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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul
energiilor regenerabile cu precadere energia eoliana. Teza trateaza o serie de aspecte
esentiale privind sistemele eoliene de mare putere care trebuie sa functioneze in
conditii optime la viteze ale vantului variabile in timp. Abordarea functionarii
sistemelor eoliene se face folosind modele matematice avansate pentru turbina de
vant si generatorul electric cuplat cu ea.

Metodologiile elaborate au la baza o abordare teoretica riguroasa si completa,
finalizdndu-se prin realizarea unor instrumente soft de aplicabilitate generald, utile celor
ce exploateaza sistemele eoliene in conditii meteo date: viteze ale vantului variabile in
timp.

Aplicatiile numerice concrete din cadrul tezei se refera la sistemele
electroenergetice eoliene reale de putere medie si mare cu turbine cu ax
orizontal cuplate cu generatoare sincrone cu magneti permanenti.
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ACRONIME
AE - Acumulatoare electrice
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BS - Baterii solare
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MM - Model matematic
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MTV - Cuplul turbinei de vant
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PS - Puterea la sarcina

PTV - Puterea turbinei de vant

PTV-MAX - Valoarea maxima a puterii turbinei
PTV-SIMP - Puterea TV calculata cu modelul simplificat
SC - Supercondensatoare

SEE - Sistem electroenergetic
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SOC - Stare de incarcare a AE

SRE - Surse regenerabile de energie
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Caracteristica puterii la V=22 [m/s]

Sistemul de conducere
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INTRODUCERE

Cresterea consumului energetic global si reducerea permanenta a rezervelor
energetice, in special cele fosile : carbuni, petrol, gaze naturale, necesita atragerea
unor noi surse alternative, regenerabile cum ar fi : energia vantului si energia
solara.

Problematica abordata de autor, in prezenta teza de doctorat, se refera la
problemele ce le ridica dinamica sistemelor electroenergetice eoliene.

Studii complete [1,2,11,38] si recente arata ca peste 3[m/s], viteza anuala
a vantului, sistemele electroenergetice eoliene sunt rentabile.

Se pot mentiona si Directivele Comunitatii Europene care impun o anumita
cantitate de energie electrica sa fie obtinutda din energii regenerabile (vant, apa,
soare).

Se poate, deci, afirma ca domeniul analizat se va dezvolta si in continuare,
fiind Tn atentia specialistilor, mai ales ca se estimeaza consumarea combustibililor
fosili (carbune, petrol, gaze) in urmatorii zeci de ani (50 de ani petrol, gaze, 200 ani
carbune).

Analiza dinamicii acestor sisteme se impune in marirea fiabilitatii n
functionare si reducerea avariilor, facand oportuna si necesara aceasta lucrare.

1.1. Oportunitatea si obiectivele tezei

Cunoasterea comportarii acestor sisteme electroenergetice eoliene este
esentiald in :
— estimarea valorilor de soc permise pentru sarcina ;
— aprecierea comportarii dinamice a sistemului ;
— alegerea corectd a punctelor de functionare avand in vedere faptul ca la
aceeasi sarcina sistemul poate functiona, uneori , in 2 puncte ;

— stabilirea caracterului : stabil sau instabil a punctelor de functionare ;

— conceperea unor algoritmi de conducere pentru diverse situatii, dar cu
precadere pentru asigurarea functionarii in punctul de putere maxima a turbinei
de vant ;

— analizarea structurilor de conducere propuse(si originale), in regim stationar si
dinamic.

in elaborarea tezei de doctorat s-au avut in vedere urmé&toarele obiective
fundamentale:
— elaborarea modelelor matematice ale sistemelor electroenergetice eoliene ;
— stabilirea limitelor de functionare statice si dinamice la modificari ale sarcinii ;
— stabilirea naturii ,stabil sau instabil, a punctului (sau punctelor) de functionare ;
— realizarea unor sisteme de reglaj static si dinamic stabile, astfel incat tensiunea

si frecventa sa fie in limitele impuse ;

— simularea sistemelor electroenergetice eoliene la variatii ale sarcinii;

— analizarea unor sisteme electroenergetice eoliene existente in literaturda si pe
baza lor conceperea unor sisteme noi ;
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— conceperea unor scheme de conducere astfel incat sa se realizeze functionarea
in punctul de putere maxima a TV ;

— simulari ale sistemului electroenergetice eoliene la modificari ale vitezei vantului
si ale sarcinii la generator ;

— prezentarea contributiilor autorului in problematica teoretica de modelare,
simulare si estimare a stabilitdtii dinamice a sistemelor electroenergetice
eoliene.

Contributiile de ordin teoretic : modelarea si simularea sistemelor
electroenergetice eoliene si analiza stabilitatii dinamice a acestor sisteme, corelarea
rezultatelor de regim stationar cu cele de regim tranzitoriu, confera lucrarii un
caracter de originalitate si aplicabilitate practica in energetica resurselor
regenerabile.

1.2. Prezentarea continutului tezei de doctorat

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrarii pe 12 capitole al caror
continut este , sumar, dat in cele ce urmeaza.

In capitolul 1 se ilustreaza oportunitatea si obiectivele lucrarii si s-a
mentionat importanta obtinerii de energie electrica din energie eoliana, sursa
regenerabild si cu potential ridicat in Romania.

In capitolul 2 se prezinta stadiul actual al cercetarilor din acest domeniu .
Sunt analizate cele mai importante lucrari, pe baza carora autorul isi va construi
modelele matematice pentru analiza sistemelor electroenergetice eoliene. Modelele
matematice ale turbinelor si generatoarelor sunt concepute de autor pentru cazul
general -regimuri tranzitorii,pe baza lucrarilor din domeniu.

In capitolul 3 se realizeaza o sinteza a principalelor aspecte ce privesc
integrarea surselor regenerabile de energie de putere mare in sistemele
electroenergetice actuale. Se analizeaza energia eoliana si implicit centralele
electrice eoliene (CEE).

Scopul capitolului 3 consta in a realiza o sinteza a principalelor aspecte ce
privesc integrarea surselor regenerabile de energie de putere mare in sistemele
electroenergetice actuale. Se analizeaza energia eoliand si implicit centralele
electrice eoliene (CEE). Sunt prezentate atat problemele legate de legislatie cat si
aspectele economice si tehnice. In conditiile in care cererea de energie este in
continua crestere utilizarea surselor regenerabile de energie,(SRE), este solutia
pentru a asigura necesarul de energie si functionarea in conditii de siguranta si
eficienta ridicata a sistemelor electroenergetice. Se analizeaza aspectele
tehnice,economice si cele legislative specifice Romaniei.

In capitolul 4 se analizeaza dinamica unui sistem eolian si energia
fnmagazinata in acumulatoare electrice la viteze ale vantului variabile in timp. La
puteri mici si in zone izolate energia eoliana inmagazinata in acumulatoare electrice
este o solutie optima din punct de vedere economic. Energia mecanica captata de
turbina de vant se transforma in energie electrica de catre generatorul sincron cu
magneti permanenti. Generatorul sincron cu magneti permanenti debiteaza, prin
intermediul unui redresor, energie intr-o baterie de AE, in doua variante: variantal-
redresor necomandat si varianta 2-redresor comandat si sarcind adaptatd. Prin
simulare se determina diferentele intre cele doua variante.
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in capitolul 5 se analizeazd procesele dinamice si se dau metode de
conducere originale a sistemelor electroenergetice eoliene, SEE, bazate pe
masurarea vitezei vantului si a turatiei de la generator. Prin determinarea unei
viteze echivalente a vantului se poate determina turatia optima din punct de vedere
energetic si asfel se modifica sarcina la generator pentru a asigura o functionare in
zona optima.

In capitolul 6, se realizeazd o estimare a maximului energetic la sisteme
eoliene functionand la viteze ale vantului variabile in timp. Se determina turatia la care
energia captata este maxima. Aceasta impune controlul turatiei si cuplului la turbind si
adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului. Determinarea turatiei
corespunzatoare energiei maxime date de turbina de vant este obiectivul principal al
acestei lucrari.

Capitolul 7 este consacrat dinamicii sistemelor eoliene functionand la viteze
ale vantului variabile in timp. Aceasta analiza se bazeaza pe simulari numerice ce au
la baza ecuatia miscarii. Pe baza masurarii vitezei vantului si a turatiei la generator se
definesc doud marimi fundamentale: viteza echivalenta a vantului si viteza unghiulara
mecanica optima, aceasta din urma find o functie de viteza echivalentda a vantului .
Se dau studiile efectuate pentru captarea unei energii maxime pe o duratd lunga de
timp la variatii mari ale vitezei vantului.

In capitolul 8 se pun bazele unor notiuni fundamentale privind dinamica unui
sistem eolian,in sensul introducerii conceptului de putere echivalenta a turbinei,
asociata cu viteza vantului variabila in timp. Din proba la functionarea in gol se pot
obtine informatii deosebit de utile priviind caracteristicile puterii turbinei de vant si
se pot determina zonelor de maxim energetic la viteze ale vantului variabile in timp
prin cunosterea turatiei optime.

In capitolul 9 se determind energia inmagazinata in acumulatoare electrice,
la un sistem eolian functionand la viteze ale vantului variabile in timp.Energia
mecanica captatd de turbina de vént se transforma in energie electrica si se
stocheaza intr-o baterie de AE, in doua variante: variantal-redresor necomandat si
varianta 2-redresor comandat si sarcina adaptata. Prin simulare se determina
diferentele intre cele doua variante.

Capitolul 10 este consacrat determinarii VUM optime din VUM stabilizata la
functionarea in gol, obtinutd din masuratori de turatie .

Cunoscand VUM de la functionarea in gol,in regim stabilizat, se defineste o viteza
echivaler)té, constantd, pe baza vitezei reale a vantului.

In capitolul 11 se determina experimental caracteristica puterii la o turbina
de vant.

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale tezei de doctorat si prezentarea
sistematizata a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si
perspectivelor oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea
rezultatelor si a experientei obtinute. Se dau in acest capitol, cele mai importante
contributii originale aduse de autor in prezenta lucrare. Cu exceptia primelor doua
capitole, care prezintd oportunitatea si obiectivele lucrarii si sunt o sintezda a
literaturii din acest domeniu, toate celelalte capitole sunt originale in intregime prin
contributiile aduse in analiza dinamicii sistemelor eoliene functionand la viteze ale
vantului variabile in timp.

Rezultatele cercetarii au fost valorificate in cadrul unor contracte de
cercetare stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si
cotate ISI Thomson si 3 in alte BDI.
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Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si apro-
fundare ulterioara a cercetarilor in domeniu prin:

— implementarea metodelor de optimizare din punct de vedere energetic si la
centralelor eoliene ce functioneaza in prezent la randamente scazute;

— extinderea instrumentului software pentru analiza dinamici sistemelor eoliene atat
in faza de proiectare cat si in faza de exploatare.

