltajul nominal, obtineti doar un sfert de de putere nominal.
Radiatoarele convectoare si cele de stocare functioneaza bine pe energie eoliana. Radiatoarele
radiante sunt zgomotoase cand sunt alimentate la curent continuu cu impulsuri inalte ale
frecventei, pentru ca radiatoarele seamana in constructia lor cu difuzoarele. Este putin
probabil ca ventilatoarele radiatoarelor sa lucreze foarte bine in regim pulsator, voltaj redus,
sau pornire-oprire constanta.

Cand turbinele eoliene produc curent alternativ trifazat (cum se obisnuieste), exista
posibilitatea de a rula un incélzitor monofazic conectat separat pe fiecare dintre faze, dar
atunci va aparea mai mult curent pe una din fazele alternatorului decat pe alta, iar acest
lucru duce la vibratii si zgomot crescut. Aceasta problema de echilibru poate fi evitata prin
rectificarea puterii in curent alternativ dupa pornirea cu triode. Elementele de incélzire vor
functiona mai bine pe curent continuu decat pe curent alternativ. Cu toate acestea, sunt
doua chestiuni de remarcat:

« Curentul continuu este mult mai periculos decat curentul alternativ, in termeni de
pericol de scurtcircuit.

« Termostatele sunt proiectate pentru curent alternativ, asa ca se pot arde pe curent
continuu. (Pot fi legate la circuite separate.)

Daca lucrati cu voltaj nestandardizat si sunteti dispus sa platiti mai mult, este bine sa va
cumparati rezistente cu putere crescuta din catalog si sa va construiti propriul radiator. Acaum
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Farnell are in stoc rezistente de 300 de Watt. Rezistentele placate cu aluminiu merg bine la
construirea de radiatoare de apa cu putere electrica activa scazuta. Doar suspendati-le direct
in cilindrul pentru apa fierbinte. Nu uitati sa impamantati orice conductor aflat sub tensiune.

Surse de curent alternativ

Vantul nu este constant si, de aceea, este folosit rar ca sursa directd pentru circuitele de
curent alternativ, dar totusi poate fi folosit. Pentru a asigura o sursa de alimentare fiabila,
este nevoie de o eoliand mai mare comparativ cu sarcinile posibile ale utilizatorului. Viteza
poate fi controlatd prin sisteme mecanice de comandd, sau prin sisteme electronice de
comanda. Se poate folosi reglarea centrifugala a pasului elicei, dar este mai des intalnita
metoda cu radiatoare descrisa mai sus. Caldura este un produs derivat foarte folositor.

Pentru a folosi electrocasnice pe curent alternativ trebuie sa ne asiguram ca folosim
aparate care au aceeasi tensiune nominala si aceeasi frecventa. Calitatea sistemelor de
comanda depinde de ceea ce intentionati sa faceti cu energia produsa. Lumina are nevoie de
un voltaj constant pentru a functiona fiabil si acceptabil. Pentru a folosi lumina direct de la
o eoliand, veti avea nevoie sa ajustati tensiunea de alimentare destul de precis, folosind un
regulator automat de tensiune cu control proportional, mai degraba decat unul cu control
in trepte. Controlul in trepte cauzeaza prea multe fluctuatii. Aparatele motorizate, precum
bormasinile de putere, gaterele, procesatoarele alimentare, aspiratoarele etc., vor functiona
rezonabil intr-un interval de tensiuni si frecvente. Puteti da gauri si ascuti piese metalice
chiar bine folosind unelte care se alimenteaza de la retea la 150 volti.

Conversia puterii folosind transformatoarele

Cea mai frecventa modalitate de a modifica puterea de alimentare este de a folosi un
transformator. Transformatoarele functioneaza pe curent alternativ, nu continuu. Daca este
folosit sub frecventa lor nominala puteti avea problem daca nu este redus si voltajul. Aceasta
se potriveste eolienelor care functioneaza la viteza variabild, unde ambele scad impreuna.
Daca aveti un cablu lung care conecteaza eoliana si bateria, fie veti avea nevoie de un cablu
foarte gros, fie de tensiune inalta. Cu un transformator, puteti folosi o turbina de 230V
pentru a incdrca o baterie de 12V. Puteti avea probleme cu pornirea rotorului doar dacd nu
exista o deconectare automata la joasa tensiune, deoarece impedanta transformatorului este
mica la frecventa mica si, prin urmare, un curent va trece tot timpul prin circuit.

Costul suplimentar al transformatorului poate fi la fel de mare ca si costul cablului,
insa folosirea uneiturbine eoliene de inaltd tensiune are alte avantaje :

 Puteti descarca energia intr-un radiator, atunci cand bateria este plina.

« Puteti folosi scule electrice, blendere etc., direct de la ,,vant”.
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« Puteti adapta performantele generatorului pentru a fi potrivit vantului. Prin
comutarea la prizele transformatorului alternativ, puteti obtine mai multa putere la
turatii mai mari, fara a creste pierderile electrice in cupru.

Ce le place bateriilor

Bateriile sunt scumpe si capacitatea de stocare este limitata de dimensiunea bateriei. Cand
limitele capacitatii de stocare sunt atinse, atunci deciziile trebuie luate fie manual, fie
automat, pentru a redirectiona energia prin noi canale.

Bateriile au nevoie de putina atentie. Ca orice altceva de care depindeti, ele va rasplatesc
grija. Ce le place bateriilor este sa fie incarcate constant si progresiv cu orice curent care tine
de potentialul lor, la aproximativ 14 volti (pentru 12 volti, o baterie plumb-acid). Exista doua
reguli de baza in buna administrarea unei baterii:

« Nu lasati tensiunea sa scada prea mult.
« Nu lasati tensiunea sa creasca foarte mult.

Puteti ajuta bateriile prin adaptarea propriilor obiceiuri pentru a se potrivi cu vantul,
realizand sarcini intensive in zilele cu vant si practicand conservarea atenta a energiei in
zilele cu vant calm. Dar acest lucru poate fi impovarator daca este dus la extreme si aveti
nevoie de un control automat, insi numai ca si solutie de rezervi. In ceea ce urmeazi, vom
presupune ca discutam de un system de 12 volti atunci cand facem referire la voltaje. De
exemplu, ,Battery Heaven” este de 14 volti. Daca tensiunea sistemului este 24 volti, atunci
ar trebui sd dublati valorile tensiunii date, astfel ca heaven va fi de 28 volti in loc.

