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REZUMAT. Tehnologiile informationale penetreaza tot mai mult toate domeniile, inclusiv, cel al energiilor
regenerabile. Impactul ecologic si criza energetica afecteaza tot mai mult omenirea, care se orienteaza hotarat
spre energiile regenerabile. in acest context optimizarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile devine
o problema primordiald. in lucrare se prezinta analiza cauzelor distrugerii palelor turbinelor eoliene cu ax orizontal,
modelari numerice privind fortificarea zonelor ,slabe” ale palelor, fabricarea palelor cu impregnarea senzorilor
filiformi de deformatii fara contact la etapa de fabricatie, recepfionarea si prelucrarea semnalelor. Totodata, este
propus un sistem de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si implementarea contramasurilor care ar
asigura depistarea si protectia palei aerodinamice de la distrugere mecanica, sporirea rezilientei, de asemenea,
protectia oamenilor de céderea fractiunilor de pala asupra lor.

Cuvinte cheie: statie eoliana, modelare numerica, mentenanta predictiva, monitorizare, senzori filiformi.

ABSTRACT. Information technologies increasingly penetrate all fields, including that of renewable energies. the
ecological impact and the energy crisis are increasingly affecting humanity, which is resolutely moving towards
renewable energies. In this context, the optimization of renewable energy conversion systems becomes a primary
issue. The paper presents the analysis of the causes of the destruction of the blades of wind turbines with a
horizontal axis, numerical modeling regarding the strengthening of the "weak” areas of the blades, the
manufacture of the blades with the impregnation of non-contact filiform strain sensors at the manufacturing stage,
the reception and processing of the signals. At the same time, a system for predictive monitoring of the state of
the wind turbine and the implementation of countermeasures is proposed that would ensure the detection and
protection of the aerodynamic blade from mechanical destruction, as well as the protection of people from blade

fractions falling on them.
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1. INTRODUCERE

Tehnologiile informationale penetreaza tot mai
mult toate domeniile, inclusiv, cel al energiilor
regenerabile. Impactul ecologic si criza energetica
afecteaza tot mai mult Omenirea, care se orienteaza
hotirat spre energiile regenerabile. In acest context
optimizarea sistemelor de conversie a energiilor
regenerabile devine o problema primordiala.

Optimizarea functiondrii sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile poate fi realizatd pe doua cai:

— prin optimizarea constructiv-functionalda a
componentelor mecanice ale sistemului;

— prin optimizarea functiondrii sistemelor cu
utilizarea prin crearea sistemelor inteligente de moni-
torizare continua.

Optimizarea constructiv-functionald a devenit un
domeniu de interes deosebit al inventatorilor si cerceta-
torilor. Existd o gama largd de inventii, elaborate

inclusiv de autori. Aceste solutii asigurd majorarea
eficientei de conversie, sigurantei in exploatare si
fiabilitatii.

Actualmente, turbinele eoliene sunt domeniul cel
mai dinamic din clasa sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile. De aceea, reducerea costurilor
de operare si intretinere a acestora este deosebit de
importanta.

Turbinele eoliene pot iesi din functiune din cauza
diferitor defectiuni, de aceea este importantd asi-
gurarea mentenantei. Activitatile de mentenanta sunt
costisitoare din cauza logisticii si intarzierilor, in
special, in sectorul offshore [1]. Statistica [1] arata ca:

= Apr. 63% din toate cauzele iesirilor din
functiune sunt legate de inginerie interna, iar restul
sunt provocate de efecte externe, in principal, legate de
conditiile climaterice;

= Apr. 82% din intreaga activitate de mentenanta
este legatd de echipamente, fapt ce necesitd deplasarea
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echipajelor de intretinere la instalatie pentru a elimina
defectiunea, lucru dificil in special cand turbina
eoliana este offshore;

= Conform statisticii o defectiune va aparea o
datd pe an pentru turbinele eoliene cu puterea de pana
la 500 kW, de doud ori pe an pentru turbinele cu
puterea 500 - 999 kW si de 3,5 ori pe an pentru
turbinele eoliene cu puterea mai mare de 1000 kW.