— folosirea rezultatelor obtinute la conceperea sistemelor de conducere optimale din
punct de vedere energetic;

— implementarea solutiilor date simple si deosebit de economice la sistemele cu
stocarea energiei in acumulatoare electrice.
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2. EVOLUTIA SURSELOR DE ENERGIE
REGENERABILE IN BALANTA
ELECTROENERGETICA GLOBALA

Capitolul al 2-lea este consacrat analizei pe plan international si national a
ponderilor energiilor regenerabile. Evolutia energiei electrice in timp demonstreaza
faptul cd fard atragerea unor surse de energii regenerabile nu mai este posibila
realizarea cresterii energetice ca pana in prezent [69]. In principal se are in vedere
energia eoliand si cea solara intr-un sistem electroenergetic integrat ce se poate
implementa cu tehnologia actuald in multe aplicatii. Deoarece in general energiile
regenerabile, preponderent la sistemele eoliene si solare, sunt dependente de
conditiile meteo, care sunt aleatorii, se impune folosirea unui sistem de stocare
pentru a exista o disponibilitate pe tot parcursul timpului.

2.1. Consideratii preliminare

In contextul actual al crizei energetice mondiale, problematica analizarii unor
surse regenerabile de energie este oportund, necesara si cu un deosebit impact
economic [2,5,8]. Desigur, apar o serie de probleme ridicate de fluctuatia energiei,
in sensul c&: energia solard poate varia de la valoarea maximd 1KW/m? (cer senin),
pana la valori foarte mici, iar energia eoliand depinde semnificativ de viteza vantulul
la puterea a 3-a.

Avand in vedere fluctuatia energiei eoliene si solare, se impune a fi analizate
solutiile de stocare a energiei si de diminuare a fluctuatiilor de putere [3,4].

In ultimii ani, sursele de energie regenerabile,pentru alimentarea cu energie
electrica, au primit o atentie considerabila, ca urmare a preocuparilor globale
asociate cu penuria de energie la nivel mondial[1-8]. In contextul unei expansiuni
rapide a pietei, pentru energie distribuitd, un interes major este reprezentat de
sistemele de energie eoliana. O problema majora de conversie a energiei eoliene in
ceea ce priveste integrarea in sistemul energetic, este dependenta directa a energiei
de variatiile vitezei vantului in timp[6].

De asemenea, o problemd importantd este controlabilitatea sistemului,
ludnd in considerare faptul c& energia eoliand este fluctuantd. In general,
majoritatea comunitatilor izolate in lume sunt alimentate cu energie electrica
produsa de generatoare Diesel care nu sunt destul de avantajoase, din cauza
consumului de carburant si de pret. In scopul de a reduce costurile consumului de
energie, investigarea surselor regenerabile de energie reprezintd o alternativa
interesanta[9]. In acest caz, necesitatea de depozitare a energiei devine si mai
importanta in special in ceea ce priveste costurile mari cu energia in timpul
perioadei de sarcind maxima si ridicarea constanta a sarcinii de baza in retele[10].
Datele statistice referitoare la potentialele energiilor regenerabile din Romania
demonstreaza faptul ca intr-un viitor apropiat se impun si la noi investitii importante
in acest domeniu din ce in ce mai important in balanta economical4].
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2.2. Producerea energiei din surse neconventionale

In etapa actuald omenirea beneficiaza, de trei categorii de surse de energie
electrica, bazate pe:
— arderea combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze);
— fisiunea nuclear3a;

— captarea si conversia energeticd regenerabila(energia solard, energia
vantului, energia potentiald a apelor, energia geotermala etc.).

Sursele regenerabile sunt sursele care se regenereaza pe masura ce sunt
consumate[11].

O clasificare a surselor regenerabile de energie , SRE, se poate face in functie
de tipul energiei primare utilizate:

— energia solara ;

— energia eoliana ;

— hidroenergia ;

— biomasa si biogazul ;

— energia geotermala ;

— gazele rezultate din fermentarea deseurilor (gazul de depozit) ;
— energia valurilor ;

— energia curentilor marini;

— energia mareelor .

La nivel global, cea mai mare utilizare o au primele 4 energii enumerate mai
sus, ponderea celorlalte fiind mai mic3, dar in crestere.

Energia geotermala provine din energia stocatd in depozite si zacaminte
hidrogeotermale subterane. La nivel mondial, aceastad energie este utilizata atat
pentru producere de energie electrica cat si termica, centralele de acest tip fiind
prezente in peste 20 de tari. Puterea instalata la nivel mondial este de 10 [GW],
productia anuala fiind de peste 60 [TWh].

Biogazul si gazele de fermentare a deseurilor sunt produse din resturi vege-
tale si/sau animale sau din reziduuri si pot fi utilizate pentru producerea de energie
termica sau electrica.

Energia valurilor este strans legata de energia eoliand, potentialul acestui tip
de energie fiind determinat de frecventa si intensitatea vanturilor care pun in miscare
stratul superficial de apa al Oceanului Planetar. Prima ferma generatoare de energie
electrica care utilizeaza energia valurilor a fost inaugurata in 2008 in Portugalia,
avand o putere instalata de 2,25 [MW].

Energia curentilor marini rezulta din miscarile orizontale ale unor mase mari
de apad, sub influenta vantului, a diferentelor de densitate, de temperatura sau sali-
nitate dintre doua puncte.

Energia mareelor este determinata de atractia exercitata de Soare si Luna
asupra apei marilor si oceanelor. Valorificarea economica a mareelor este posibila
numai acolo unde diferenta de nivel dintre flux si reflux depaseste 8 m, fenomen
intalnit cel mai adesea in golfuri si stramtori. Centrala cu cea mai mare putere instalata
se gaseste in Coreea de Sud [254 MW], urmata de prima centrald construita in 1966
in Franta de 240 [MW].

In anul 2009 sursele de energie regenerabild reprezentau 25% din
capacitatile de productie a energiei electrice din piata globala (1,23 GW din totalul
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de 4,8 GW), respectiv 50% din noile investitii in sectorul energetic global[69]. Toate
prognozele si programele guvernamentale prevad cd energia produsa pe baza de
surse regenerabile cunoscute azi si surse viitoare noi, inovative, va fi cea care va
furniza lumii cea mai mare parte din nevoile de energie pana in anul 2050 [IEA /
OECD; 2003; EC-WETO, 2006; EREC & Greenpeace, 2007; WEC, 2007; SHELL,
2008; EREC, 2010; EREC & Greenpeace, 2010].
Criteriile principale care determina perspectivele exploatarii surselor de
energie regenerabile sunt[22]:
— raspandirea destul de uniforma pe intregul glob si accesul la utilizarea lor a
majoritatii lumii ;
— aflarea lor in apropierea locului de consum si, ca urmare, lipsa necesitatii de
a transporta energia la distante mari ;
— accesul populatiei atat in producere, cat si la consum ;
— majoritatea surselor de energie regenerabile sunt nepoluante .

Aceste avantaje importante au determinat tarile industrializate, dar si multe
state in curs de dezvoltare, sa edifice treptat un sistem energetic nou, care sa ia in
calcul si sursele de energie netraditionale[15].

Cele doua forme ale energiei: eoliene si solare se completeaza reciproc in
sensul cd la o radiatie solara maxima (cer senin), viteza vantului este in general
redusa si invers: la viteze ale vantului ridicate si la insolatie redusa (nori), energia
semnificativa se obtine de la vant.

Dezavantajele care au retinut un timp indelungat implementarea pe scara
larga a acestora sunt[17]:

— energia regenerabilda este dispersata, ceea ce determina costuri mari ale
instalatiilor de producere a energiei finale, destinate pentru consum;

— neuniformitate de distributie in timp;

— lipsa posibilitatilor de stocare, de formare a rezervelor.

2.2.1. Potentialul surselor regenerabile de energie din
Romania. Energia eoliana

Turbina eoliana Tmpreuna cu generatorul electric realizeaza conversia
energiei eoliene in energie electrica. Exista doua configuratii generale de baza in
functie de axa de rotatie a paletelor rotorului turbinei[4,5,8]:

1. Turbine de vant cu ax orizontal la care axa de rotatie este paraleld cu directia
vantului;

2. Turbine de vant cu ax vertical la care axa de rotatie este perpendiculara pe
directia vantului.

Elementele principale ale unui sistem de conversie a energiei eoliene sunt:
rotorul turbinei cu paletele componente, generatorul electric, care poate fi sincron
sau asincron (de inductie), cutia de viteze, care poate lipsi in cazul utilizarii
generatoarelor sincrone, frana mecanica si sistemul de sustinere care poate avea o
indltime de peste 50 de metri, in functie de locul in care este plasata turbina si de
puterea generatorului[32,31]. De asemenea, turbinele de vant sunt sau nu echipate
cu un sistem de reglare a pasului paletelor si cu un echipament de monitorizare si
control. Turbina eoliana extrage continuu energia cinetica din vant cu o decelerare a
masei de aer si o introduce la generator ca putere mecanica.
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in Romania s-au identificat cinci zone eoliene distincte in functie de
potentialul energetic existent, de conditiile de mediu si topogeografice. Harta eoliana
a Romaniei s-a elaborat luadnd in considerare potentialul energetic a resurselor
eoliene la finaltimea medie de 50 metri, pe baza datelor si informatiilor
meteogeografice colectate incepand din anul 1990, pana in prezent[5].

Din rezultatele inregistrate a rezultat ca Romania se afla intr-un climat
temperat continental, cu un potential energetic eolian ridicat in zona litoralului Marii
Negre, podisurile din Moldova si Dobrogea ("climat bland") sau in zonele montane
("climat sever")[5]. In regiuni cu potential eolian relativ bun s-au localizat
amplasamente favorabile, daca se urmareste "exploatarea energetica a efectului de
curgere peste varf de deal" sau a "efectului de canalizare al curentilor de aer".

Pe baza evaluarii si interpretarii datelor inregistrate rezultd ca in Romania se pot
amplasa instalatii eoliene cu o putere totald de pana la 14000 MW, ceea ce
fnseamna un aport de energie electrica de aproape 23000 GWh/an[8].

Tabelul 2.1. Elemente tehnico-economice de exploatare a potentialului
energetic al zonelor eoliene din Romania

Vitera,
energie | Montand inaltd |  Mare Zona Terenuri Dealuri s1
Zona {mfs, Wim*) | deschisd litorald plate podizuri
Topo- (s, W) | (gls; Whn®) | s, W) | (mdfs; Wim?)
grafica
1 >11,0, 1800 | =9,0, =800 | =85 =700 | =75 =500 =6,0; =250
I 10,0-1,5 8.0-9.0; 7.0-8.0, 6,5-7.5; 5,0-6,0;
1200-1800 300-300 400-700 300-500 150-250
I 8,5-10,0 7.0-8,0 6,0-7,0 5,5-8,5 4,5-5,0
700-1200 400-600 250-400 200-300 100-150
v 7.0-8,5 5.5-7.0 5.0-6,0 4,5-5,5 3545
400-700 200-400 150-250 100-200 50-100
K <7.0; =400 =5,5, <200 | =50, <150 | =4.5 =100 =3,3;, <30

Valorificarea potentialului energetic eolian, in aceste conditii de eficienta
economica, impune folosirea unor tehnologii si echipamente adecvate (grupuri
aerogeneratoare cu putere nominala de la 750 kW pana la 6000 kW).

