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Rotor over speed protection for small wind turbine power requires a cheap 

and reliable mechanical system as possible. This is because any electric or 
electronic device depends on the electrical power source that becomes 
unavailable in disaster conditions. Of these, centrifugal mechanism is priced at 
acceptable cost, but contains some subtleties of interpretation of the operation 
mod. In terms of kinematics, centrifugal mechanism is reduced to a crank and 
connecting-rod assembly with sliding piece. This paper presents schematically 
this mechanism and the elements that govern the movement of the sliding 
piece: race, speed and acceleration.  

The mechanism function is alternative to a crank angle range of α = 
0°...45°. Sliding piece is operated offset from the sliding axis. The complexity 
consists in the fact that each blade is attached to the single sliding piece 
through a rod and a crank. Thus the three rotor blades rotate simultaneously by 
the cumulated action of the centrifugal force that occurs due to the rotating 
counterweights. 
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1. Introducere 
 

Principiile după care se aleg sau se proiectează sistemele de 
conducere şi protecţie sunt tratate în standardul CEI 64000-2 
(„Sistemul de protecţie şi de oprire”). Pentru acest sistem proiectantul 
turbinei şi al celorlalte componente ale structurii mecanice, formulează 
condiţii tehnice pe baza studiilor aerodinamice şi statice (încărcările 
structurilor). 

Generatorul electric sincron cu magneţi permanenţi este cel 
mai utilizat la ora actuală în producţia agregatelor aeroelectrice. Acesta 
este echipat de regulă şi cu o frână electromecanică de avarie. 
Celelalte componente electrice (redresor şi convertizor de frecvenţă), 
dar şi sistemul de conducere şi protecţie sunt alese sau proiectate în 
funcţie de fondurile de investiţie avute la dispoziţie. 

Elementele de plecare pentru proiectarea sistemului de 
conducere şi protecţie şi restricţiile impuse sunt [2], [3], [5]: 

- exploatarea grupului de maşini (turbină de vânt și generator 
electric) trebuie optimizată prin reglarea turaţiei. Acest reglaj se face 
prin controlul puterii de ieşire la convertizorul de frecvenţă (putere 
corelată cu cea de intrare de la turbină în funcţie de regimul vântului, 
respectiv tensiuni şi frecvenţe admise de standarde pentru 
consumatorii electrici conectaţi); 

- menţinerea puterii maxime de lucru la arborele generatorului chiar 
şi în cazul unui regim de vânt cu rafale puternice; 

- menţinerea valorii  turaţiei maxime admise în cazul mersului în 
gol.  

Sunt deosebit de importante protecţiile agregatului fiindcă 
nefuncţionarea acestora sau funcţionarea defectuoasă pot genera 
avarii care să ducă la ruperea paletelor, defecte de natură electrică sau 
mecanică, dar pot chiar să provoace accidente sau avarii grave la sol, 
persoanelor, respectiv structurilor din imediata apropiere a agregatului. 

Sistemul de protecţie trebuie să intervină de asemenea în cazul 
avariilor de natură electrică sau mecanică. Se consideră stare de avarie 
ajungerea în una din următoarele situaţii: 

- a fost depăşită puterea la arbore;  
- a fost depăşită turaţia maximă;   
- apariţia unei defecţiuni din categoriile următoare: creşterea 

vibraţiilor sistemului, supraîncălzirea lagărelor sau a bobinajului 
generatorului, funcţionarea defectuoasă sau uzura frânei sau alte 
defecte ireversibile ale sistemului. În acest caz, agregatul trebuie oprit 
prin frânare şi operată o revizie tehnică a agregatului. 
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Sistemul de conducere şi protecţie al agregatului asigură două 
cerinţe: exploatarea agregatului în regimurile optime prescrise de 
proiectantul turbinei şi operarea agregatului în condiţii extreme. Prima 
cerinţă asigură eficienţa investiţiei prin producţia de energie valorificată, 
a doua la fel de importantă asigură securitatea agregatului. Exploatarea 
agregatului are la bază principiul că tot ce poate produce agregatul la o 
viteză de vânt dată trebuie folosit. Condiţiile extreme la care sistemul 
trebuie să reziste sunt numeroase: viteze de vânt extreme, intemperii 
atmosferice (umezeală din aer, condens, trăsnet, ploaie, praf), defecte 
la echipament, vibraţii, depăşirea unor limite de funcţionare (puteri, 
turaţii). Sistemul de conducere şi protecţie prevede dotarea agregatului 
cu senzorii necesari. Exemple de senzori: turaţie, viteza vântului, 
vibraţii, temperatura lagărelor, putere etc. 