Cele mai supuse defectiunilor mecanice sunt
palele turbinelor eoliene, care functioneaza in conditii
complexe de incarcare, inclusiv, sarcini aerodinamice
generate de caracterul aleatoriu al vitezei vantului si
densitatii de putere. Fiabilitatea palelor rotorului este
vitald pentru industria energiei eoliene ca urmare a
conditiilor severe de functionare, a cerintelor privind
durata de viatd pe termen lung (15-20 de ani) si a
costurilor ridicate (costul de productie al palelor
rotorului reprezinta aproximativ 15-20% din costul
total de productie a turbinei eoliene) [2]. De aceea,
monitorizarea on-line devine deosebit de importanta,
fapt ce impulsioneaza crearea sistemelor inteligente
dar necesita sisteme inteligente de monitorizare a unei
turbine eoliene poate monitoriza in regim on-line:
rezistenta palelor (aparitia micro-fisurilor in pale);
gradul de depunere a ghetii pe profilul aerodinamic al
palelor; gradul de incélzire in interiorul nacelei
(pierderile de putere de doar 1% intr-o turbina eoliana
cu puterea de 1 MW reprezintd apr. 10000 W, care in
mare parte se transforma in cildura).

Palele turbinelor eoliene sunt expuse unor sarcini
complexe de mediu si mecanice in timpul functionarii
(deformari ciclice, precipitati, actiuni ale particulelor
abrazive, inghetare, umiditate ridicatd si variatii de
temperatura, impact cu pasdrile zburatoare s.a.), dar
si deteriorarii in timpul transportarii, instalarii. Pentru
a reduce si optimiza costurile de intretinere, este
necesara cunoasterea naturii si cauzelor defectiunilor,
de degradare a palelor turbinelor eoliene, care poate
asigura predictia cazurilor de defectiune, planificarea
activitatilor de intretinere si reducerea gradului de
degradare. Cu toate acestea, accidentele cauzate de
defectiuni structurale ale palelor turbinelor eoliene nu
sunt rare. Statistica arata ca la aproximativ 700000 de
pale in functiune la nivel global, exista, in medie 3800
de incidente, care tin de defectiunea palelor in fiecare
an [3].

2. CAUZELE DE DEFECTARE A
PALELOR TURBINEI EOLIENE

Defectarea palelor turbinei eoliene poate fi privita
ca deteriorarea suprafetei (microfisuri pe suprafata si
in invelis), degradarea raginii si/sau a interfetei
(procese de delaminare, defecte ale rasinii) si
deteriorarea elementelor structurale (ruperea fibrelor
sau indoirea lor) [3,4]. Defectele de suprafata pot fi

cauzate de eroziune (provocatd de ploi, nisip si
grindind) sau impacturi cu obiecte mici. Suprafata
deterioratd si rugoasa reduce performanta aero-
dinamica a palei. Cu toate ca turbina eoliand continua
sa functioneze, insa defectele de suprafata cresc si se
dezvolta si pot duce la deteriorarea structurald a palei.

Modurile de defectare ale palelor turbinelor
eoliene pot fi analizate, folosind urméatoarele metode
principale:

v’ analiza palelor defectate dupa distrugerea lor;

v incercarea palelor pe standuri in laboratoare
cu monitorizarea starii structurale;

v/ analiza incidentelor din culegeri de rapoarte;

v" monitorizarea deformarii si degradarii palei
in timpul functiondrii (de exemplu, utilizand teste
nedistructive si metode de monitorizare a starii
structurale);

v’ testarea proiectarii subcomponentelor (de
exemplu, grinda, imbinari sau sandvisuri);

v" modelarea computationala a deformarii si
deteriorarii palei.

2.1. Segmente cu risc de deteriorare
ale palei turbinei eoliene

Pala pe lungimea ei este solicitatd neuniform, de
aceea existd zone cu risc sporit de degradare, cum ar
fi varful palei si bordul de atac, de asemenea, anumite
zone de tranzitie (de exemplu, de la cilindru in partea
de prindere a palei in rotorul eolian la forma
aerodinamica a palei sau de la o grosime a stratului
compozit la alta). Conform cercetarilor autorilor [5]
cele mai periculoase sub aspectul deteriorarii zone ale
palei sunt: in apropiere de baza lor (locul de prindere
in rotor) (30-35% din lungimea coardei de la baza) si
in zona apropiata de varful palei (70% din lungimea
coardei de la baza palei), baza palei, bordul de fuga
pe partea de presiune Tnalta si bordul de atac.