Voltajele citate sunt doar orientative. Acestea vor functiona pentru majoritatea
bateriilor cu acid-plumb, dar voltajul bateriei depinde de curentul de incarcare si, in acelasi
timp, de tipul bateriei si starea acesteia. Daca aveti bateriile de tip ,,gel” cu electolit solid (asa
numitele ,baterii-uscate”), atunci cel mai important este sa preveniti cresterea prea mare
a voltajului. Verificati specificatiile bateriei.

Prevenirea voltajului scazut

Cea mai obignuita cauza de deteriorare a bateriilor sistemelor eoliene este golirea acestora
si apoi lasarea lor in aceastd stare. Bateriile urasc asta. Voltajul poate fi folosit ca un simplu
indicator al stadiului de incarcare al bateriei. Nu descarcati o baterie de 12V sub 11.5V, daca
nu aveti posibilitatea de a o incarca imediat.

Pentru a preveni descarcarea excesiva:
 Pur si simplu urmariti voltajul si controlati sistemul direct.

« Folositi o alarma de voltaj scazut.
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« Folositi unintrerupator de voltaj scazut — automat va deconecta TV-ul si alte incarcari
neesentiale (nu opriti toate luminile, sau nu resetati calculatorul fara avertisment).

In momentul in care intrerupitorul este actionat, voltajul va siri usor la nivelul
circuitului deschis. Pentru a preveni ca intreruperea s intervina repetat, este o buna idee
sa construiti niste histereze intre punctul de intrerupere si cel de revenire. Asta nu are nicio
legatura cu histeria! Pur si simplu, inseamna ca pragul este diferit la urcare fata de coborare.
De exemplu, ati putea fixa intrerupatorul sa reia alimentarea cand voltajul trece de 12.5V.
Un buton de resetare manuala este, de asemenea, o idee buna, pornind alimentarea dupa ce
au fost oprite unele incarcari neimportante.

Fiti atenti In momentul in care conectati intrerupatorul. Nu deconectati bateriile si
lasati incarcarile conectate direct la turbine! O turbina fara baterii conectate poate genera
voltaje extrem de mari, care in mod cert va vor deteriora aparatele.

Enigmaticul releu

Existi o dilemi interesanti asupra releului de decuplare. In cazul in care releul este
alimentat cand tensiunea este scazuta (folosind contactele ,,in mod normal inchis”), atunci
se va consuma energie de la baterie doar atunci cand este posibil sa facd acest lucru. Daca
releul este alimentat cand tensiunea este OK, (,normal deschis”), atunci acesta va pierde
putere tot timpul. Aceasta este doar o problema care apare la sistemele eoliene foarte mici,
deoarece releul foloseste doar 1 watt.

Controlul tensiunii de comandd

Daca curentul de incdrcare (amperi) este mai mare decat o zecime din capacitatea amperi-
ora a bateriei, atunci este esential sa existe un fel de control automat.

Tensiune variabila

Dupa cum am mentionat mai devreme, bateriile prefera in general si fie ,,expuse la tensiune
variabila” la 14 volti.

Atunci cand o baterie este foarte descarcatd, va avea nevoie de o cantitate mare de
curent sd o aduca pana la 14 volti si nu va fi, probabil, vantul suficient pentru a realiza acest
lucru. Cand bateria se apropie de incarcarea completa, oricum va avea nevoie de un curent
slab pentru a atinge si a mentine aceasta tensiune.

Regulatoarele de incarcare in autovehicule limiteaza pur si simplu curentul de incdrcare
de la alternator, pentru a preveni cresterea tensiunii mai sus de 14 volti. La sistemele eoliene
este mai indicat sa deviezi puterea de alimentare intr-o sursa de incdlzire, mai degraba decat
blocarea la sursa, ceea ce poate duce la o viteza prea mare a rotorului.
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Sarcina de compensare

In cazul in care tensiunea creste peste 15 volti, bateriile se pot umfla violent si supraincilzi,
cauzand pagube daca situatia se prelungeste. Nu faceti asta niciodata in cazul unei baterii cu
gel. Cu toate acestea, este o bund recomandare de a supraincarca bateriile normale ca aceasta
(sub supraveghere), in cazul in care ele au fost complet descarcate. Acest lucru este cunoscut ca
»sarcina de compensare”, deoarece se asigura ca toate celulele din baterie se incarca complet.

Luati in considerare si sarcinile

Supravoltajul scurteazd durata de viata a aparatelor electrocasnice. Becurile cu halogen
sunt scumpe si aga sunt si televizoarele, asa ca este benefic sd ai un control automat pentru
a preveni supra-tensiunea pe sistemele la care sunt conectate echipamente de valoare.

Caracteristici generale ale regulatoarelor de sunt

Componentele electronice din controlerii de tensiune ale bateriei sunt foarte asemanatoare
cu componentele folosite la controlul incalzitorului, asa cum este descris intr-o sectiune
precedentd acestui capitol. Pentru a preveni cresterea exagerata a voltajului bateriei, trebuie
descarcata tensiunea intr-un incalzitor, descarcare cunoscuta ca ,groapa de incarcare” sau
,balast de incdrcare”. Acest tip de regulator este cunoscut ca regulator de sunt, deoarece
deviaza curentul spre un circuit paralel sau ,,sunt”.

Se pot folosi relee sau semiconductori pentru a controla radiatoarele intr-un regulator
de sunt. Din nou, abordarea de tip supra-sarcina ,crash-bang” nu este ideala. Un anumit
numar de radiatoare mai mici functioneaza mai bine decat unul singur mare. Prezenta
bateriei va intarzia fluctuatiile voltajului. Se poate porni radiatorul la 14.5 V si opri din nou
la 13.5 V, pentru a oferi o intarziere de cateva secunde intre ele. Controlere ca acesta pot fi
complet modulare si independente unul de celilalt. Pur si simplu se conecteaza mai multe
pe masura ce sistemul se extinde.

De asemenea, este posibil sa incarcati tensiunea contra curentului redresorului. Acest
lucru are unele beneficii:

« Este mai usor de comutat curentul alternativ. Se pot folosi, de exemplu, triodele de
curent alternativ (dar trebuie folosite doua, daca puterea este trifazica). Triodele
sunt mai robuste decat tranzistorii.

« Daca regulatorul de sunt nu functioneaza corect, nu exista pericolul consumului
bateriei, asa cum s-ar fi intamplat daca ar fi fost conectat direct la baterie.

« Bateria nu ,a trecut printr-un ciclu” de sarcina de descarcare. Exista posibilitatea ca
sarcina de descarcare sa scurteze viata bateriei prin ,,secarea” tensiunii din aceasta.