Pe plan mondial, "energetica vantului" se gaseste intr-o etapda de
"maturitate tehnologica" insa, in Romania, ponderea energiei electrice din surse
eoliene in balanta energetica ramane deocamdata sub posibilitatile reale de

valorificare eficienta a acestora.

2.2.2.Politici privind sursele regenerabile de energie si

valorificarea acestora

in prezent, obictivele majore ale politicii Uniunii Europene in energie sunt:
— siguranta alimentarii cu energie ;
— sisteme de energie competitive ;
— protectia mediului.

Schemele suport pentru sursele regenerabile, deja introduse in multe tari,

se pot rezuma in esenta la douda modele de baza:
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1) Pretul energiei produse din surse regenerabile este stabilit administrativ;
2) Pretul certificatelor de energie verde este stabilit pe piata energiei.

Certificatele Verzi sunt emise pentru producatori[17], pentru fiecare unitate
de energie produsa din surse regenerabile de catre o institutie eligibila si sunt
denominate in unitati de energie (de exemplu 1 MWh). Certificatele de origine emise
la nivel national vor fi recunoscute mutual pe piata europeana de electricitate.

Procedurile principale pentru promovarea pe piatd a comertului cu Certificate
Verzi, sunt:

— acreditarea producatorilor eligibili ;

— emiterea de certificate ;

— controlul calitatii (verificare si audit) ;

— mecanisme pentru transferul si comercializarea certificatelor.

In anul 2010, cifra de afaceri cu comertul din Certificate Verzi in Europa a
fost de 20 miliarde euro.

Premise de valorificare a surselor regenerabile de energie in Romania
Obiectivele generale ale Strategiei de valorificare a surselor regenerabile de
energie constau in[16]:

— integrarea surselor regenerabile de energie in structura sistemului energetic
national ;

— diminuarea barierelor tehnico-functionale si psiho-sociale in procesul de
valorificare a surselor regenerabile de energie, simultan cu identificarea
elementelor de cost si de eficienta economica ;

— promovarea investitiilor private si crearea conditiilor pentru facilitarea
accesului capitalului strain pe piata surselor regenerabile de energie ;

— asigurarea independentei consumului de energie al economiei nationale ;

— asigurarea, dupa caz, a alimentarii cu energie a comuntatilor izolate prin
valorificarea potentialului surselor regenerabile locale ;

— crearea conditilor de participare a Romaniei la piata europeanda de
"Certificate verzi" pentru energie din surse regenerabile.

Varianta optimala este combinarea intr-un sistem a instalatiilor eoliene si
solare. Asemenea sisteme asigura o productivitate a energiei electrice mai inalta in
comparatie cu instalatiile eoliene sau fotoelectrice, luate aparte.

Cantitatea energiei produse pe baza vantului depinde de densitatea aerului,
de suprafata elicei si viteza vantului la puterea a treia.

Parametrul tehnic care determina succesul economic al turbinei eoliene este
energia anualad produsa, care la randul ei este determinatd de parametrii cum ar fi
viteza medie a vantului, distributia statica a vitezei vantului, distributia directiilor
vantului, intensitatile turbulentelor si asprimea terenului inconjurator. Dintre
acestea, parametrul cel mai sensibil si important este viteza vantului, care creste cu
inaltimea de la sol. Aceasta a dus la renuntarea in mare parte la turbinele eoliene cu
axa verticala in favoarea configuratiei traditionale mai inalta cu axa orizontala[33].

Cu toate ca energia eoliana este consideratd o optiune energetica ecologica,
ea are unele influente negative asupra mediului legate de utilizarea sa[34]. Acestea
includ: emisii acustice, influenta vizualda asupra terenului, impact asupra vietii
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pasarilor, umbra provocata de rotor si interferenta electromagnetica ce poate
influenta receptia semnalelor radio, TV si radar. Aspectele legate de emisiile acustice
au fost reduse datorita progresului in cercetarile aero-acustice prin instrumente de
proiectare si configuratii ale paletelor care au dus la obtinerea unor palete mult mai
silentioase. Impactul asupra vietii pasarilor pare sa fie o problema relativ minora. In
afara faptului ca sunt competitive ca si cost si ecologice, energia eoliana are unele
avantaje fata de instalatiile de combustibili fosili si chiar si fatd de alte surse de
energie regenerabile. In primul rénd ea este modulard: adica capacitatea de
productie a fermelor eoliene poate fi usor extinsd deoarece noile turbine pot fi
produse si instalate usor, ceea ce nu este si cazul instalatiilor nucleare sau pe baza
de cdrbune. In plus, o reparatie la o turbind eoliand nu afecteazd productia de
energie a celorlalte. In al doilea rand energia produsa de turbinele eoliene poate
duce la amortizarea materialelor. folosite pentru producerea lor in circa 3-4 luni in
cazul unor amplasamente bune. In al treilea rand, pe parcursul functionarii normale,
nu sunt produse emisii in atmosfera[77,78].

Energiile regenerabile sunt in prezent unele dintre primele preocupari ale
societatii umane moderne, din intreaga lume. In urma protocolului de la Kyoto, si a
summitului de la Copenhaga din 2009, marea majoritate a tarilor au convenit sa
reduca gradul de poluare a agentilor responsabili pentru schimbarile climatice.
Aceasta decizie presupune reducerea utilizarii de carbune, petrol si gaze naturale in
procesele de productie energetice, inlocuirea lor cu sisteme regenerabile de
conversie a energiei ca, de exemplu, hidrocentrale mici sau energia eoliana. Aceste
doua surse de energie au un mare potential de dezvoltare, fiind capabile sa
concureze cu centralele termice clasice[78,79].

Industria producdtoare de tehnologii si echipamente pentru energiile rege-
nerabile a fost intr-o explozie continua privind capacitatile si multitudinea de locatii de
productie.

Industria producdtoare de turbine eoliene are cel mai proeminent reprezentant
in China, prin aproape 70 de companii producdtoare de turbine si alte echipamente.
Cu toate acestea, principalii producatori de turbine la nivel mondial sunt Vestas (Dane-
marca), GE Wind (SUA) si Gamesa (Spania). Primii 10 producatori sunt responsabili
pentru circa 80 % din totalul de turbine produse in lume.

Interesul mare cu privire la utilizarea SRE pentru producerea energiei electrice
s-a datorat in mare parte reglementarilor cu privire la protectia mediului, reducerea
emisiilor de carbon si politicilor utilizarii SRE, adoptate atat la nivel regional cat si global.

Primul pas pentru atingerea obiectivelor legate de limitarea poluarii mediului
ambiant a fost facut prin semnarea Protocolului de la Kyoto, in 1995 [Kyoto1995].
Conform acestuia, tarile industrializate sunt obligate sa limiteze sau sa reduca emisiile
de gaze cu efect de sera (CO,, metan, gaze industriale etc.). Micsorarea emisiilor
trebuie facuta cu 5 % sub valoarea nivelului din anul de referinta (1990), in decursul
primei perioade de angajament, si anume 2008-2012. Aceste prevederi legate de
emisii nu se aplica tarilor in curs de dezvoltare.

Protocolul a intrat in vigoare abia in 16 februarie 2005, fiind ratificat de 187 de
state, inclusiv de membrii Uniunii Europene. Prin ratificarea acestui tratat, Uniunea
Europeana face dovada abordarii cu maxima responsabilitate a problemelor de mediu
si devine lider mondial in promovarea tehnologiilor curate.

In vederea atingerii acestor tinte, guvernele trebuie sa aiba in vedere un orizont
larg si sa sprijine noile surse de combustibil sau optiuni tehnologice. Atat energia
nucleara, energia hidro la puteri mari dar si captarea si stocarea carbonului trebuie sa
ramana in atentie, impreuna cu tehnologiile disponibile pentru energiile regenerabile.
Nu trebuie lasata la o parte nicio sursa sau forma de energie pentru a nu prejudicia
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obiectivele politice privind securitatea, competitivitatea energiei gsi combaterea modi-
ficarii climatului. In plus, trebuie pus accentul pe utilizarea tehnologiilor de stocare a
energiei, atasate surselor regenerabile, astfel incat sa se asigure echilibrarea cantitatii
de energie electrica intre perioadele de varf de sarcina si cele de gol de sarcina: apa
acumulata prin pompaj, hidrogen, baterii de condensatoare de generatii viitoare,
volanti.

Odatad cu anul 2007, s-au operat modificari cu privire la tintele impuse de
UE. Astfel, pentru anul 2020 se doreste ca aportul SRE la consumul total de energie
sa fie de 20 %. Pentru aceasta, energia electrica produsa din SRE trebuie sa
reprezinte 34 %.

Pentru atingerea obiectivelor, Directiva impune statelor membre o serie de
masuri de incurajare a productiei de energie electrica din SRE si crearea de facilitati
pentru agentii economici care valorifica astfel de resurse:

— stabilirea unei cote tinta pentru fiecare tara, privind consumul de energie
electrica produsa din SRE ;

— introducerea unor scheme financiare de suport pentru productia din SRE ;

— simplificarea procedurilor administrative pentru proiectele care valorificd SRE

’

— acces garantat si prioritar la retelele de transport si distributie pentru
energia electrica provenita din SRE ;

— garantarea originii energiei electrice produse din SRE .

Mecanismele de promovare a SRE sunt:
— ajutorul acordat pentru investitii ;
— sprijinul direct prin preturile practicate pentru fiecare tip de SRE ;
— sprijinul pentru activitatea de cercetare-dezvoltare ;
— ajutorul indirect pentru dezvoltarea diferentiata pe fiecare tip de SRE ;
— adoptarea unor masuri fiscale de promovare.

2.2.3. Strategia in domeniul SRE in Romania

Romania dispune de o gama diversificata de resurse de energie primara:
titei, gaze naturale, carbune, minereu de uraniu, precum si de un potential valorificabil
de resurse regenerabile important.

Conform studiilor de specialitate, potentialul energetic al SRE din Romania,
este redat in tabelul 2.2.