Sa analizdm cauzele de distrugere a palei in
sectoarele cu risc major:

Capatul exterior al palei. Datorita vitezei liniare
sporite la capatul exterior al palei gradul de eroziune
a suprafetei si de deformare a bordurilor de atac si de
fugd este mult mai intens la capete. De asemenea,
capetele palelor sunt supuse unor sarcini dinamice
mai pronuntate, care pot duce la exfolierea invelisului
de lonjeron 1n apropierea capatului palei.

Bordul de atac. Este zona palei cea mai intens
supusa impactului cu factori gen picaturi de ploaie,
lapovita, particule abrazive de praf si nisip, care
provoacd atdt eroziunea suprafetei, dar si aparitia
unor micro-fisuri. Daca nu sunt reparate in timp, sub
actiunea sarcinilor dinamice extrem de variabile,
micro-fisurile se dezvolta si pot conduce la fisurarea
laminatelor [6].

88

Buletinul AGIR nr. 1/2024 e ianuarie-martie



REZILIENTA S| MONITORIZAREA PREDICTIVA A STARII STRUCTURALE A PALELOR TURBINELOR

Bordul de fuga. Este zona palei turbinei eoliene,
care se poate defecta In urma degradarii adezivului
(de exemplu, la aparitia tensiunilor de exfoliere) care,
in rezultatul flambajului, poate duce la defectarea
finald a Tmbindrii adezive pe bordul de fuga chiar la
sarcini mici.

Sectoare cu tranzitii de grosime, in special in
apropierea butucului: Din cauza trecerii bruste de la
laminatul gros de forma circulara in sectorul
butucului la o geometrie find a profilului aerodinamic
al palei in sectorul palei cu valoare maxima a corzii
pot aparea pericole de flambaj [6].

Imbiniri adezive/linii de lipire: Degradarea imbi-
narilor adezive de la bordul de atac si de fuga ale palei.
Legaturile intre invelis si elementele de rigidizare
interne se pot deteriora, fapt ce conduce la flambajul
structurilor [6]. Conform [7], defectele palelor, cel mai
des observate, sunt fisurile transversale in zona sectiunii
cu coarda maxima si dezlipirea nervurilor de rigidizare
de invelisul palei in zona de tranzitie de la baza. Aceste
efecte sunt amplificate de defectele de fabricatie si de
solicitarile la torsiune ale palei [7]. In figura 1 sunt
prezentate doud cazuri de distrugere si locatiile dis-
trugerilor pe lungimea palei observate des.

Fig. 1. Locatia si aspectul deteriorarilor palelor turbinelor eoliene existente.

Analiza aratd ca cele mai periculoase (dispuse
deteriorarilor) sectoare ale palelor unei turbine eoliene
sunt capatul exterior al palei, bordul de atac, zonele cu
sectiuni de tranzitie si cele de lipire a elementelor
structurale. Locatiile deteriorarilor palelor sunt in zona
de flambare, la distante cuprinse intre 0,3 si 0,5 din raza
rotorului. Conform rezultatelor cercetarilor prezentate
de autorii [5] distrugerile palelor apar de cele mai multe
ori 1n conditii de functionare cu parametri nominali cum
ar fi viteza vantului si perioada de exploatare. Astfel de
distrugeri sunt, preponderent, din cauza nerespectarii
tehnologiei de fabricatie. Pentru a imbundtati
integritatea structurald a palelor este necesarda o buna
coordonare fintre selectia materialelor, modelul
structural si procesul de fabricatie. Fortificarea acestor
sectoare poate conduce la sporirea substantiald a

poate face prin modelari numerice ale palei.