« Turbina eoliana va incetini imediat (in lipsa vantului) si se va opri (lucru care poate
fi sau nu un avantaj, depinzand de faptul ca tensiunea incarcata este sau nu de folos).
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Fig. 7.4 Circuit pentru doua eoliene
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Descadrcarea tensiunii de alimentare printr-un invertor

Daca sistemul include un invertor puternic, puteti folosi radiatoare pentru tensiunea de
alimentare. Este usor sa se comute radiatoarele prin utilizarea unor relee/semiconductori
mai mici.

Asta poate cauza totusi palpairea luminilor. De asemenea, daca invertorul nu mai
functioneaza, sau se inchide datorita suprasarcinii, sau daca exista un termostat pe radiator,
atunci sarcina de descarcare nu va mai fi disponibila, asa ca va fi nevoie de o alta sarcina de
descarcare in asteptare pentru a impiedica tensiunea sa creasca prea mult. Cu toate acestea,
ar putea merita descarcarea intr-un radiator cu senzor de imersie atunci cand este posibil,
pentru ca acesta este mult mai util decat sistemul de incalzire de la baterie.
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S putea scrie o carte numai despre turnuri, dar iata cateva scurte consideratii.

Faceti turnul cat se poate de inalt, in conditii de siguranta insa, deoarece
cantitatea si calitatea vantului cresc odata cu inédltimea. Un motor eolian
ascuns printre copaci nu va functiona niciodata la intreaga lui capacitate.

Tipuri de turn: ancorat si neancorat

Nimanui nu-i place ancorele. Sunt urate, nepotrivite si in pericol de a se deteriora. Turnurile
neancorate sunt cu mult mai mult preferate, dar din pacate ele sunt cu mult mai mult
stresante, atat de grele si cu mult mai scumpe. In final, turnurile ancorate sunt alegerea cea
mai comuna, deoarece costa mai putin. Din acest considerent, restul capitolului este despre
turnurile ancorate.

Cat de puternic este suficient?

Trebuie sa va asigurati ca toate corzile de ancorare, fiarele, ancorele etc. sunt destul de mari
ca sa poata prelua solicitarea. Iata care sunt pasii spre a ajunge la o marime potrivita.

Mai intai, estimati fortele maxime care vor afecta durabilitatea structurii. Fortele
vantului de ridicare si de furtuna sunt cele mai rele cazuri care se pot intalni.

Apoi, calculati cum actioneaza aceste forte asupra componentelor pe care le proiectati.
Pentru a translata o forta care actioneaza asupra motorului eolian intr-o tensiune in coarda
de ancorare, trebuie sa folositi o tehnica cunoscuta ca ,raportarea momentelor la un punct”.
Punctul evident la care se poate face raportarea este baza turnului. De asemenea, merita sa
aruncati o privire asupra punctului de ancorare de sus.
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Fig. 8.1 Fortele de pe un turn inclinat
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In final, aplicati un factor de siguranti cu valoarea de 5 intre ,forta maximi de
lucru” (SWL) si ,forta de rupere” (vedeti tabelul 8.2 de la pag.111). Daca forta de rupere
nu se cunoaste, atunci se poate folosi un factor de siguranta cu valoarea 2 pentru a testa
aranjamentele.

Iniltarea

Puteti calcula sau masura cu usurintd greutatea motorului eolian si a turnului. Totusi,
inaltarea turnului nu este intotdeauna un proces lin. Pot fi socuri si izbituri care pot dubla
fortele actuale. Fiind vorba despre o incarcare dinamica, puteti folosi un factor de siguranta
suplimentar, cu valoarea 2.

In aceastii carte ne vom uita doar la turnul ,inclinat”. Baza este prinsa in balamale
pentru a permite ca turnul sa se roteasca sus-jos in mod liber. Coarda de ridicare se trece
peste o capra care asigura o raza adecvata de actiune pentru forta de ridicare (Fig. 8.1)

Raza de actiune a corzii de ridicare este aproximativ egala cu lungimea caprei. Cu cat
mai lunga este capra, cu atat mai putina forta e necesara pentru a ridica motorul eolian si
turnul. Cea mai dificila etapa este aceea in care turnul este aproape orizontal (Fig. 8.1). Pe
masura ce creste raza de actiune asupra greutatilor, cu atat acestea se diminueaza.
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Fig. 8.2 Fortele de furtuna pe un turn ancorat
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Incdrcarea datoratad furtunii

Incircarea datorati furtunii doar pe turnul singur depinde de viteza vantului si de aria
suprafetei turnului opusa vantului, sau proiectia ei. Presupunand ca viteza maxima
a rafalelor de vant este de 50 m/s (180 km/h), atunci va puteti astepta la o forta de 250kg/
mp pe suprafata expusa.

Daca motorul este oprit, sau pus pe incet, atunci puteti folosi proiectia suprafetei pentru
a calcula forta de apasare pe motorul eolian. Daca este in functiune, dar gireaza departe de
vant, apasarea maxima va fi limitata de sistemul de control.

Puteti echivala momentul de rasturnare al unui turn, datorat apasarii vantului, cu
momentul exercitat de tensiunea din ancora vantului de sus (Fig. 8.2).

Frumusetea folosirii unui turn ancorat este aceea ca toate momentele de indoire sunt
preluate de cdtre ancore. Nu e nevoie sd incastrati in pAmant baza unui turn ancorat. Are
nevoie doar de un pat de fundatie pentru a nu se scufunda in pamant.

Mainile pe ridicarea turnului

Tevile de apd

Cel mai simplu si mai comun turn pentru un motor eolian mic il constituie o teava ancorata.
Este usor de lucrat cu tevile de otel, fiind usor de ridicat si de taiat, gaurit sau sudat. Tevile mai
au avantajul ca in interiorul lor se poate introduce cablajul de la motorul eolian. Santierele de
fier vechi sunt o sursa buna pentru tevi de toate dimensiunile. Tabelul 8.1 arata dimensiunile
potrivite pentru diferite marimi de motoare eoliene.

Nu va bazati niciodata pe partea filetata a tevilor, deoarece aceasta se indoaie foarte
usor la solicitari mai mari.

Puteti face simplu un rulment de pivotare eficient prin trecerea unei tevi mai largi peste
teava turnului. Fig. 8.3 aratd detaliile unei constructii sudate ale unui rulment de pivotare
si ale unuia de rasucire, similar cu cel din fig. 6.2 (pag. 91) si fotografia de la pag. 49. De
mentionat despre cablu ca acesta atarna pana la jumatatea turnului, la partea superioara
putandu-se acoperi totul cu fundul taiat de la o sticla de plastic. Este un nivel inferior de
tehnica, dar este foarte eficient.