În cadrul Grant-ului RO-0018/2009 [4] a fost proiectat, executat 
si montat de către colectivul Centrului de Cercetări Aeroenergetice din 
cadrul Universităţii Politehnica Timişoara, un agregat eolian. Acesta a 
fost conceput în două variante, cu două rotoare diferite. Varianta a 
doua a turbinei a fost concepută având la butuc un mecanism de 
protecţie suplimentar, si anume un mecanism de protecţie centrifugal, 
cu contragreutăţi care rotește paletele în poziţia drapel în cazul unor 
viteze ale vântului foarte mari. Sistemul de protecţie centrifugal la 
supraturare echipează turbina eoliană montată pe amplasamentul de la 
Şeuşa, comuna Ciugud, judeţul Alba. 

Turbina eoliană menţionată mai sus (figura 1) asigură, într-un 
sistem integrat, împreună cu trei panouri fotovoltaice iluminatul stradal 
al satului Şeuşa. Turbina eoliană asigură producerea unei puteri de 5 
kW la o viteză a vântului de 8,5 m/s. 

Cercetările se desfăşoară în direcţia adaptării şi perfecţionării 
sistemelor existente precum şi punerea în aplicare a noilor concepte 
[1]. Interesul asupra mecanismelor este unul general având în vedere 
accidentele provocate de supraturare şi care duc la avarierea gravă a 
turbinei sau a unei bune părţi a acesteia. 

Mecanismul centrifugal de protecţie la supraturare (figura 2) 
funcţionează alternativ în sensul că în câteva secunde de la declanşare 
şi punere a paletelor rotorice în drapel se produce frânarea 
aerodinamică. Turaţia turbinei scade şi arcul (7) al mecanismului 
readuce paletele în poziţia de lucru optimă după care, dacă vântul 
persistă cu viteze peste limita de lucru admisă, rotorul se turează din 
nou în sarcină sau, dacă este aruncat din sarcină, cu atât mai mult, 
readuce paletele rotorice în drapel. Alternanţele acestea nu sunt de 
dorit pentru că solicită dinamic întregul agregat eolian. 
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Fig. 1   

 
Turbina 
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proiectată 
şi realizată 
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în cadrul 
Grant-ului 
RO-
0018/2009, 
D = 7 m 
 

 
 

 
Fig. 2  Mecanismul centrifugal de protecţie la supraturare 
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2. Aspecte specifice ale mecanismului bielă-manivelă  
cu piesă culisantă 

 
Forma clasică a acestui mecanism este tratată în cărțile de 

mecanică teoretică [9] și s-a aplicat în special la acționarea roților 
locomotivei cu abur și la motoarele cu ardere internă (mecanismul 
piston-bielă-arbore cotit), la compresoare volumice etc. Sunt două 
variante distincte de abordare: 

a) Axa de rotație a manivelei este în același plan cu axa 
articulației piesei culisante (figura 3, a); 

b) Axa de rotație a manivelei este într-un plan paralel cu axa 
articulației piesei culisante, cele două plane fiind la distanța a 
unul față de celălalt (figura 3, b). 

          
a)      b) 

Fig. 3  Scheme clasice ale mecanismului bielă-manivelă: a) axat, b) dezaxat 
 

În acest caz se aplică varianta b) a mecanismului bielă-
manivelă. Reprezentarea la scară a pieselor componente (fără detaliile 
neesențiale) ale mecanismului bielă-manivelă cu piesă culisantă se pot 
observa în figura 4. Cu toate că axa de rotație a manivelei (axa fusului 
paletei) este în același plan cu axa de culisare (axa de rotație) se 
observă că axa articulației bielei la piesa culisantă este într-un plan 
lateral la distanța lpc. Mișcarea acestui mecanism este alternativă și 
limitată pentru α = 0°…45°. De asemenea acest mecanism are per 
ansamblu o formă spațială, abordarea lui se poate face în plan 
deoarece elementele componente sunt în plane paralele. 
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Fig. 4  Reprezentarea la scară a mecanismului bielă-manivelă  

cu piesă culisantă 
 

În momentul declanșării automate a protecției la supraturare, 
fiecare paletă trebuie să se rotească simultan cu același unghi față de 
poziția inițială de funcționare normală. De aceea cele trei palete sunt 
legate separat printr-o bielă și o manivelă (4, figura 2) de piesa 
culisantă (6, figura 2). 