2.2. Modelarea numerica a palei

Geometria rotorului a fost proiectata in software-
ul SolidWorks si apoi importatd in programul
DesignModeler in mediul ANSYS Workbench, unde
a fost creat domeniul fluidului. Pentru simplificarea
analizei CFD (Computational fluid dynamics) si
economisirea timpului de calcul a fost modelat 1/3
din intregul domeniu. Un volum CFD, care include
120° din rotor, a fost creat cu o singurd pala,
presupunand conditii de periodicitate. In acelasi timp,

turnul si solul au fost neglijate. Pentru a asigura
curgerea libera fard a influenta limitele domeniului
dimensiunile domeniului computational al fluidului
au fost alese, tindnd cont de bunele practici si
recomandari prezentate in cercetdri [8,9]. Pentru
simuldri a fost luat un rotor tipic pentru turbine
eoliene cu urmatorii parametri de intrare:

Tabelul 1: Parametrii constructiv-functionali
ai rotorului analizat

Putere nominald, MW 15-3
Turatia nominald a rotorului, mint 18-20
Viteza vantului, m/s 6-20
Diametrul rotorului, m 85
Var_iagia gro_simii invelisului si 01-001
lonjeronului, m

Pentru simplificarea analizei structurale a fost
acceptatd ipoteza cd materialul compozit poate fi
omogenizat prin urmatoarele proprietati ortotrope ale
materialului (v. tabelul 2). Valorile alese ale
proprietatilor mecanice ale materialelor compozite
sunt reprezentative pentru majoritatea materialelor
palelor turbinelor eoliene reale.

Pasul de generare a retelei cu elemente finite este
cel mai important dintre toti pasii de simulare.
Acuratetea calculului numeric este determinatd, in
primul rand, de calitatea retelei, de densitatea si
distributia nodurilor in zonele cheie ale domeniului
computational. O astfel de zona se afld in apropierea
suprafetei palei, unde se formeazi stratul limita. In
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aceste zone elementele au fost rafinate corespunzator,
pentru a surprinde corect variatiile puternice ale
parametrilor de curgere. De asemenea, trecerile de la
zonele cu reteaua find la cele cu reteaua grosiera au
fost tratate cu atentie, dat fiind faptul ca o trecere prea
brusca poate altera precizia calculului. Domeniul
fluidului a fost impartit in apr. 3 000 000 de elemente.
Aceasta valoare a fost acceptatd in conformitate cu
studiul de rafinare a retelei prezentat in lucrarea [10].
Detalii ale discretizarii invelisului palei sunt
prezentate in figura 2. Rotorul eolian a fost simulat Tn
diferite conditii la limitd, cum ar fi viteza vantului de
10-20 m/s si turatia corespunzatoare cu cea nominala
18-20 min. Pentru a verifica corectitudinea setarilor,
in figura 2 se prezintd vectorii viteza distribuiti pe
suprafata palei la turatia nominald 18 min™ (viteza
vantului de 10 m/s).

Tabelul 2: Proprietitile mecanice ale materialului utilizat

Densitate (kg/m®) 1550
Modulul Young-X (Pa) 1,1375E+11
Modulul Young-Y (Pa) 7,583E+09
Modulul Young-Z (Pa) 7,583E+09
Raportul lui Poisson-XY 0,32
Raportul lui Poisson-YZ 0,37
Raportul lui Poisson-XZ 0,35
Modulul de forfecare-XY (Pa) 5,446E+09
Modulul de forfecare-YZ (Pa) 2,964E+09
Modul de forfecare-XZ (Pa) 2,964E+09

§000im)

1,500 430

Fig. 2. Modelul palei discretizate in elemente finite.

Figura 3 prezinta distributia deformatiilor elastice
echivalente pe suprafata palei la viteza vantului de 10
m/s. Asemenea distributie a presiunii obtinutd in
rezultatul efectelor aerodinamice pentru toatd gama
de viteze ale vantului a fost consideratd ca sarcind
principald in modelul de calcul.

Astfel, pala este supusd solicitarilor complexe
,incovoiere-torsiune”. In comparatie cu solicitarile
reale, care contin si influenta fortelor de gravitatie, in
simulari aceasta a fost neglijata.

Dupa efectuarea simularilor palei au fost selectate
rezultatele principale, care prezinta interes. Distri-
butia tensiunilor echivalente (von-Misses) si locatia
concentréarilor sunt prezentate in figura 4.

0,000 5,000 10,000 (m)

2,500 7,500

v B O X Tabular Data

| Location ¥ Time [s] [V Mir
0.399064 11, 7.4083¢
-0.653089
0.037660
1103748

Graphics Annotations

Type Value | Note | unit
Result 4,6807e-004 m/m
Result 3,8765e-004 m/m
Result 4,4206-004 m/m
Result 3,7561e-004 m/m

| Location X
-28.626907
-20.457590
-12.025044
-7.371446

Fig. 3. Distributia deformatiilor elastice echivalente
pe suprafata palei.