Suportul alternatorului depinde de ce fel de alternator folosim, dar un compensator va
fi necesar pentru a opera sistemul de scoatere din vant.
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Tabelul 8.1 Dimensiunile tevii si diametrele rotorului

Diametrul rotorului Diametrul interior sugerat Diametrul exterior
motorului eolian al tevii al tevii
1 metru 4 cm 48,3mm
2 metri 5cCm 60,3mm
3 metri 10 cm 114,3mm
5 metri 15 cm 165,1mm

Fig. 8.3 Confectionarea din teava de otel
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/ |
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Fig. 8.3 Confectionarea unui rulment de giratie si a unei balamale de coada
din teava de otel
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Tabelul 8.2 Un ghid aproximativ pentru ancora de otel

Diametru SWL Incircarea admisa Incircarea de rupere
6mm 400 kg 8oo kg 2 tone
8mm 700 kg 1,4 tone 3,5 tone

Cateva reguli pentru ancorarea tevii dumneavoastra:

1. Atasati partile superioare ale ancorelor cat de aproape puteti de varful paletelor.
Cu cat mai jos sunt ancorele fata de motorul eolian, cu atat creste posibilitatea de
indoire a turnului. Dar aveti grija! Varfurile paletelor pot fi deviate inapoi. Deseori
paletele au lovit ancorele!

2. Fixati ancorele la baza cat de departe se poate. O raza mica fata de turn va duce la
o legatura prea stransa si la o crestere a fortei de flambare a turnului.

3. Consolidati turnul cu legdturi de ancore de sase metri(6m), distanta intre baza si
capatul superior al ancorei.

Numarul minim de ancore care poate fi folosit la fiecare nivel este de trei, dar patru
este un numar mult mai convenabil, daca turnul este in pericol de a fi inclinat sus-jos. Sase
sau opt poate fi bine, daca folosim materiale ieftine, cum ar fi sarma de gard.

Materiale de ancore

Pentru un motor eolian mic (un metru diametru), pe o amplasare temporara, franghia din
fibre poate fi ideald pentru ancorare. Cea din polipropilena albastra este ieftina, rezistenta
si usor de folosit. Asigurati-va ca stiti s-o innodati si tineti vitele departe de ea, le place sa
mestece asa ceva!

Sarma de gard este un material cu cost scazut, potrivit pentru ancorarea motoarelor
eoliene cu diametre de rotor pana la 2,5m. Este nevoie totusi de unelte specializate si de
indemanare pentru a manui aceasta sairma de gard.

Coarda metalica este cel mai bun material pentru masini mari, sau pentru persoane
mai putin indemanatice. Cumparati-o dintr-un magazin specializat care va poate furniza
toate componentele, inclusiv verigile si certificatele care va indica incarcarea maxima la care
poate lucra in conditii de siguranta.

Furnizorul e posibil sa vrea sa vi-o taie la lungime, ldsand si un ochi ondulat (bucla)
la un capat. Celalalt capat se lasa normal, urmand ca ajustarea lungimii sa se faca la fata
locului. Totusi, este mai ieftin sa va faceti singur ancorele, taind cu o dalta si un ciocan si
facandu-va singur buclele la capete.
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Fig. 8.4 Un ochi la o coarda metalica de otel

Coada

\O—\0
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Piesa in forma de sa
' se potriveste peste partea activa

Stringeti cele doua
¢ piulite pentru a securiza prinderea

Fig. 8.4 Confectionarea unei bucle la capatul unei corzi de otel. Folositi cel putin trei
prinderi pentru a securiza capatul de partea activa. In realitate ele sunt deseori
mai rare.

Pentru a face un ochi la sfarsitul unei corzi flexibile de otel aveti nevoie de un manson
si de cel putin trei prinderi cu bolturi in forma de U. Mansonul este o insertie care ajuta si
protejeaza interiorul buclei franghiei. Prinderile (cunoscute ca prindere tip buldog, cleme de
cablu sau scoabe Crosby) asigura coada franghiei de partea activa (vezi Fig. 8.4).

Cand strangeti piulitele, boltul tip U se va atasa de coada, nu pe partea activa. Piesa in
forma de sa se va aseza pe partea activa.

Folositi intinzatoare sau suruburi speciale pentru a intinde ancorele (Fig. 8.5). Evitati
tipul cu carlig la capat. Carligul se poate indoi sau rupe la sarcina, sau franghia poate aluneca
daca se slabeste. Folositi intinzatoare cu ochi sau gheara la sfarsit (sau ambele).

Terminatiile in ochi sunt ideale pentru atasarea verigilor. Puteti potrivi un manson
direct la ochi, daca il deschideti cu grija. Cel mai bun mod de a deschide un manson este prin
rasucirea lui (Fig. 8.5).

Terminatia in gheara este foarte folositoare, atat timp cat puteti introduce cu usurinta
un manson sau sa potriviti gheara peste o placa de otel cu gauri pentru bolturi (vezi Fig. 8.6).
O singura placa de otel la ancora poate sustine mai multe intinzatoare; cate unul pentru
fiecare coardd. Ancorele laterale (vedeti mai tarziu) vor avea nevoie de verigi pentru
extraflexibilitate.
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Fig. 8.5 Dispozitive de tensionare

intinzitor cu cérlig si terminatie in ochi. Evitati terminatia in cérlig
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Surub special cu terminatie in gheari sau ,furculita”

D) 0 o
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-—

Fig. 8.6 Intinzitoare pe o placi de otel

Franghie de siguranta
asigurata cu strangeri.

Fig. 8.6 Intinzitoare cu gheare prinse de o placi de otel
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Intinzatoare terminate in gheara
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Lanturile sunt atasate la un ,mort”.

Asigurati intinzatoarele impotriva pierderii accidentale (sau vandalismului) prin
trecerea unei parti de rezerva a franghiei de sarma (franghia de sigurantd) prin corpul
intinzatorului si, de asemenea, prin verigile sau furcile de la fiecare terminatie. Legati
terminatiile franghiei de siguranta impreuna, cu dispozitive de prindere.

O alternativa cu cost redus la folosirea intinzatoarelor este cu ,tija fixa”, folosita peste
tot pentru polii de electricitate. Aceasta este o bara lunga si groasa de otel care conecteaza
o ancora ingropata (sau ,mort”) de coarda. La varf, bara este filetata pentru a putea regla
pozitia de ,arc” larg care sustine coarda ancora.