 
Fig. 5  Reprezentarea schematică a mecanismului bielă-manivelă  

cu piesă culisantă 
 

3. Cinematica mecanismului centrifugal  
de protecție la supraturare 

 
Studiul riguros al cinematicii mecanismului bielă-manivelă este 

foarte complicat, din cauza regimului variabil de funcționare funcție de 
ω = const. sau ω = var. De aceea s-au determinat relații simplificate, în 
ipoteza unei viteze unghiulare constante a manivelei și la regim 
stabilizat, obținându-se o precizie suficientă. La o viteză unghiulară 
constantă a manivelei, unghiul de rotație este proporțional cu timpul și, 
prin urmare, toate mărimile cinematice pot fi exprimate în funcție de 
unghiul de rotație al manivelei. 

Se vor prezenta relațiile de calcul ale deplasării, vitezei și 
accelerației piesei culisante. Se consideră că poziția inițială pentru 
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măsurarea unghiului este poziția pentru care axa manivelei se află la 
90° față de axa de deplasare a piesei culisante. 

Pe baza schemei mecanismului bielă-manivelă dezaxat, (figura 
3, b) au fost deduse relațiile de calcul adaptate la forma particulară a 
mecanismului analizat în cazul de față, (figura 5/2). S-au făcut 
următoarele notații: α - unghiul de rotație al manivelei, se măsoară în 
sensul de rotație orar; δ - unghiul de rotație al bielei; ω - viteza 
unghiulară de rotație a manivelei, în [s-1]; lm – lungimea activă a 
manivelei (distanța dintre axa fusului paletei și axa articulației manivelei 
cu biela), în [m]; lb - lungimea activă a bielei, în [m]; lpc - lungimea activă 
a brațului lateral al piesei culisante, în [m]. 

 
Deplasarea piesei culisante. Legea de variație a deplasării 

piesei culisante în funcție de unghiul α s-a determinat pe cale analitică. 
Aplicând relații trigonometrice în triunghiurile din figura 5/2 rezultă xpc, 
legea de variație a deplasării piesei culisante în funcție de unghiul α: 

௣௖ݔ  = ݈௠ sin ߙ + ට݈௕ଶ − ൫݈௠ cos ߙ − ݈௣௖൯ଶ − ට݈௕ଶ − ൫݈௠ − ݈௣௖൯ଶ     (1) 
 
Viteza piesei culisante, vpc. Derivând relația (1) în raport cu 

timpul se obține expresia analitică a vitezei piesei culisante: ݒ௣௖ = ௗ௫೛೎ௗ௧ = ௗ௫೛೎ௗఈ ∙ ߱             (2) 
 

Deci, ݒ௣௖ = ݈߱௠ cos ߙ − ఠ௟೘ ୱ୧୬ ఈ൫௟೛೎ି௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൯ට௟మ್ି൫௟೛೎ି௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൯మ    (3) 

 
Accelerația piesei culisante, apc. Derivând în raport cu timpul 

expresia vitezei piesei culisante (3) se obține: 
 ܽ௣௖ = ௗ௩೛೎ௗ௧ = ௗ௩೛೎ௗఈ ߱      (4) 

 
Deci, ܽ௣௖ = −߱ଶ݈௠ sin ߙ − ߱ଶ݈௠ଶ ሺsin ሻଶට݈௕ଶߙ − ൫݈௣௖ − ݈௠ cos ൯ଶߙ − 

− ఠమ௟೘మ ሺୱ୧୬ ఈሻమ൫௟೛೎ି௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൯మ
ቀ௟మ್ି൫௟೛೎ି௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൯మቁయమ − ఠమ௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൫௟೛೎ି௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൯ට௟మ್ି൫௟೛೎ି௟೘ ୡ୭ୱ ఈ൯మ                      (5) 
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4. Concluzii 
 

■ Analiza cinematică a elementelor componente ale 
mecanismului centrifugal de protecție la supraturare sunt baza de 
pornire pentru analiza dinamicii acestui mecanism.  

■ Cursa piesei culisante se va utiliza la descompunerea forțelor 
în mecanismul bielă.  

■ Accelerația piesei culisante împreună cu masa ansamblului 
culisant vor fi utile la calculul forței de șoc la capătul de cursă a piesei 
culisante.  

■ Forța de șoc este preluată de limitatorul de cursă cu toate că 
arcul elicoidal amortizează parțial această forță. 
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