In ultimii ani, importurile de resurse primare de energie au inregistrat o
crestere continud, reprezentand circa o treime din totalul resurselor de energie
primard. Mai mult, prognozele pentru perioada urmatoare nu sunt prea optimiste.
Se estimeaza ca la nivelul anului 2015 dependenta de importurile de resurse primare
de energie va ajunge la aproximativ 50 % din total, cu o crestere de 3 % pe an.
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Tabelul 2.2. Potentialul energetic national al SRE

SRE Potentialul energetic anual Tipul energiei
Biomasa 318 x 10° GJ energie termica
Energie eoliana 23.000 GWh energie electrica
Energia geotermala 7 x 10° GJ energie termica
Energie hidro 40.000 GWh energie electrics
din care: < 10 MW 6.000 GWh
Energie solara:
e termica 60 x 10° GJ energie termica
o fotovoltaica 1.200 GWh energie electrica

Accelerarea ritmului de exploatare a SRE din Romania, se justifica prin bene-

ficiile pe care acestea le confera:

cresterea securitatii in alimentarea cu energie;
promovarea dezvoltarii regionale;

asigurarea normelor de protectie a mediului;
diminuarea emisiilor de gaze cu efect de ser3;

asigurarea, dupa caz, a alimentdrii cu energie a comunitatilor izolate, prin
valo-rificarea potentialului SRE locale.

Sustinerea proiectelor de investitii si identificarea surselor de finantare in

domeniul SRE, se vor realiza prin urmatoarele actiuni:

initierea unor actiuni legislative si instituirea cooperarii institutionale directe
intre autoritatea centrala si autoritatile executive locale ;

atragerea de fonduri directe pentru exploatarea SRE, inclusiv prin mecanisme
aplicate conform Protocolului de la Kyoto ;

sustinerea implementarii proiectelor in domeniul gestiunii si valorificarii
deseu-rilor (producere de biogaz, utilizare deseuri forestiere la producerea
energiei termice, incinerare deseuri urbane cu recuperarea caldurii etc.);
valorificarea potentialului energetic al raurilor interioare, prin construirea
de centrale hidroelectrice de mica putere (max. 10 MW).

Odata cu aderarea Romaniei la Uniunea Europeana, s-au stabilit anumite tinte

care trebuie atinse pentru a se alinia la efortul comun al statelor membre in a
promova si utiliza SRE. Astfel, prevederile Directivei Europene 77/2001/CE s-au
transpus pentru Romania prin Hotdrarea de Guvern nr. 443 din 2003 [HG443/2003]:

tinta nationald de 33 % energie electricd produsa din SRE in consumul
national brut de energie electrica, pentru anul 2010 ;

termene si responsabilitati clare pentru ministerul de resort si autoritatile
compe-tente, respectiv Autoritatea Nationald de Reglementare in Domeniul
Energiei (ANRE) si Agentia Romana pentru Conservarea Energiei (ARCE) ;
obligativitatea introducerii de scheme de sprijin a energiei produse din
SRE, compatibile cu principiile mecanismelor de piata ;

necesitatea eliminarii eventualelor bariere administrative sau de reglementare
in promovarea energiei produse din SRE ;

obligativitatea certificarii originii energiei electrice produse din SRE .
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Beneficiarii sistemului de promovare a producerii de E-SRE sunt producatorii
de energie electrica din sursele regenerabile: eoliand, solara, geotermala, biomasa,
a valurilor, hidrogen, precum si energia electrica produsa in centralele hidroelectrice
cu o putere instalata mai mica sau egala cu 10 MW, puse in functiune sau modernizate
incepand cu anul 2004.

In contextul ultimilor ani, analizand evolutia pietelor energetice precum si
factorii de natura economica, politica si de mediu care influenteaza aceasta evolutie,
principalele cerinte cu privire la energie pot fi sintetizate astfel: energia sa fie curata,
sigura, disponibila pentru toti si pretul ei sa fie competitiv.

Sub aceste aspecte, asigurarea securitatii energetice si continuarea procesului
de dezvoltare a societdtii, presupune urmarirea a doua directii: fie cresterea eficientei
in utilizarea combustibililor fosili (in conditiile in care carbunele ramane combustibilul
principal), fie utilizarea pe scara larga a energiei obtinute din surse regenerabile.

Utilizarea pe scara larga a SRE reprezinta principala directie ce este urmata
deoarece determina cresterea gradului de siguranta energetica atat pentru prezent,
cat mai ales pentru viitor.

Din multitudinea de SRE, chiar si in conditiile unor costuri initiale destul de
mari, energia eoliand prezintd cea mai mare rata de integrare si utilizare in SEE
actuale, dupa hidroenergia, atéat la nivel global cat si in Romania.

2.3. Sisteme electroenergetice eoliene

Energia eoliand, ca si cea hidraulica, provine din energia solard si sunt, in
prezent, atrase tot mai mult in circuitul energetic.

Datorita fluctuatiilor de putere cauzate de factorii meteo energia eoliana si
cea solara se modifica semnificativ chiar si pe intervale de timp de ordinul orelor,
ceea ce face necesar sa se implementeze in locatiile respective sisteme de stocare a
energiei care sa poata oferi consumatorilor energia necesara la valorile si
momentele de timp impuse de acestia[73,74].
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Fig.2.1.Sistem electroenergetic cu baterii solare si turbinad de vant

Sistemele de stocare trebuie sad preia fluctuatile de putere ce apar datorita
variatiei vitezei vantului in timp si a modificarii nivelului de radiatii solare. Se
transfera astfel, in sistemul electroenergetic national (SEN) o putere constanta pe
un anumit interval de timp, fapt deosebit de pozitiv in ceea ce priveste stabilitatea
dinamica a Sistemului Electroenergetic National (SEN).

Preluarea surplusului de putere de la (TV+GSMP) si BS in acumulatoarele
electrice(AE) se realizeaza pana la atingerea unei stari de incarcare (SOC) de 100%,
stare estimata prin valoarea tensiunii la bornele AE,. Transferul de putere din AE in
retea se face prin intermediul convertorului DC-AC1. Tensiunea la AE este in jurul
tensiuni nominalel (12.24[-V-] sau k-12).

Preluarea surplusului de putere (de la GSMP si BS) in supercondesatoarele
SC se face prin incarcarea sucesiva acestora la tensiunea U.. Transferul de putere
de la SC in retea se face prin convertorul DC-AC2 intr-un timp mult mai scurt. In
acest mod AE si SC functioneaza in mod separat. Supercondensatoarele SC se
folosesc la puteri mici, unde si momentele de inertie mecanice sunt mici si deci
rafalele de vant influenteaza semnificativ valorile varfurilor de putere. La puteri de
ordinul MW folosirea SC nu se justifica si deci sistemul de stocare contine numai
AE[75].

Sistemul electroenergetic reprezentat in figura 2.1 pe baza bateriilor solare
si a turbinei de vant poate oferi o solutie completa la o functionare insulara, in
sensul ca atunci cand nu este vant energia electrica se obtine de la soare si invers.
Iar in perioadele fara vant si soare, energia necesara consumatorilor se obtine din
sistemul de stocare.

Stocarea de energie in acumulatoarele electrice(AE),poate fi considerata ca
un suport pentru energia eoliana.

Energia anuala primitd de la SOARE este cu mult mai mare decat energia
globala consumata de populatie, asa cum se poate observa din figura alaturata[16].
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Consumul global anual este cu mult mai mic decat energia primitd si se
bazeaza, in principal, pe carbune, petrol si gaze ( si in ultima perioada pe energia
nucleara ).

Energia hidraulica exploatabild este o cotd extrem de redusd din energia
solara anuala ajunsa pe Pamant.

Fluxul de energie de la SOARE scade treptat ca urmare a degradarii sale
entropice. Omul va trebui sa inteleaga, tot mai mult, ca depinde de SOARE, el insusi
fiind un "dar" solar.

2.4. Analiza solutiilor existente in domeniul sistemelor
electroenergetice eoliene

Analizand literatura de specialitate s-a constatat faptul ca in mai toate

lucrarile se preconizeaza captarea unei energii maxime de la vant [70,72].

Se tinde, deci, a se functiona cu sistemele electroenergetice eoliene la
putere maxima.
Problema functiondrii sistemului turbind de vant + generator sincron,

(TV+GSMP), este complexa sub urmatoarele aspecte:

1. Variatia vitezei vantului in timp este imprevizibila[10,14,16];

2. Valorile maxime si minime ale vitezei vantului sunt semnificative, deci domeniul
de reglaj este mare[2,3] ;

3. Captarea unei energii eoliene maxime impune un efort suplimentar tehnic si
economic[5,6] ;

4. Functionarea in zona optimala din punct de vedere al energiei este imposibila
din cauza momentelor de inertie mari,[8,9], ceea ce face ca turatia grupului
TV+ GSMP sa nu poatda urmari valorile optimale prescrise (punctele de putere
maxima). Pentru a functiona in punctele de putere maxima este necesar sa fie
indeplinite cel putin una din cele doua conditii:

— viteza vantului sa nu se modifice rapid in timp,

sau

— momentul de inertie echivalent sa fie de valoare redusa. in practica curenta
la instalatiile eoliene care au atins ordinul MW si in conditiile reale in care
viteza vantului variazd semnificativ in timp, conditiile de mai sus nu pot fi
realizabile [10,15].
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5. La functionarea la viteze ale vantului variabile in timp,generatorul GSMP fiind
conectat la reteaua de tensiune si frecventa date, problemele se complica prin
oscilatiile de putere ce pot sa apara, oscilatii ce pun in pericol stabilitatea
sistemului electroenergetic[11,13];

6. Acordarea regulatoarelor este mult diferita de aplicatiile industriale uzuale
repetabile [12,14], (reglari ale miscarii, puterii, etc.), deoarece viteza vantului
are o variatie in timp imprevizibila si deci constantele regulatoarelor trebuie sa
fie adaptate la noile conditii meteo de variatie a vitezei vantului in timp.

Avand in vedere cele de mai sus se pune problema: LA CE TURATJIE SA
FUNCTIONEZE SISTEMUL (TV+ GSMP) PENTRU A SE OBTINE O VALOARE MAXIMA A
ENERGIEI ELECTRICE PE UN INTERVAL DE TIMP DE ORDINUL ORELOR, ZILELOR -
pana cand viteza vantului a scazut sub limita functionala admisa: 3 [m/s].

Din bibliografia consultata [ 1-79 ] nu s-a putut gasi rezolvarea la aceasta
problema si din acest motiv,in prezenta lucrare s-a acordat o atentie deosebita
acestui domeniu.

2.5. Concluzii

Analizand evolutia ultimilor ani se poate trage concluzia ca pe plan mondial
dezvoltarea energetica s-a facut si prin atragerea surselor regenerabile de energie
si in principal energia eoliana si cea solara. Acestea avand, insa, un caracter
oscilant se impune stocarea energiei obtinute de la soare si vant pentru perioadele
in care captarea acestor energii este foarte mica sau chiar deloc: noaptea, sau la
viteze mici ale vantului. Dupa hidroenergie, energia eoliana si cea solara prezinta
cea mai mare rata de integrare, atat in Romania cat si la nivel mondial.

Contributia personald se refera la realizarea unei documentatii la zi privind
sursele regenerabile cu specificarea aspectelor particulare ce definesc fiecare sursa
in parte. Stadiul actual al utilizarii surselor regenerabile soare-vant pe plan
mondial si in Romania demonstreaza interesul pentru abordarea acestui aspect.