Daca nu va permiteti si cumparati armaturi speciale, doua tije filetate si galvanizate
M12 vor face o buna conectare reglabila la o teava de otel ingropata (Fig. 8.7).

Franghia de ancora nu necesitd nici un manson in acest aranjament. Puteti evita
folosirea unui mangon si la partea superioara trecand franghia de ancorare mai degraba
prin jurul turnului, decat sa folositi o verigd. Aveti grija ca vibratia corzii nu o uzeaza acolo
unde intalneste tevaria.
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Fig. 8.7 Ancorare reglabila realizata manual
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Fig. 8.8 Ancora in bloc de beton
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Blocuri de beton

Cea mai simpla ancora este o masa de beton armat, turnat in pamant. Un metru cub de
beton cantareste peste doua tone si aceasta masa va fi potrivitd, in mod normal, pentru
rotoare cu diametrul de pana la 3m (ar trebui sa va faceti calculele dumneavoastra, bazate
pe raza ancorei). Ancorele de beton se pot realiza pe loc, prin turnarea amestecurilor gata
preparate in gaura.

Aveti nevoie de armaturi si la partea de sus si la cea de jos a blocului turnat. Ele nu
trebuie sa strapunga supraafata blocului, deoarece pot sa se corodeze (vezi Fig. 8.8).

Ochiurile de bolt, sau placile, sunt incorporate in ancora pentru a furniza legaturi pentru
corzi. Daca o ancora e folosita si la un troliu, e o buna idee de a avea si o ureche separata
pentru acesta. Linia ancorei ar trebui sa treaca prin centrul de gravitatie al blocului ancora.

Suruburile de beton

Acolo unde sunt suprafete mari de beton expuse, atunci e mai ieftin sa folositi suruburi
de beton, decat ancore de beton. Probabil cel mai simplu tip de surub de beton care sa se
potriveasca este cel furnizat cu rasina epoxidica in flacon de sticla. Puneti un flacon in gaura si
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apoi bateti boltul acolo, mai tarziu. Daca aveti dubii referitoare la rezistenta lui, atunci faceti
o proba cu o incarcare de doua ori, sa zicem, forta activa. Acest calcul este foarte linistitor.

Mortul

Un obiect ingropat (cunoscut sub numele de ,mortul”) este o ancora excelenta. Coarda de
sarma sau sarma de gard nu sunt potrivite pentru a fi folosite sub pamant, sau la nivelul
solului, deoarece se corodeaza. Aveti nevoie de ceva gros. Corzile sunt legate la un lant, sau
la un intinzator de la ancora, deasupra nivelului solului.

Sapati o groapa si ingropati in ea o bucata de teava de otel sau de cherestea tratata.
Adancimea depinde de fortele implicate, dar intre o jumatate de metru si un metru este
suficient, de obicei. Daca nu sunteti sigur de rezistenta unei ancore de pamant, atunci puteti
sa faceti un test de incarcare.

Stalpi de gard si alti tarusi

Pentru motoare eoliene cu diametre mai mici de 2,5 m, cu unghiuri micila corzile de ancorare
(unde raza corzii depaseste inaltimea turnului), puteti pur si simplu sa folositi tarusi infipti
in pamant, ca ancore. Tinerea va depinde numai de conditiile solului, de rezistenta lui.

Folositi o bucata groasa de teava galvanizata de otel sau un stalp de gard tratat, bine
infipte la unghiurile potrivite fata de linia corzii. Un mijloc de semi- arbore poate deveni un
tarus ancora manevrabil (completat cu flansa si gauri pentru eclise). Ancorele din tarusi de
otel au avantajul de a fi usor de infipt la adancimea corespunzatoare.

Turnurile cu inclinare

Turnurile cu inclinare sunt articulate prin pivoti la nivelul solului, pentru o ridicare mai
usoara. Folositi o capra pentru a furniza raza suficienta franghiei de ridicare (Fig. 8.1). Unele
turnuri vor avea nevoie de mai multe corzi de la capra la turn, pentru a preveni incovoierea
acestuia de la mijloc.

Figurile 8.9 a si b de pe pagina urmatoare aratd modul de confectionare a catorva
articulatii tipice cu pivoti de baza. Nu uitati sa lasati o iesire pentru cablu.

Ancorarea turnurilor inclinate

Veti avea nevoie de patru corzi de ancorare, la distante egale intre ele si la unghiuri potrivite
(vezi Fig. 8.10). Cele doua ancore in linie cu pivotul de la baza turnului sunt ancorele laterale.
(Acestea sunt folosite si la ancorarea caprei.) Cea cu care se ridica motorul eolian este ancora
de ridicare. Cea pe care motorul eolian sta la inceput este ancora din spate.
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Turnuri

Fig. 8.9a Confectionarea balamalelor de baza

C O C O )

0 Iesire de cablu
Ofs

¥ O 1

Introduceti boltul T
prin gauri si asigurati-1
cu splinturi

Fig. 8.gb Postamentul cu gauri si bolturi

xﬁﬁﬁutul turnului

SN

Nivelul solului

—
W r\\\\\\m\\\\\\\\m\h*’-rl :\W

Pivotii consolideaza
baza de paméant

Fig. 8.9b Articulatia cu balama de baza, folosind otel cornier gaurit
si articulare cu bolturi
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Fig. 8.10 Amplasarea ancorei pentru un turn inclinat

Motor eolian

Ancora laterala turnului " Ancori de ridicare

Susul pantei

L >

Josul pantei

Ancorele pivotilor

Franghie
de ridicare

Fig. 8.10 Ancora de ridicare este inclinata in jos, iar ancorele laterale si baza turnului
sunt pe acelasi contur

Dacd pamantul e inclinat, atunci ancorele laterale trebuie sa fie pe acelasi contur
cu baza turnului. Ancora de ridicare va fi in josul pantei, iar ancora din spate, in susul pantei.

Faceti linia pivotului dreaptd

Linia dintre cele doua ancore laterale trebuie s treaca exact prin pivot, nu prin centrul bazei
turnului insusi, dacd pivotul este echilibrat, ori de cate ori e nevoie. Aceastda manevra este
mai importantd decat nivele exacte ale diferitelor ancore. O vedere aliniata de la o legatura
de ancora laterala la alta trebuie sd treaca prin boltul pivotant.