Fig. 4. Distributia tensiunilor echivalente (von-Misses) in
invelisul palei.

Acestea sunt valorile maxime (<36MPa), care
corespund vitezei vantului de 16m/s. Pentru viteza
nominalda a vantului (=11m/s) valoarea tensiunilor
echivalente este =<35MPa. Pentru comparatie, rezistenta
la rupere a adezivului pe bazd de rasind epoxidica
utilizat In constructia palei este de 30—40MPa. Este
evident faptul ca functionarea turbinei eoliene la viteze
ale vantului putin mai mari decdt cea nominala este
limitatd. Modelarea numerica permite determinarea cu
exactitate si stabilirea locatiilor critice ale palei in raport
cu raza rotorului. In cazul analizat au fost identificate
patru locatii dintre cele mai vulnerabile, printre care se
regésesc si unele cazuri reale de rupere a palelor (v. fig.
1). Simulérile au fost efectuate pentru locatiile: 0,18r,
0,3r, 0,5r si 0,7r, unde r este raza rotorului eolian.
Valorile obtinute ale deformatiilor specifice pentru
vitezele vantului intre 6-20 m/s sunt incluse in tabelul
3. Analiza datelor obtinute aratd ca valorile defor-
matiilor specifice € cresc odatd cu cresterea vitezei
vantului. Valorile maxime apar la viteze de apr. 16 m/s,
care depasesc vitezele nominale pentru aceasta clasa de
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turbine. Tabloul distributiei tensiunilor in structura palei
permite evidentierea zonelor cu solicitare maxima,
informatie importanta pentru monitorizarea predictiva a
starii palelor turbinei, care au stat la baza elaborarii
inventiei [10].

Tabelul 2: Proprietiitile mecanice ale materialului utilizat.

Viteza Localizarea zonei critice in raport cu raza
vantului,
m/s 0,18r 0,3r 0,5r 0,7r
6 0,00011 0,0002 0,00014 0,00016
7 0,00015 0,00024 0,00017 0,0002
8 0,00019 0,00028 0,00022 0,00026
9 0,00025 0,00033 0,00027 | 0,000325
10 0,000321 | 0,000404 | 0,000342 | 0,000414
11 0,000375 | 0,000442 | 0,000388 | 0,000468
12 0,000435 | 0,000486 | 0,000439 | 0,000527
13 0,000473 | 0,000517 | 0,000472 | 0,00056
14 0,000485 | 0,000525 | 0,00048 0,00057
15 0,000505 | 0,000542 | 0,000501 0,0006
16 0,000508 | 0,000562 | 0,000511 | 0,000611
17 0,000502 | 0,000559 | 0,000505 | 0,000607
18 0,000487 | 0,000546 | 0,000489 | 0,000584
19 0,000494 | 0,000556 | 0,000497 | 0,000593
20 0,000476 | 0,000546 | 0,000478 | 0,00056

3. METODA SI DISPOZITIV DE
MONITORIZARE PREDICTIVA
A STARII TENSIONALE A TURBINEI
EOLIENE

Réspandirea tot mai largd a turbinelor eoliene ca
sisteme de producere a energiei regenerabile alter-
native face ca problema predictibilitatii iesirii din
functie a unor componente ale turbinelor eoliene, in
special, distrugerea palelor care, pe langd com-
promiterea functionalitatii turbinei, de asemenea,
prezinta pericol pentru oameni, sa devina una majora.
Performantele crescande ale tehnologiilor informatio-
nale face mai lejerd rezolvarea acestei probleme.
Metoda si dispozitivul de monitorizare predictiva a
starii turbinei eoliene si de implementare a
contramasurilor elaborate [11] este un exemplu cras
de penetrare a tehnologiilor informationale in siste-
mele inteligente de conversie a energiei eoliene.

Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii
tensionale a palelor turbinei eoliene si de imple-
mentare a contramasurilor, conform fig. 5, include
turnul 1, pe care este instalata nacela 2 cu posibilitatea
rotirii in jurul axei turnului 1, rotorul eolian 3 cu
palele aerodinamice 4 legat cu arborele conducator 5
al multiplicatorului mecanic 6. Arborele condus al

multiplicatorului mecanic 6 este legat rigid cu rotorul
generatorului electric 7. Palele 4 includ sensori de
deformatii filiformi 8 lipiti pe partea interioard a
invelisului 9 al palei 4 (fig. 6,a) sau impregnati in
structura invelisului palei 9 la faza de fabricatie prin
depunerea straturilor materialului compozit sau prin
imprimare 3D. Palele pot fi legate periodic cu
actuatorul 10 si frana 11.