Contributiile personale ale autorului in acest capitol sunt:

— analiza integrarii surselor regenerabile de energie in Romaénia si pe plan
mondial ;

— s-au evidentiat principalele aspecte care definesc energia eoliand ca
principala sursa regenerabild de energie din punct de vedere al investitiilor ;

— studiu bibliografic sistematizat referitor la sursele regenerabile de energie, in
principal eoliene.
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3. PROBLEMATICA INTEGRARII SURSELOR
REGENERABILE DE ENERGIE

Scopul capitolului 3 consta in a realiza o sinteza a principalelor aspecte ce
privesc integrarea surselor regenerabile de energie de putere mare in sistemele
electroenergetice actuale. Se analizeaza energia eoliana si implicit centralele
electrice eoliene (CEE). Sunt prezentate atat problemele legate de legislatie cat si
aspectele economice si tehnice.

3.1. Consideratii preliminare

in conditiile in care cererea de energie este in continud crestere utilizarea
surselor regenerabile de energie,(SRE), este solutia pentru a asigura necesarul de
energie si functionarea in conditii de siguranta si eficientd ridicata a sistemelor
electroenergetice.
Se analizeaza aspectele tehnice,economice si cele legislative specifice Romaniei.

3.2. Aspecte legislative

Aspectele legislative si economice stabilesc cadrul integrarii si functionarii
SRE, in functie de tehnologia utilizata.
Sistemele electroenergetice actuale,[32] contin atat centrale termice clasice cét si
centrale bazate pe energii regenerabile,centrale care devin din ce in ce mai
importante in balanta energetica actuala,figura 3.1.
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Pe baza datelor din [39] se observa evolutia ascendenta a energiei eoliene,

pe palan mondial, figura 3.2.

40-de ani de tehnologie de dezvoltare in energetica eoliana

Rotor 10 17 7 40
KW 25 100 225 550 7! 1650 4000- 6000
Cost total $65 $165 $300 $580 $730

Cost/KW $2,600 $1,650 $1,333 $1,050 $950 $790
MW/h 45 220 550 1480 2,200 5,600
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Fig. 3.2.Evolutia in timp a ponderii energiei eoliene

Sistemul eolian de conversie a energiei cuprinde turbina de vant, TV,
generatorul electric, de regula generator sincron cu magnet permanent, GSMP si
electronica de putere interpusa intre generator si retea, figura 3.3.
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Fig. 3.3. Sistem eolian cu generator sincron cu magnet permanent

Utilizarea SRE se bazeaza pe motive: economice,de mediu si sociale [42].
Cele economice se refera la securitatea alimentarii cu energie si dezvoltarea
industriilor specifice utilizarii SRE. Odata cu ratificarea Protocolului de la Kyoto
preocuparile legate de mediu sunt prioritare: reducerea efectului de serda ,scdderea
nivelului de poluare, reducerea factorilor care contribuie la schimbarile climatice.
Legislatia romana se bazeaza pe ,,Directiva privind promovarea energiei electrice
produse din surse regenerabile,, [48], obiectivul acesteia reprezentdndu-I| cresterea
contributiei SRE de la 14% la 22% din consumul brut de energie electrica al statelor
membre in 2010-2014.

La nivel national a aparut necesitatea elaborarii unei legislatii care sa
asigure un cadru de reglementare stabil. Prima lege care a transpus in legislatia
nationala prevederile europene a fost HG nr. 443/2003 privind promovarea
productiei de energie electrica din surse regenerabile de energie. Legislatia
nationala din domeniul SRE cuprinde atat legislatia primara, cat si cea secundara.

BUPT



33

Legislatia primara cuprinde:
HG nr. 443/2003 privind promovarea productiei de energie electrica din
surse regenerabile de energie;
HG nr. 1429/2004 pentru aprobarea Regulamentului de certificare a
originii energiei electrice produse din surse regenerabile de energie;
HG nr. 1892/2004 pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii
energiei electrice din surse regenerabile de energie;HG nr. 958/2005 pentru
modificarea HG nr. 443/2003 privind promovarea pro-ductiei de energie
electrica din surse regenerabile de energie si pentru modificarea si completarea
HG nr. 1892/2004 pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii
energiei electrice din surse regenerabile de energie;
Legea energiei electrice nr. 13/2007, cu modificarile si completarile
ulterioare;
HG nr. 1069/2007 privind aprobarea Strategiei Energetice a Romaniei
pentru perioada 2007-2020;
HG nr. 750/2008 pentru aprobarea Schemei de ajutor de stat regional
pentru valorificarea resurselor regenerabile de energie;
HG nr. 1661/2008 privind aprobarea Programului national pentru cresterea
efi-cientei energetice si utilizarea surselor regenerabile de energie in sectorul
public pentru anii 2009-2010;
Legea nr. 220/2008 pentru stabilirea sistemului de promovare a producerii
energiei din surse regenerabile de energie.
Legislatia secundara cuprinde:
Procedura de supraveghere a emiterii garantiilor de origine pentru energia
electrica produsa din surse regenerabile, aprobata prin Ordinul ANRE nr.
23/2004;
Regulamentul de organizare si functionare a pietei de certificate verzi,
aprobat prin Ordinul ANRE nr. 22/2006;
Procedura pentru monitorizarea pietei de certificate verzi, aprobatd prin
Ordinul ANRE nr. 38/2006;
Regulamentul pentru calificarea productiei prioritare de energie electrica din
surse regenerabile de energie, aprobat prin Ordinul ANRE nr. 39/2006;
Ordinul ANRE nr. 44/2007 pentru stabilirea modului de comercializare a energiei
electrice produse din surse regenerabile de energie in unitadti calificate
pentru productie prioritara;
Procedura de alocare a sumei banesti rezultate din neindeplinirea de catre
furni-zorii de energie electrica a cotelor obligatorii de achizitie de
certificate verzi, aprobata prin Ordinul ANRE nr. 62/2009;Mecanismele de
suport sunt necesare in conditiile interesului mare pentru integrarea in sistem
a unitatilor de putere mare. Schemele de promovare a SRE sunt grupate in
doua categorii: obligatorii si voluntare. Acestea sunt prezentate in Tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1. Scheme de promovare a SRE

Sch d Mod d Directe
cheme de od de .
promovare | actiune Efect asupra ) Ffect asupra Indirecte
preturilor cantitatilor/capacitatilor
Investitii Subventii Cote obligatorii:
obligatorii Taxe stimulative . licitatii Taxe de
g Tarif feed-in, . tranzactii, mediu
Producere Prime certificate verzi
Programe de cumparare
Investitii actiuni Acorduri
voluntare Programe de sustinere voluntare
Producere [Tarife verzi,etichetare

Etapele parcurse de producator sunt:

— obtinerea avizelor si autorizatiilor necesare construirii;

— construirea obiectivului;

— obtinerea licentei de producere a energiei electrice;

— obtinerea calificarii pentru productie prioritara de energie electrica a
capacitatii de productie;

— inscrierea la Operatorul Pietei de Energie Electrica pentru a tranzactiona
SRE pe Piata pentru Ziua Urmatoare ;

— inscrierea la Operatorul de Transport si Sistem pentru a obtine certificatul
verde (CV);

— inscrierea la Operatorul Pietei de Certificate Verzi pentru inscriere in
Registrul CV si pentru a participa la Piata de CV.

Producatorul poate tranzactiona energia pe piata de energie electrica prin mai
multe cai:
— prin contracte bilaterale, la preturi negociate;
— prin contracte bilaterale, in conformitate cu prevederile art. 3 din Ordinul
ANRE nr. 44/2007;
— pe piata centralizatéd de energie electrica pentru ziua urmatoare (PZU), la
pretul de inchidere a pietei (PIP).

Sistemul de promovare cuprinde : energie eoliana, energie solara,
geotermala, biomasa, energia valurilor, hidrogen, precum si energia electrica
produsa in centrale hidroelectrice cu o putere instalata mai mica sau egala cu 10 MW,
puse in functiune sau modernizate incepand cu anul 2004. Reglementarile au rolul
de a compensa costurile suplimentare de dezvoltare a acestor tehnologii fata de
cele conventionale.

Schemele de promovare cu efect direct asupra pretului il reprezinta tariful
feed-in. Aceasta schema consta in achizitia la un tarif fix a E-SRE de catre
producatori, furnizori si consumatori. Reglementarea tarifului determina o distributie
uniforma a investitiilor si beneficiarii pot fi usor identificati.
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Sistemul de cote este realizat prin stabilirea cotelor obligatorii pe care
furnizorii trebuie sd o achizitioneze.

Incepand cu 2005 si pana in 2020, sunt stabilite aceste valori obligatorii. Pentru
perioada 2021-2030 valorile se vor stabili de catre Ministerul Economiei, Comertului
si Mediului de Afaceri. Sistemul cotelor a determinat aparitia unei noi piete (Piata
Certificatelor Verzi), care functioneaza paralel cu piata de energie electrica.

Certificatul verde este un document care atesta o cantitate de 1 MWh
de energie electricd produs din surse regenerabile de energie electrica. Fiecare
furnizor de energie electrica din energie eoliana este obligat sd achizitioneze in
fiecare an un numar de CV egal cu produsul dintre valoarea cotei obligatorii si
cantitatea de energie electrica furnizatd in acel an de acesta consumatorilor finali,
exprimatda in MWh. Producatorul de energie verde din energie eoliand isi vinde
energia pe piata . Diferenta pentru acoperirea costurilor de productie este
recuperata prin vanzarea certificatelor verzi.

Certificatul verde se vinde separat de cantitatea de energie electrica.

Acesta se vinde pe o piata paraleld, diferita de piata fizicd a energiei electrice,
formata din piata CV.
Posesorii de CV sunt liberi sa se angajeze in tranzactii bilaterale cu CV,pe piata
contractelor bilaterale de CV, beneficiind de anumite drepturi si obligatii. Aceste
tranzactii sunt realizate in baza Contractului Cadru de vanzare-cumparare de CV emis
de Autoritatea Competenta.

Piata centralizata de CV reprezinta cadrul centralizat pentru vanzarea
si cumpadrarea de CV . Pe aceasta piata participa atat producatorii de E-SRE cat si
consumatorii.

Garantia de origine reprezinta masura utilizatd pentru a fncuraja
producerea de energie electricd din energie eoliand [55]. Este un document care
specifica sursa de energie eoliand din care a fost produsa energia electrica,
indicand data, locul de producere si puterea instalata a capacitatii de producere.
Producatorii de energie electrica din energie eoliana demonstreza ca energia
electrica pe care o vand este produsa din SRE.

In tabelul 3.2 este dat numarul de certificate verzi tranzactionate in perioada
2007-2013 [55] in Romania.