Daca aceasta linie nu este dreapta, atunci corzile laterale vor strange fie ca sunt ridicate,
fie ca sunt lasate. Aceastd situatie poate fi posibil periculoasa. Se produc forte foarte mari, iar
oamenii implicati nu se uitd, de regula, la corzile laterale, dar mai ales la coarda de ridicare
si motorul eolian. Corzile laterale se pot intinde prea mult si se pot rupe, cu consecinte
dezastruoase.
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Turnuri

Fig. 8.11 Lungimea stalpului egala cu raza corzii

Ancora din spate ® Ancora de ridicare

7 T A 7, 2

Fig. 8.1 Cand ridicati turnul, fixati pivotul la ancora de ridicare

Lungimea caprei

Cu cat mai lunga este capra, cu atat este mai usor de ridicat, asa ca faceti-o cat de lunga
se poate, in mod convenabil. Daca raza corzii e mai mica decat inaltimea turnului, atunci
faceti-o lunga cat sa ajungd la ancora de ridicare, astfel cd nu mai aveti nevoie decat sa
cuplati capra (completata cu corzi) la ancora (Fig. 8.11).

Sugestii pentru ridicarea sigurd a turnurilor inclinate

Siguranta trebuie sa fie intotdeauna prima consideratie. Luati lucrurile incet. Daca aveti
nevoie de foarte multa forta, atunci faceti ceva gresit.

Asigurati-va ca ancorele laterale sunt in linie si la nivel cu pivotul bazei turnului.

Puneti turnul la unghiurile potrivite la linia din susul pantei si asamblati pivotul
bazei.

Atasati corzile laterale la ancorele laterale si reglati-le.

Puneti capra pe linia pivotului si atasati corzile de la ea la turn, inainte de a ridica
ambele laterale ale caprei.
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Gasiti lungimea aproximativa a corzilor din spate (punandu-le la o ancora laterala)
si atasati-le la ancora din spate.

Atasati la turn orice coarda ramasa libera datorita grabei de a ridica turnul, prin
atasarea la ancora de ridicare.

Verificati totul complet, in special aranjamentele de ridicare. Toate verigile trebuie
sd fie stranse si toate suruburile asigurate.

Poate doriti sa atasati o franghie in spate, pentru controlul turnului (vedeti mai
tarziu).

Ridicati turnul fara motorul eolian, de proba.

Ridicati in mod intentionat incet, fara scuturaturi. Opriti din cand in cand si verificati
intinderea corzilor. Nimeni nu trebuie sa treaca pe sub turn in timpul ridicarii.

Cand e aproape ridicat, opriti si verificati vizual daca sunt innodate sau rasucite in
vreun fel corzile din spate.

E posibil sa aveti nevoie sa controlati turnul cu franghia din spate pentru a preveni
contrabalansarea caprei si scuturaturi la ancora din spate.

Reglati toate corzile spre completa dumneavostra satisfactie inainte de a cobora
turnul si de a monta motorul eolian.

Folosirea unei capre

Un scripete pe o capra
si un turn inclinat de 12 m
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Turnuri

Fig. 8.12 Vinciul manual de tip , Tirfor”

Leviere de lucru

Sfarsitul

cozii franghiei Spre ancori

Fig. 8.12 Franghia trece prin si in spate

Reglajul corzilor

Toate cuplarile trebuie sa fie intinse din plin, de la prima incercare. Daca sunt mai mult de
un set de corzi, atunci incepeti reglajul cu cele de jos. Plasati o nivela cu bula de aer pe turn.
Cand partea de jos a turnului este verticald, puteti face restul observand de-a lungul turnului
si verificand daca este drept.

Cateva franghii vor avea nevoie sd fie intinse, cateva sa fie slabite. Reglati-le cate
una pe rand. Slabiti prinderile franghiilor si trageti de partea slabita cat de tare puteti, cu
mana. Cand franghiile sunt intinse atat de mult cat puteti sa o faceti, iar turnul este vertical,
strangeti piulitele.

Nu supraintindeti corzile de franghie, aceasta va supraincirca totul inutil. Incepeti si
rotiti piulitele cu mana, apoi ajutati-va de o cheie fixa. Daca turnul nu este vertical, atunci
puteti regla din piulite. Va trebui si slabiti o coarda inainte de a o intinde pe cea opusa ei.

Vinciuri si sisteme de scripeti

Daca trebuie sa cumpdrati ceva, cea mai buna investitie este un vinci manual de tip Tirfor.
(Mai sunt si alte marci, dar ele sunt similare si numele se aplica la toate.)

Tirfor este greu de invins la ridicarea turnurilor inclinate, pentru ca este incet si sigur.
Sunt doua leviere pe care le puteti folosi: unul este pentru intinderea si celalalt pentru slabirea
franghiei. Cand nu mai miscati levierele, franghia este fixata in pozitie. Vinciul lucreaza
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,Mana peste mana”, asa ca nu este limita la lungimea franghiei care poate fi procesata, dand
astfel timp (vezi Fig. 8.12).

Masinile Tirfor sunt disponibile pe game de marimi, fiecare fiind proiectata pentru
o anumitd valoare sigurd a sarcinii de lucru, dar ii puteti creste aceastd capacitate de
incarcare, daca este necesar, folosind si scripeti. Aceasta va necesita mai multa franghie
decat la tragerea directa.

Remorcarea cu un vehicul

Este un mod atractiv de a ridica lucruri, deoarece aproape toti oamenii poseda un vehicul fara
a face o cheltuiald suplimentara. Nu este la fel de controlabil ca la folosirea unei masinarii
Tirfor totusi si poate sfarsi prin a va costa mai mult daca nu sunteti atent!

Problema se reduce la vehiculul care poate fi prea rapid in multe cazuri, asa ca lucrurile
merg mai bine cu:

« capre lungi;
« sisteme de scripeti care dubleaza franghia;

« vehicule cu raport mic la cutia de viteze.

Asa ajungem la sfarsit

Nu mai este mult pana la momentul magic in care motorul dumneavoastra eolian va porni
si puterea va curge in baterii pentru prima oara. Daca nu este vant, puteti lua aceasta de bun
augur. Este primul gust al unei iubiri perverse a energiei vantului. Unul dintre avantajele unei
instalatii eoliene de succes este ca vremea devine deodata foarte calma, pentru saptamani
intregi.

Sper ca v-a placut cartea si ati invatat cateva lucruri noi pe care le puteti folosi. Mult
a fost lasat pe dinafara din lipsa de spatiu, asa ca atentie la editii viitoare. Sunt intotdeauna
bucuros sa discut detalii la telefon sau pe e-mail, dar refractar sa raspund la intrebarea fara
valoare ,,Va rog, spuneti-mi cum sa construiesc un motor eolian”. Raspunsul nu e simplu,
dar sper ca sunteti de acord ca merita sa-1 aflati.