Dispozitivul de monitorizare predictivd a starii
tensionale a palei 4 a turbinei eoliene si de implementare
a contramasurilor conform fig. 5-7 functioneaza in
modul urmitor: In cazul aparitiei unei micro-fisuri
senzorul de deformatii 8 emite semnale, care sunt
transmise (cu sau fara contact) la echipamentul de
monitorizare si procesare EMP 12, procesorul 13 si
sistemul de control SC 14, care va actiona actuatorul 10
pentru a roti pala aerodinamica 4 in jurul axei sale, astfel
modificandu-i unghiul de atac, si ulterior franata de
frana 11.

Fig. 5. Vedere generala a turbinei eoliene cu dispozitivul de
monitorizare predictiva a starii tensionale a palei.

In metodi de monitorizare predictivd a stirii
tensionale a palelor turbinei eoliene pentru protectia
palelor aerodinamice 4 ale turbinei eoliene de
distrugeri, receptia si masurarea semnalului privind
aparitia unor micro-fisuri in invelisul compozit 15 al
palei aerodinamice 4 se efectueaza prin intermediul a
cel putin unui senzor de deformatii fard contact 14
instalat in zona cu solicitari maxime I a palei
aerodinamice 4 prin receptia, transmisiunea §i
masurarea valorii datelor achizitionate si prelucrate
precum si transformarea semnalului, evaluarea lui,
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inclusiv, analiza de la distantd si implementarea de
contramisuri. In cazul unui parc eolian (fig. 7)
semnalele de la senzorii de deformatii (8) sunt
receptionate de echipamentul de monitorizare si
procesare (EMP) (12) legat cu procesorul (13) si
sistemul de control (SC) (14), care elaboreaza comenzi
pentru efectuarea contramasurilor respective. Starea
turbinelor eoliene este monitorizata in timp real.

4

Fig. 6. Tabloul modelarii numerice a palei (a), sectiunea
invelisului palei cu senzori liputi in interior (b) si impregnati in
structura invelisului palei (c).
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Fig. 7. Parc eolian cu turbine eoliene conectate la sistemul de
monitorizare, procesare si control a semnalelor, emise de
senzorii instalati pe fiecare turbina.

4. CONCLUZII

Analiza cazurilor reale de distrugere a palelor
permite proiectarea corectd a palelor, a materialului
compozit folosit la fabricarea palelor.

Modelarea numerica a starii de tensiune si
deformatii a palelor permite fortificarea palelor in
zonele predispuse deteriorarilor.

Instalarea sensorilor filiformi fara contact pe
suprafata interioard a invelisului palei sau prin
impregnare in structura invelisului permite depistarea
din timp a microfisurilor si elaborarea contra-
masurilor pana la distrugerea palei.

Astfel, dispozitivele de monitorizare predictiva a
starii turbinei eoliene si de implementare a contra-
masurilor asigurd depistarea si protectia palei
acrodinamice de la distrugere mecanica, de ase-
menea, protectia oamenilor de caderea fractiunilor de
pala asupra lor.

Acknowledgements / Multumiri

Cercetarile au fost efectuate in cadrul proiectului
Program de Stat nr. 20.80009.7007.10 ,,Studiul
potentialului energetic eolian si solar al Republicii
Moldova si elaborarea sistemelor de conversie pentru
consumatori dispersati”.

BIBILOGRAFIE

[1] Bangert P. Failures of Wind Power Plants.
www.algorithmica-technologies.
com/en/case_studies/failures-of-wind-power-plants.
Accesat: 13.09.2023.

[2] Rezamand M., Kordestani M., Carriveau R., TING D. S-
K., Orchard M. E., SAIF M. Critical Wind Turbine
Components Prognostics: A Comprehensive Review.
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement,
vol. 69, no. 12, 2020, pp.9306-9328. doi:
10.1109/TIM.2020.3030165.