Tabelul 3.2. CV tranzactionate in perioada 2007-2009

Anul (Fars Hi::'ggl)ectrica) Eolian Biomasa Total

2007 28.444 7.186 - 46.299
2008 97.878 10.995 - 132.455
2009 78.622 14.155 30.192 241.520
2010 88.756 16.925 11.272 251.620
2011 91.786 18.732 12.375 281.902
2012 92.875 19.826 10.351 291.850
2013 98.725 21.852 11.741 298.866

3.3. Aspecte economice
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Analiza implicatiilor pe care le genereaza SRE trebuie facuta considerand
aspectele economice si cele tehnice. Sistemele eoliene sunt caracterizate de costuri
totale mai mari decat cele clasice. Sistemele eoliene determina asigurarea securitatii
energetice a unei tari si scaderea importurilor de purtatori de energie. Se elimina
instabilitatea preturilor combustibililor fosili pe piata.

Integrarea sistemelor eoliene de putere mare reduce costurile cu
combustibilii fosili, reduce costul total al energiei electrice si elimina CO,.

Analiza din punct de vedere economic a integrarii sistemelor eoliene trebuie
privita pe toatda durata vietii instalatiilor (cel putin 20-25 de ani). Energia eoliana
inlocuiegte in medie circa 690 g CO,/kWh produs.

In anul 2007 economia obtinutd prin eliminarea emisiilor de CO, , la o
putere instalata la nivelul UE de 8.554 MW, a fost de 6,6 miliarde euro,[45], iar cea
de combustibil de 16 miliarde euro. Nivelul economiilor pdstreaza tendinta
ascendentd,pentru perioada 2008-2030.

Costul energiei/kWh/ este in scadere la cresterea vitezei vantului, conform
[39], figura 3.4 .

cost/kVWh
$0.06
$0.05
$0.04
$0.03
$0.02
$0.01

$0.00

715 mps 808 mps  9.32 mps
viteza vantului [m/s]

Fig. 3.4. Costul unui kWh in functie de viteza vantului

Valorile costurilor legate de functionare si mentenantd sunt de 1,2-1,5
eurocenti/kWh de energie produsa pe durata de viata a sistemelor eoliene.
Costul pe kW instalat scade, conform Tabelului 3.3.
Energia produsd pe 1 m? din suprafata rotorului a sczut de la 1100 euro/m? in
1989, la sub 800 de euro in perioada 2004-2005,conform [50],insa in perioada
2005-2006 costurile au crescut.

Datorita nivelului mare al cererii la nivel global si cresterii costurilor
materiilor prime.

Tabelul 3.3. Evolutia costurilor pentru diferite tipuri de turbine eoliene

Anul P.om turbind | Cost per kW instalat | Cost per m? rotor | Alte costuri
instalarii [kW] [euro/kW] [euro/m?] [euro/kW]
1989 150 1100 1050 410
1991 225 980 1020 350
1993 300 900 950 300
1995 500 820 850 180
1997 600 800 920 170
2001 1000 900 780 170
2004 2000 810 770 150
2006 3000 950 900 210
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Alte costuri

Anul P.om turbind | Cost per kW instalat | Cost per m? rotor

instalarii [kW] [euro/kW] [euro/m?] [euro/kW]
2010 4000 960 910 220
2020 6000 970 920 230

Pretul turbinelor a scazut la sfarsitul anului 2008,[51] si variaza intre 1000

euro/kW (Danemarca) si 1350 euro/kW (Canada) .

Costul energiei electrice produsa in sistemele eoliene, comparat cu cel al energiei
electrice produse in centrale clasice, este in scadere conform [51] si difera
sistemele eoliene continentale (on-shore) si sistemele eoliene marine situate in larg

(off-shore).

Cu marirea puterii instalate costul scade, figura 3.5, conform [39].
costkVWh

fncepénd cu sfarsitul anilor '80 costul unui kWh produs intr-un sistem eolian
continental s-a micsorat cu aproximativ 40-50% la nivelul anului 2006 fata de anul
de referintd (1987), [48], avand o valoare de 4 eurocent/kWh la nivelul anului 2015.

Tendinta pretului unitar, eurocent/kWh, este in scadere si se estimeaza o
valoare de 4 eurocent/kWh la nivelul anului 2015.

Costul energiei electrice generate de sistemele eoliene in functie de

s0.08
50.06
50.04
30.02
S0.00

3 MWW

51 v
putere instalata [MVW]

Fig. 3.5 Evolutia costului kWh in functie de puterea instalata

Tabelul 3.4. Evolutia costului unui kWh produs in CEE

Phom Pret unitar

Anul [kW] [euroctent/kWh]
1987 95 11,5
1989 150 9

1991 225 8,5
1993 300 8,3
1995 500 6,5
1997 600 5,5
2001 1000 5
2004 2000 5
2006 2000 6
2015 4500 4

durata de functionare anuala este in continua scadere, figura 3.

intre
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Ore de functionare la sarcind maxima

Fig. 3.6. Costul energiei electrice generate in functie de orele de functionare anuala

Costurile initiale sunt cuprinse intre 1,2 milioane de euro/MW si 2,7
milioane de euro/MW instalat[43] si au inceput sa se stabilizeze, ajungand la
aproximativ 2 milioane de euro/MW instalat.

Costurile productiei de energie se face pe patru componente:

1) costul combustibilului,
2) costul emisiei de CO,,

3) costuri de mentenanta si
4) costuri de capital.

Un sistem eolian beneficiazéd de eliminarea costurilor combustibilului si a
emisiilor de CO,.

Din punct de vedere a poluarii fonice sistemele eoliene sunt net superioare
sistemelor clasice, asa cum se observa din rezultatele date in [39].

Comparatia intre diferitele surse de zgomot se da in figura 3.7, conform
[39].
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Fig. 3.7 Comparatia intre diferitele surse de zgomot

carbune[49]. In sistemele eoliene costul este diminuat (tabelul 3.5)

La o valoare de 30 $/t pentru CO,, estimarile pentru anii 2015 si 2030
dau o crestere a costului producerii unui MWh pentru centralele pe gaz si cele cu

Tabelul 3.5. Pretul prognozat al energiei la nivelul anilor2015, 2030 , IEA2008

euro/MWh [46].

Combustibil 2015 2030
[euro/MWh] [euro/MWh]
Carbune 82 79
Gaze naturale 101 113
Vant 75 68
Valorile costurilor cu noua infrastructura sunt cuprinse intre 1 si 5
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3.4. Aspecte tehnice

Problema esentiald in sistemele eoliene este valoarea vitezei vantului, care
pe langa aspectele economice pune si probleme tehnice importante in
dimensionarea sistemului.

Datorita variatiilor semnificative ale vitezei vantului in timp,[20],problemele
tehnice sunt complexe, mai ales ca puterea turbinei depinde de viteza vantului la
cub asa cum rezulta din cele de mai jos.

Energia cinetica, W, a unei mase m de aer, (energia eoliana), la viteza V
este:

W=mv?3/2

La un volum de aer, VOL=A-X, A-suprafata circulara a paletelor turbinei, X -
distanta parcursa de masa de aer, energia are valoarea:

W=p-VOL:V2/2
unde p- este densitatea aerului.
Puterea turbinei, P,se obtine prin derivarea energiei :

P=dW/dt=p-A-V3-dX/dt= p-A-V3

relatie fundamentald ce demonstreaza dependenta puterii turbinei de cubul vitezei.

Acest fapt are implicatii atat economice céat si tehnice in structura de
rezistentd a sistemului in sensul ca este de dorit ca sa se realizeze sisteme de
conversie la viteze ale vantului mari. De exemplu un sistem eolian care functioneaza
la 25[m/s] este de (25/5)3=125 ori mai eficient decAt un sistem care functioneazi la
5[m/s]. Asa cum se observa din figura 3.8,preluata din [20], in 5 [s] viteza vantului
se modifica de la 19.5[m/s], la 9.8 [m/s].

T . v
W [lTI,"IS] . Viteza reald a vantului (mis)
- Viteza estimath a vintului mis)
18 - TI * .
-+
T I
¥ h
1e . . : 1 |
" T &
-' | i - 4 M
| - g {
| T + ' b | ’ I 1
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TI1 1%Ly { 474 & [1i id s h Fla H
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! L i | v L
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- : [ ! . 1 1 .-‘
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Fig. 3.8.Variatia vitezei vantului in timp in locatia A
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in unele zone,[30], variatiile vitezei vantului in timp sunt si mai pronuntate
putdnd atinge maxime de 24 [m/s] si minime de 2 [m/s] in intervale scurt de timp,
de ordinul minutelor asa ca in figura 3.9.

25 4 T T T

—
th o

Ln

Viteza Vantului (m/s)
=

o

2,000 4,000 6,000 8,000
Timp (ore)

=

Fig. 3.9.Variatia vitezei vantului in timp in locatia B

Variatiile mari ale vitezei vantului,figura 3.10, implica si variatii mari are
puterii, figura 3.11, rezultate preluate din [27].

20 T T T T T T T T L
: : : ¢ | m— Real
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Fig. 3.10.Variatia vitezei vantului in timp in locatia C
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Fig. 3.11.Variatia puterii in timp in locatia C

Integrarea sistemelor eoliene determina aspecte de natura tehnica diverse.
Progresele semnificative in tehnologia electronicii de putere, interpuse intre
generator si retea, figura 3.12, au determinat implementare unor solutii tehnice
performante, de mare randament [1].

DO IeC
Buck Boost —l RE"IZ&E

Converver
Invertor
Turbina de Redresor | |
vant Baterie
Filtru

Fig. 3.12.Structura de baza la un sistem eolian

Amplasarea turbinelor eoliene se face incepand de la nivelul marii, [26],
figura 3.13 si pana la altitudini mari, figura 3.14.
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Fig. 3.13.Centrala eoliana marina

Densitatea puterii eoliene creste cu altitudinea, [25], asa ca in figura 3.14.

3

=I.Am

Puterea turbinei la R:

150%3 1 | | 1 |
100 150 200 20 300 350 400 430 500
Altitudine [m]
Fig. 3.14.Variatia puterii vantului cu altitudinea
Plasarea turbinelor deasupra solului devine o solutie tehnica foarte atractiva

din punct de vedere tehnico-economic, [25]. Pentru sustinerea turbinei se poate
folosi un balon, [25], asa ca in figura 3.15.
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Fig. 3.15 Centrald eoliana la altitudine

Probleme tehnice deosebite apar datoritda caracterului variabil al energiei
eoliene, atat in sistemul de stocare, de regula sistemul electroenergetic national, cat
si in structura sistemului eolian.

Modul in care sunt amplasate centralele si variabilitatea pe termen scurt a
energiei eoliene afecteaza variatia puterii totale generate .

Sistemele eoliene prezintd un nivel de fiabilitate mult mai mare fata de o
centralad clasica ,deoarece iesirea din functionare pentru un sistem eolian se face
lent si se pot lua masuri pentru a compensa puterea generata de acesta.