126



ECUATIILE ENERGIEI EOLIENE

(aceste ecuatii sunt intr-o forma potrivita de a fi folosite intr-un program computerizat).

* iInseamnad "inmultit cu", / Inseamna "impartit la", ~ inseamna "ridicat la puterea"
primului lucru (si numai) care urmeaza dupa simbol.

Variabila Simbol
Pi Pi
Densitatea aerului ro
Coeficientul puterii Cp
Viteza vantului \Y
Diametrul D
Puterea P
Viteza medie Vm
Puterea medie Pm
Raportul vitezei maxime tsr
Viteza axului rpm

Proiectul paletei

Variabila Simbol Unitati
Raza (centru) Rs metri
Nr. de palete B niciuna
Coef. de ridicare cl niciuna
Unghiul de atac Alpha  grade
Unghiul de asezare Beta grade

Lungimea coardei Cw metri

Unitati
niciuna
kg/m”"3
niciuna
m/s
metri
watt
m/s
watt
niciuna

rpm

Note sau ecuatie

Pi=3,14 (constantd geometricd)
ro=1,2 (depinde de temperatura)
Cp<o0,6; sd zicem 0,15

incercati 1om/s (36 km/h)
D=[P/(Cp*ro/2*Pi/4*V"3)]"0,5
P=Cp*ro/2*Pi/*D"2*V/3

Vm-= in jur de 5m/s de obicei
Pm= 0,14*D"2*Vm*3 (aprox.)
tsr=rpm*Pi*D/60/V
rpm=60*V*tsr/(Pi*D)

Note sau ecuatie

distanta de la centrul axului

unul intreg (preferabil 3)

Cl=0,8 sd zicem (Alpha dependent)

Alpha=4 sa zicem

(ales pentru cel mai bun raport ridicare/tractiune)

Beta=ATAN(D/3/Rs/tsr)*57,3-Alpha

(Nota: ,ATAN( )” este o functie program care va di ,unghiul a carei tangenta este” in radiani).

Cw=1,4*D"2/Rs*COS(Beta/57,3)"2/tsr2/B/Cl
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Alternatoare

Variabila Simbol  Unitati Note sau ecuatie

Nr. de poli Np niciuna Np=120*f/rpm

frecventa f Hz f=Np*rpm/120

Lungimea intervaluluideaer = Lgap m lungimea paraleld cu axul
Diametrul intervalului deaer = Dgap m Dgap=distantadelaaxul arborelui’*2
Aria intervalului de aer Agap m”2 Agap=Lgap*Pi*Dgap

Viteza de scurtcircuit Crpm rpm Crpm=12 volti viteza de scurtcircuit
Nr. de bobine Ncoils Ncoils=numadrul de bobine in serie
Rotire/bobind Nturns Nturns= 1200/Agap/Crpm/Ncoils

(Nota: aceasta este doar aproximativ. Cresteti cu 50% pentru intervalele de aer foarte mari).

Pierderi in sarmele si cablurile de cupru

Variabila Simbol Unitati  Note sau ecuatie

Diam. sarmei Wdiam mm Wdim=diametrul sarmei
Aria sarmei Warea mm”2 Warea=Wdiam”2*0,785
Lungimea cablurilor duble Tcl m daca verificati cablurile
Lungimea simpld a cablurilor  Swl m Swl=Tcl*2

(sau Swl=lungimea sarmei in bobine)

Rezistenta sarmei simple Swr ohmi Swr=Swl/Warea/50

(Nota: Rezistenta e calculata la temperatura cuprului de 50°C, crescut cu factorul de 0,04/grad C).

Curent | amperi  I=curentul prin bobina sau cablu
Cdderea de tensiune Ve volti Ve=Swr*l
Puterea pierdutd Ploss watt Ploss= V*1

Forta laterala pe coada paletelor

Variabila Simbol Unitati Note sau ecuatie
Aria cozii Ac m”2 Ac>D"2/40

Forta laterald F1 kgf FI=Ac*V"2/16
Apdsarea pe rotor Fr kgf Fr= D"2*V/"2/24
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EXEMPLE LUCRATIVE CUM SA FOLOSITI
ECUATIILE ENERGIEI EOLIENE
PENTRU PROIECTUL MOTORULUI EOLIAN

Ecuatiile folosesc variabile pentru a calcula raspunsurile, care ele insele pot deveni variabile
in ecuatiile viitoare. Notele sugereaza valori pentru primele patru variabile: Pi, rho, Cp si V.

Sa zicem ca proiectam o masind de 300 watt. Daca deja nu ne-am decis asupra
diametrului rotorului citind capitolul unu, atunci:

D = [P/(Cp*rho/2*Pi/4*V"3)]*0,5 = [300/(0,15%1,2/2%3,14/4*10"3)]0,5 = 2,06 m

Invers, daca deja am ales un diametru de 2 m, atunci puterea de iesire la un vant de
1om/svafide:

P = Cp*rho/2*Pi/4*D"2*V"3= (0,15)*(1,2/2)*(3,14/4)*4*1000 = 283 Watt

(Variabilele introduse sunt aproximative, asa ca rotunjiti raspunsurile la 2m si 300 w).

Puterea medie de iesire e folosita pentru a vedea cat putem folosi de la turbina eoliana.
Daca avem un teren bun, cu o viteza medie a vantului de 5m/s, atunci:

Pm = 0,14*D"2*Vm"3 = 0,14%*2"2*5A3 = 70 watt in medie

(De exemplu, o sarcina de 240 watt pentru 77 ore din 24, foloseste (7/24)*240=70 watt
putere medie, ignorand pierderile din baterie!)

Sa presupunem acum ca gasim un generator care produce 300 watt la 1000rpm. Putem
calcula viteza la extremitatea rotorului:

tsr = rpm*Pi*D/60/V = 1000%3,14*2/60/10 = 10,5

Citind capitolul trei decideti cd aceasta este cam delicat de construit, in schimb calculati
turatia pe care o puteti obtine cu o viteza periferica de 6:

rpm = 60*Y*tsr/(Pi*D) = 60*10%6/(3,14*2) = 573 rpm
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Totul este bazat pe o viteza a vantului de 10m/s. Trebuie luate in considerare si conditiile
de putere si viteza la un vant slab, cum ar fi de 3m/s:

P = Cp*rho/2*Pi/4*D"2*3"3= (0,15)* (1,2/2)* (3,14/4)*4 *27 = 7.6 Watt
rpm = 60*Y*tsr/(Pi*D) = 60*3%6/(3,14%2) = 172 rpm

(Asadar generatorul trebuie sd produca ceva putere si la turatii sub 200 rpm, daca
trebuie sa lucreze si la vanturi slabe).