[3] Chen X. Fracture of wind turbine blades in operation -
Part 1: A comprehensive forensic investigation. Wind
Energy 2018; 21: 1046-1063. https://doi.org/10.1002/
we.2212. Accesat: 13.09.2023.

[4] Mishnaevsky L. Jr. Root Causes and Mechanisms of
Failure of Wind Turbine Blades: Overview. Materials.
2022, 23 p. https://doi.org/10.3390/mal15092959.
Accesat: 13.09.2023.

[5] Bladena Report, Cost and Risk Tool for Interim and
Preventive Repair (CORTIR) EUDP. Bladena, Denmark:
2021. 302p. EUDP Project 64018-0507—Final Report.

[6] Merizalde Y., Hernandez-Callejo L., Duque-Perez O.,
Alonso-Gomez V. Maintenance Models Applied to Wind
Turbines. A Comprehensive Overview. Energies 2019,
12, 225. https://doi.org/10.3390/EN12020225. Accesat:
12.09.2023.

[71 Robinson C. M. E. Study and Development of a Methodology
for the Estimation of the Risk and Harm to Persons from
Wind Turbines. MMI Engineering Ltd., London, UK, 2013.
86 p.

http://

92

Buletinul AGIR nr. 1/2024 e ianuarie-martie



REZILIENTA S| MONITORIZAREA PREDICTIVA A STARII STRUCTURALE A PALELOR TURBINELOR

[8] https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/

[11] https://adevarul.ro/stil-de-viata/tehnologie/solutia-huawei-

index.php?title= digital-power-prezentata-la-cop26-2130603. html. Accesat:
[9] Archive: Statistici_privind_energia_din_surse_regenerabile 16.06.2022.
#Ponderea_energiei_din_surse_regenerabile_a_crescut_de [12] Dulgheru V., Zaporojan S., Larin V., Manoli I.,
_aproape_dou.C4.83_ori_.C3.AEntre_2004_.C8.99i_2018. Munteanu E., Rabei I. Bl nr. 1701 Y (MD). CIB FO3D
Accesat: 18.09.2023. 1/00, FO3D 7/02, GO8B 1/08 (2006.01). Dispozitiv si
[10] https://www.bursa.ro/pentru-atingerea-obiectivului-de- metodd de monitorizare predictivd a stdrii turbinei
neutralitate-a-emisiilor-ey-este-nevoie-de-investitii-in- eoliene si de implementare a contramasurilor/ - Nr.
electrificarea-transporturilor-si-sistemelor-de-incalzire- depozit a 2022 0030. Data depozit: 2022.05.18. Publ.

04285830. Accesat: 18.09.2023.

30.06.2023. BOPI nr. 6/2023.

Despre autori

Prof.univ. dr. hab. Valeriu DULGHERU, Universitatea Tehnicd a Moldovei, Facultatea Inginerie Mecanica,
Industriala si Transporturi, valeriu.dulgheru@bpm.utm.md, Chisinau, Republica Moldova, str. Studentilor 9/8, of. 208

Conf. univ. dr. Marin GUTU, Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Inginerie Mecanica, Industriala si
Transporturi, marin.gutu@pmai.utm.md, Chisindu, Republica Moldova, str. Studentilor 9/8, of. 417

Dr. ing. Ivan RABEI, Universitatea Tehnicd a Moldovei, Facultatea Inginerie Mecanica, Industriald si Transporturi,
ivan.rabei@tcm.utm.md, Chisinau, Republica Moldova, str. Studentilor 9/8, of. 417

Conf. univ. dr. Radu CIOBANU, Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Inginerie Mecanica, Industriala si
Transporturi, radu.ciobanu@bpm.utm.md, Chisindu, Republica Moldova, str. Studentilor 9/8, of. 414

Conf. univ. dr. Oleg CIOBANU, Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Inginerie Mecanica, Industriala si
Transporturi, oleg.ciobanu@bpm.utm.md, Chiginau, Republica Moldova, str. Studentilor 9/8, of. 414

Buletinul AGIR nr. 1/2024 e ianuarie-martie

93


mailto:valeriu.dulgheru@bpm.utm.md
mailto:marin.gutu@pmai.utm.md
mailto:ivan.rabei@tcm.utm.md
mailto:radu.ciobanu@bpm.utm.md
mailto:oleg.ciobanu@bpm.utm.md