Producerea energiei electrice din sisteme eoliene poate determina economie de capital
prin exportul transfrontalier al energiei electrice obtinute din sisteme eoliene .
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3.5. Concluzii

Integrarea sistemelor eoliene este determinatda de factori legislativi,
economici si tehnici. Prin factorii legislativi se promoveaza utilizarea sistemelor
eoliene.

In Romania se asigura promovarea sistemelor eoliene prin:

— certificate verzi;
— garantia de origine;
— sisteme de cote obligatorii.

Factorii economici trebuie sa tina cont si de economia obtinuta prin
eliminarea CO, si a costurilor cu combustibilii fosili pe toata durata de viata a
sistemelor eoliene.

Factorii de natura tehnica sunt caracterizati de tehnologii noi care sa permita
aparitia sistemelor eoliene de ultima generatie, care au randamente si fiabilitate
ridicata.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

— efectuarea unui studiu bibliografic privind integrarea sistemelor eoliene de
mare putere in sistemele actuale;

— analiza aspectelor legislative specifice Romaniei;

— analiza aspectelor economice specifice Romaniei;

— analiza aspectelor tehnice specifice centralelor eoliene;

— identificarea unor centrale eoliene de ultima generatie, anul 2014;

— identificarea implicatiilor ce rezultd din variatia semnificativa in timp a
vitezei vantului.
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4. DINAMICA SISTEMULUI EOLIAN CU STOCARE IN
ACUMULATOARE ELECTRICE

Se analizeaza, in prezentul capitol, dinamica unui sistem eolian si energia inmagazinata in
acumulatoare electrice, AE, la viteze ale vantului variabile in timp.

Energia mecanica captata de turbina de vant, (TV), se transforma in energie electrica de
catre generatorul sincron cu magneti permanenti, GSMP. Generatorul sincron cu magneti
permanenti debiteaza, prin intermediul unui redresor, energie intr-o baterie de AE, in doua
variante: variantal-redresor necomandat si varianta 2-redresor comandat si sarcind adaptata. Prin
simulare se determina diferentele intre cele doua variante.

4.1. Consideratii preliminare

La puteri mici si in zone izolate energia eoliana inmagazinata in acumulatoare electrice
este o solutie optim3 din punct de vedere economic [1-6] In variantele in care se foloseste o
comanda pe partea de redresare se poate realiza o functionare optima din punct de vedere
energetic [7,8], adaptandu-se incarcarea la viteze ale vantului variabile in timp. Pentru aceasta se

determing, in prealabil, dependenta dintre valoarea optima a vitezei unghiulare mecanice, ¢, §i

viteza vantului m3suratd cu anemometrul AN, figura 1. In conducerea sistemului, VUM @qpr,, este

marime de referintd : o, = Ogpry -

Obtinerea energiei electrice maxime, in conditiile meteo date, viteza vantului fiind variabila
semnificativ in timp, este scopul conducerii sistemului TV+GSMP, figura 1, [7-16].
Marimi principale masurabile in proces sunt:

— viteza vantului, masurata cu anemometrul AN, figura 1;

— viteza unghiulard mecanica, ®, masurata la arborele GSMP.

Pe baza acestor marimi se asigura controlul incarcarii la GSMP.

v
—

E_
—- GSMP 1 ka— AE
. Y

]

—gm| AN ———[CONTROLLER|

il 1 o R

Fig.4.1.Sistem eolian cu stocare in AE

Prim mdsurarea vitezei vantului se poate cunoaste VUM optima, @gpy, Si prin comanda

unghiului daprindere la tiristoarele redresorului comandat se poate controla VUM, @ ,astfel incat
sa se realizeze o = Ogppy -
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4.2. Modele matematice

Simularile prezentate in lucrare se bazeaza pe modelele matematice clasice ale TV si GSMP,
preluate din [14] si pe baza lor se deduc VUM optime, @qpqy -

4.2.1 Modelul matematic al TV, (MM-TV)

Se are in vedere un model clasic, [14], pentru turbina, model ce permite estimarea vitezei
unghiulare de referintd - ® ; . Modelul matematic al TV permite determinarea, orientativd a

turatiei optime de functionare, astfel ca energia captata sa fie maxima.
Puterea data de TV se calculeaza cu relatia:

PTV = pﬂR%Cp(A)V3

unde :
P — densitatea aerului;

R, — raza paletelor;

Cp (ﬂu)— coeficient de conversie al puterii;
A=0R,/V;

V — viteza vantului;
®— viteza unghiulard mecanica, VUM.

Coeficientul de conversie al puterii, Cp (/l) , se determina cu relatia:

Cq
_ Co —_— 1 _ 1
Cp(1) = CI(T —C3)ea PN 2 0.035 ; C1 — C4 sunt constante date in catalog.

- =1-0.035 = 2 -0.035 = (V/1.50) - 0.035)
pCl)
Prin inlocuire,coeficientul de conversie al puterii, Cp (ﬂ) , se obtine sub forma

Co(A) = ¢ (2 —c3)e™ ™ = 1 (Ca(V/(1.50) — 0.035) — 3 Je o+ (V(1:50)-0.035)

si puterea data de TV se calculeaza cu relatia:

PTV (Q),V ) = pﬂ'RiCp (/1)V3 =1.22571 ,52(:1 (C2 (V /(15(())— 0035)_ C3)e_CAA(V/(l’Sw)_O‘O%)V3 B
ki +(c, (V /(1.50)-0.035)- C3)e—c44(w<uw>_o‘o3w \

sau

Pr(ow,V) = ki« (kz(V/a) —0.0525)—c3) - e ks (Vw-0.0525) , \/3

unde: k] = 1.22577.'1.52C1;k2 = C2/1.5;k3 = C4./1.5

Pentru turbina de vant, TV, se dau de catre firma constructoare, [14], caracteristicile
experimentale ale puterii, P, (a),V),sau ale cuplului, My, (a),V), acestea din urmé denumite si
caracteristici mecanice experimentale:

MTv(CO) = PTv(a),V)/CO =Kk« (kQ(V/CO - 00525) - C3) . g K3 (V0-0.0525) L \/3 /gy

Valoarea maximd a functiei P, (a)) se obtine pentru VUM de referinta o
derivare :

dj—ww - %(k1 - (ko (V/o — 0.0525) — c3 ) - e Ks(Vw-00525) [\/3) — ()

obtindndu-se:

et ¢+ Prin
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Rezultatul obtinut demonstreazi legétura directd dintre ,, si viteza vantului. In cazurile
in care viteza vantului variaza semnificativ in timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat.

La doud viteze ale vantului, Vi > V3, se dau in figura 2 carcateristicile puterii F’TV_Vl -

la viteza V1 si F’vav2 - la viteza V2.

Fry

Fig.4.2 Dependenta puterii de VUM,

La viteze ale vantului, V (t), variabile in timp, puterea variaza intre o valoare minima si o
valoare maxima in functie de valoarea VUM .

4.2.2. Modelul matematic al GSMP, (MM-GSMP)

Pentru a analiza functionarea sistemului (TV+GSMP), la viteze ale vantului variabile n
timp,se foloseste modelul matematic ortogonal pentru generatorul sincron cu magneti
permanenti,(GSMP),dat in continuare prin ecuatiile[5]:

~Uy35sin0 = R ly — wlglq
Uy3cosf = R lq + oLgly + 0¥ wp
Maswp = P1(Lg — Lg)lalqg + 1q¥mp

unde:
U — tensiunea statoric;

Iy |q — curentii statorici;
M gsup — cuplul electromagnetic;

6 — unghiul de sarcina.
R, — rezistenta infasurarii statorice;

L, —inductanta proprie a infasurdrii statorice din axa d ;
Lq —inductanta proprie a infasurarii rotorice din axa q;
P, — numarul perechilor de poli;

¥ e - fluxul magnetului permanent.

Din sistemul de ecuatii ale GSMP se obtin: puterea- PG si momentul- M, - Cele doua
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functii: P;(R,0) Si Mg (R,0) depind de : R -—rezistenta echivalentd de sarcind si ©®— VUM.

Rezistenta echivalenta de sarcind depinde de caracteristicile AE.

Determinarea incarcarii optime a sistemului TV+GSMP presupune cunoasterea turatiei la
generator,astfel cd energia captata sa fie maxima, la viteze ale vantului variabile semnificativ in
timp.

La o vitezd a vantului variabild in timp,de forma V (t)z b +asinwt, incircarea optima se

obtine la @ =, ,prin adaptarea sarcinii generatorului,controléand valoarea puterii debitate in AE.
4.3. Studiu de caz

fn simulari se foloseste o vitez& a vantului variabild in timp de forma
V (t)=16-6sin(0.17943t)
Pentru turbina de vant,TV,se dau de catre firma constructoare, [14], caracteristicile experimentale
ale puterii, P, (a),V) :

Prv(w,V) = 23.584 - (V/w — 0.0525) + 3.1269 x 1072) . g 98:06(V/@-0.0525) /3

unde :
V — viteza vantului;
 — viteza unghiulara mecanica,VUM

VUM de referinta o

Valoarea maxima a functiei Py (0) s€ obtine pentru VUM de referintd o, ,

S = $(23.584 « (Vi - 0.0525) +3.1269 x 1072) - g #8:06Ve-0.0525) . /3 —

obtindndu-se:

et = 31.817 -V

Modelul matematic al GSMP, (MM-GSMP)

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: B = 5[kW] se obtin valorile:
Ry = 1.6[Q],Ly = 0.07[H],Lq = 0.08[H],¥mp = 3.3[Wb]

Din sistemul de ecuatii ale GSMP
—Rlg = 1.6l —w +0.08l4
—Rlg = 1.6lg+® +0.07l4 + ©'¥wm
< Mg = —0.01l4lq + Y mlq
Yum =3.3
P= R(Ié + Ié)

prin derivare :
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se obtin:

2 2 2
PG — 27225 Rg? —4-00° +625.0R +2000.0R+1600.0 _
(1250.0R2+4000.OR+3200.0+7.Oa)2) 5!

2 2
omentul - MG — 544500 (S.OR +8.0) 407 +625.0R +2000.0R+1600.0_
(1250.0R2+4000.0R+3200.0+7.0w2)

puterea -

Rezistenta echivalenta de sarcind,R defineste acumulatorul electric racordat la bornele
generatorului. Puterea fiind derivata energiei, energia electrica, We, se calculeaza din putere, asfel:

dWe _
dt Pg

sau

dWe
dt

ZMG'CO

Modelul matematic al AE
Caracteristica externa la acumulatorul electric este functia U (|) care la un acumulator

acid cu plumb are forma

U=E+ RAE |
unde:
E-tensiunea electromotoare;

RAE -rezistenta interna a acumulatorului;
in simulrile prezentate valorile pentru E si RAE sunt:
E=124[V],R, =0.11[2].