Sectiunea ,,Proiectul paletei” sugereaza forma paletei la fiecare punct (vezi pag. 30).
Sa zicem ca folosim 5 puncte de-a lungul lungimii paletei la distantele ,,Rs” de 0,2; 0,4; 0,6;
0,8; 1 metru. Alegem B=3 palete, Cl=0,8 si alpha=4. La fiecare punct de oprire vom gasi
unghiul de asezare Beta si largimea coardei ,,Cw” (paginile 31-32).

Functia ,ATAN{}” lucreaza pe cele mai multe computere pentru a da un unghi in
radiani. Multiplicati-1 cu 57,3 pentru a obtine valoarea lui in grade. Puteti afla raspunsul ti
cu un minicalculator stiintific apasand ,,INV” si apoi ,,TAN”. Daca raspunsul este in grade,
atunci nu e nevoie sa multiplicati ccu 57,3.

La punctul de oprire de pe extremitate, Rs=1, avem:

Unghiul de asezare Beta=ATAN(D/3/Rs/tsr)-4= ATAN(2/3/1 /6)-4 = ATAN(0,111)-
4 = 6-4 = 2 grade.

Largimea coardei Cw= 1,4*D"2/Rs*COS(Beta/57,3)"2/tsr*2/B/CI
=1,4%4/1*C0OS(6)"2/36/3/0,8 = 0,064 metri.

La extremitate coarda este larga de 64mm si face un unghi de 2 grade cu planul
rotorului. La alte puncte de oprire largimea coardei si unghiul sunt mai mari. Folosind
Rs=0,2 in calcule, puteti descoperi ca largimea coardei devine foarte mare la radacina si
unghiul paletei exagerat de deschis. Este rational sa o subtiati in acest caz jos si sd liniarizati
paleta oarecum (pag. 41). Trebuie sa urmati cat mai indeaproape raspunsurile calculate, mai
ales la partea din afara a paletei, unde au loc cele mai multe din actiunile reale.

Plecand de la Beta si Cw puteti prelucra toate datele pentru a taia paletele, ca in
tabelul 4.1 la pag.51. ,Scaderea” (tabelul 4.1, a treia coloana, de asemenea fig. 4.2 pag.53)
poate fi calculatd din datele anterioare. Simplu inmultind largimea coardei cu sinBeta. Daca
folositi un computer care calculeaza in radiani, atunci impartiti Beta cu 57,3.
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Exemple lucrative

Sciaderea=Cw*SIN(Beta/57,3)

Grosimea=0,15 *Cw (sau puteti spune = 0,12 *Cw la extremitate).

In ecuatiile Alternatoarelor la pag. 128, frecventa (in herti) este legata de numarul
de poli magnetici si de turatia axului (in rpm).

De exemplu un alternator cu 10 poli, care lucreaza la 570 rpm va produce o frecventa
de 47,5 herti:
f = Np*rpm/120 = 10*570/120 = 47.5

Invers puteti folosi citirile frecventei pentru a calcula turatia. Unele multimetre pot citi
frecventa si de aceea se pot folosi pentru a masura turatia axului, atunci cand se conecteaza
la iesrea alternatorului. (rpm=f*120/Np).

Urmatoarea ecuatie va ajutd sa ghiciti numarul de intoarceri cerute pe bobind in
alternator (inainte de sa fie construit si testat). Se presupune ca proiectati un alternator cu
camp radial (pag.87). Rotorul si statorul au ambele lungimea de 0,1m. Diametrul este de
0,15m. Aria intervalului de aer este de:

Agap = Lgap*Pi*Dgap = 0,1 *3,14*0,15 = 0,047mp

(Daca masina are un camp axial atunci puteti calcula Agap adaugand ariile fetelor
magnetilor la cea a rotorului).

Sa presupunem ca doriti ca alternatorul sa incarce o baterie de 12 volti incepand de la
turatia de 170 rpm. Sa spunem ca statorul are 10 bobine in serie:

Nturns= 1200/Agap/Crpm/Ncoils =1200/0,047/170/10=15 intoarceri.

Note:

1. Aceasta se aplica la bobina monofazata sau trifazata in conexiune delta. Pentru
bobinele conectate in stea se imparte raspunsul de la Nturns cu 1,73.

2. Alternatoarele cu interval de aer mari au nevoie de mai multe intoarceri — poate cu
50% mai multe.

Pierderile in cablurile si infasurarile de cupru depind de lungimea sarmei, sectiunea
ei si de temperatura (care creste direct proportional cu cresterea intensitatii curentului).
Aici puteti presupune 50°C, la mijloc intre un ambient normal si unul fierbinte.
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Sarmele infasurate sunt date de diametru, dar cablurile depend de aria sectiunii sarmei.
Pentru a afla aria unei sarme de 0,5mm diametru:

Warea = Wdiam”"2*0,785 = 0,25%0,785 = 0.2mmp

Acum presupuneti ca avetl cablu cu aria sectiunii de 10mmp si lungimea de 50 m.
Lungimea sarmei simple Swl=Tcl*2 = 50*2 = 100m
Rezistenta Swr=Swl/Warea/50 = 100/10/50 = 0,2 ohmi

(La 10°C putem imparti cu 60 in loc sa facem 100/10/60=0,17 ohmi, in timp ce la
100°C putem imparti cu 42 obtinand 0,23 ohmi).

Presupuneti ca folositi cablu pentru a furniza 280 watt la 12 volti current continuu.
Curentul in cablu va fi 280/12=23 Amperi.Puteti atunci calcula cdderea de tensiune
si pierderea de putere:

Ve = Swr*1 = 0,2%23 = 4,6 volti
Ploss = Vc*1 = 4,6%23 = 106 watt

(Aceasta este mai curand o pierdere mare, asa ca va trebui sa folositi un cablu mai scurt
si mai gros sau un sistem cu voltaj mai inalt).

Si in final cateva reguli bune pentru proiectarea cozii paletelor. Diametrul rotorului
este de 2 m, asa ca suprafata cozii ar trebui sa fie mai mare decat:

Ac>D"2/40 = 4/40 = 0.1 mp minim.

Forta laterala (Ia un vant de 10m/s).

Fl = Ac*VA 2/16 = 0,1 * 100/16 = 0,6 kgf

Apasarea pe rotor Fr=D"2*VA 2/24 = 4*100/24 = 17 kgf
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