Puterea data de generator se regaseste in puterea de la bornele acumulatorului, PAE , daca se
neglijeaza pierderile si, deci, rezulta:

Ps =Pag =U-l=(E+Rpe ) 1=(12.4+0.11-1) -1

Momentul- I\/IG depinde liniar de ® si, deci, are forma:

Mg = 6.3782 x 1072(6.3782 x 102w — 12.4)/0. 11 = 3.6983 x 1020w — 7.19

Curentul la incarcare se calculeaza din egalitatea puterilor

Mg-wo=U-l=K-@-I

sau

| = (3.6983><IO’Za)—7.19)/(6.3782x10’2)

Se obtine variatia lui @ din ecuatia miscarii:
J9e = My - Mg

Unde:
J —momentul de inertie echivalent

M gsup — momentul la GSMP

Mggup — momentul la TV
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4.3.1.Redresor necomandat

Ecuatia miscarii si ecuatia energiei formeaza sistemul de ecuatii diferentiale de mai jos:

50.-4¢ = 23.584-(((16 - 6sin (0.17943t)) / 0~ 0.0525) +3.1269x10 )-

e—9&06((16—6sin(0.17943t))/w—0.0525)

(16-6sin(0.17943t) ) / 0 - (3.6983x 100~ 7.19) - ecuatia miscirii

d(\ﬁe = (3.6983 x107m-17. 19) - — ecuatia energiei
0(0)=535.66
W,(0)=0

sau

-98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

50.-% = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t)) /0~ 0.0525)+3.1269x10” )-8

(16-65in(0.17943t)) /0 - (3.6983x1020~7.19)
o = (3.6983x1070-7.19) 0

0(0)=535.66
W, (0)=0

La t=3333[s] energia captatd are valoarea W, (3333) =2.3604x10’ [J]

Variatiile in timp ale VUM , @ si ale curentului de incarcare a AE sunt date in figurile 4.3 - 4.6.

_ w[radis]
550
545
540
535

520

525 595

. | 5] {[s]

i woo 2000 w000 4000 Mg oo 40 60 om0 1000
Fig.4.3 Variatia in timp a lui @ Fig.4.4 Variatia in timp a lui @ (detaliu)

520

Curentul de incarcare:

| = (3.6983 x 102w — 7.19)/(6.3782 x 1072) = 0.57983w — 112. 73
are o variatie in timp asa ca in figurile 5 si 6.
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2051
05
2001 200
. . . sl {[s]
180 1000 2000 3000 4000 W0g a0 a0 0 g0 1000
Fig.4.5 Variatia in timp a curentului Fig.4.6 Variatia in timp a curentului(detaliu)

4.3.2. Redresor comandat

La sarcind adaptatd,realizata prin redresorul comandat,functionarea sistemului se
realizeazd la @ = @gpyy =31.817 -V, -
Cunoasterea dependentei VUM optime de viteza vantului de forma
Ooprim = K- Veen
impune determinarea lui K si Vi, . Coeficientul K =31.458 este specific turbinei si se da de

firma constructoare sau se poate determina experimental. Pentru viteza echivalenta a vantului ,
Vg S€ propune o relatie bazatd pe integrala vitezei reale: Vv (t) , aceasta deoarece viteza

reald are o variatie in timp mai complicata decat o sinusoida, cu mai multe maxime si minime, pe
durata unei perioade: T=35[s]. Prin integrala vitezei se poate tine seama de forma reala a variatiei
vitezei vantului in timp. In acest sens, se propune o relatie de forma:

35,
Vean = {L [ (Vo) ot
Se obtine, prin incercéri, pentru n valoarea: N =3.56 si dedi, la:
V (t)=16-6.-sin(0.17943t) ,

rezulta la t=35[s].

Vecy = 3,sv/§j35'(16— 6. +sin(0.17943t))3*%dt = 17. 309[m/s],

Se obtine pentru @opry « 1@ t=35[s], valoarea:
Ooprig = 31.817 Ve, =31.817-17.309 = 550.72[rad / 5]

Cunoscand VUM pentru care energia captata este maxima, prin comanda redresorului
interpus intre GSMP si AE, figura 1, se asigura captarea unei energii maxime.
Algoritmul de conducere este urmatorul:

n
1) se masoar viteza vantului si se determind Ve, = {5 (V (t)) dt ;

2) se determind @gpry  din Ogpry = K-Veey

3) se mentine, prin sarcina la GSMP,VUM in jurul lui @gpqy -

Curentul debitat se calculeaza din:
| = U-E _ ko-12.4

Rae 0.11
Folosind un regulator de tip PI, de ecuatie:
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da d
i kld_i) + Kz (@ — ®opmiv)

se modifica panta caracteristicii mecanice a generatorului, data sub forma:

Mg=a-0-7.19
unde a are valoarea minima @ = 3. 8921 x 1072, 1a v=4.5 [m/s] cu Mg, =0.37668[Nm]
si o =194.41[rad/s] si valoarea maximé a,=55871x10" cu Mg, =30[Nm] si

0, =666[rad /s] la V=22 [m/s].
in aceste conditii pentru constanta de proportionalitate a regulatorului se obtine valoarea:

Aa ar-a; 5.5871x1072-3.892 1x102 -5
= —=— = et f— . X
ki =32 = oo TRTYWE 3.5942 x 10

Pentru constanta integratoare a regulatorului se iau mai multe valori si se obtin rezultatele
de mai jos:

a) k2 = 0.0000001
50.- %2 = 23.584- (16~ 65in (0.17943t)) / 0~ 2.1231x 102 ) g "l esmm 00 0052),
(16-6sin(0.17943t))’ /0~ (a-0-7.19)
dlftle = (a-a)—7.l9)-a)
@ =3.5942x107° 4 +0.0000001 (0 - 550.72)
0(0)=535.66
W, (0)=0

a(0)=3.6983x10"

Energia obtinutd la t=3333[s] are valoarea W, (3333) =2.3529x10’ [J]

4]

Fig.4.7 Variatia curentuluila k= 0.0000001 Fig.4.8 Variatia VUM la k - 0.000000 1

b) ko = 0.000001
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50.- 4 = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0-2.1231x107 ) -e
(16-65in(0.17943t)) /0 —(a-0-7.19)

F=(a-0-7.19)-0
9 =3.5942x107° 9 +0.000001(w - 550.72)
0(0)=535.66
W, (0)=0
a(0)=3.6983x10"

Energia obtinutd la t=3333[s] are valoarea W, (3333) =2.3561x10’ [J] .

Fig.;l...Q.Variagia .c.l;rentulu-i.l.a. k2 = O._(.).()O()Ol Fig.4.10 Variatia VUM la k2 =0.000001

o) k2 = 0.00001
50. 92 =23.584- (16~ 65in (0.17943t)) / 0~ 2.1231x10°2 ) ¢ "l esmOm)o00s),

(16-65in(0.17943t)) /0 —(a-0-7.19)
T=(a-0-7.19)-0
9 -3.5942x107° 9 +0.00001 (0 - 550.72)
©(0)=535.66
W, (0)=0
a(0)=3.6983x10"
Energia obtinutd la t=3333[s] are valoarea W, (3333) =2.3535x10’ [J] .

-98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)
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480
480

Fig.4.11 Variatia curentului la k2 =0.00001 Fig.4.12 Variatia VUM la k2 =0.00001

d) kz = 0.0001
50.- %2 = 23.584- (16~ 65in (0.17943t)) / 0 2.1231x10°2 ) ¢ "l esm 00 0052),

(16-65in(0.17943t))’ /0~ (a-0-7.19)

E=(a-0-7.19)-0
9 =3.5942x107° 9 +0.0001( o - 550.72)
0(0)=535.66
W, (0)=0
a(0)=3.6983x10"

Energia obtinutd la t=3333[s] are valoarea W, (3333) =2.3539x10’ [J]

T4

5R0 o ;;.:\.—--. r

360

j‘m- -

s0]

S

450

480

Fig.4.13 Variatia curentului la k2 =0.0001 Fig.4.14 Variatia VUM la k, =0.0001
e) ky = 0.001
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~98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

50.- 4 = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0-2.1231x107 ) -e
(16-6sin(0.17943t)) /0 —(a-0-7.19)

TE=(a-0-17.19)-0
9 -3.5942%107° 9 +0.001(w-550.72)
0(0)=535.66
W, (0)=0
a(0)=3.6983x10"

Energia obtinutd la t=3333[s] are valoarea W, (3333) =2.3541x10’ [J]

wraals | T4

Fig.4.15 Variatia curentului la k2 =0.001 Fig.4.16 Variatia VUM la k2 =0.001

Pe baza rezultatelor de mai sus se pot face urmatoarele observatii :
Observatia 1
La valorile foarte mici ale lui K, ,(ex: k, =0.0000001) nu apar supraregléri si @ atinge

valoarea ®@gpr,, dupa aproximativ 2000[s].

Observatia 2
La valorile foarte mari ale lui K, ,(ex: K, =0.001 ) apar supraregléri de 3.6364% fatd

de valoarea Iui @qppy -

Observatia 3
Energia captatd este maxima : W, (3333):2.3561><107 [J] la k, =0.000001 si minim& :

W, (3333)=2.3529x10"[J] 1a k, =0.0000001 diferentele fiind mici: 0.136% .

Observatia 4
Energia captatd in varianta redresorului necomandat : W, (3333)=2.3604><107 [J],

este mai mare decat in varianta redresorului comandat cu 0.18275% .
Observatia 5

Curentul debitat in acumulator are oscilatii pronuntate la cresterea lui k2 asa cum se
observa din figurile de mai sus.
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4.4. CONCLUZII

S-a analizat, in prezentul capitol, functionarea sistemului eolian cu stocare in acumulatoare
electrice, la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp.

Incarcarea, optimala din punct de vedere energetic, a sistemului se face fie electronic, fie
alegand potrivit caracteristicilor acumulatoarelor electrice ce stocheaza energia.

fn continuare se prezintd o sinteza a contributiilor personale:

— prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili marimile de baza ce conduc la o
functionare optima;

— prin simularile prezentate s-a putut observa diferenta dintre cele doua variante: redresor
comandat si redresor necomandat;

— in varianta redresor comandat energia captata este mai mica si oscilatiile curentului sunt,in
multe cazuri,foarte mari si ,deci,varianta mai simpla : redresor necomandat este mai
avantajoasa decat cea cu redresor comandat;

— s-a determinat legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care trebuie sa
functioneze sistemul,astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima;

— prin cunoasterea valorii turatiei optime se poate regla incarcarea la generator astfel incat
sa se realizeze o functionare la maximul energetic;

— s-a demonstrat cat de importanta este acordarea regulatoarelor in dinamica procesului.
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5. DINAMICA SISTEMULUI EOLIAN CONDUS PRIN
MASURAREA VITEZEI VANTULUI

Se da, in prezentul capitol, o metoda de conducere originala a sistemelor electroenergetice
eoliene, SEE, bazata pe masurarea vitezei vantului si a turatiei de la generator. Prin determinarea
unei viteze echivalente a vantului se poate determina turatia optima din punct de vedere energetic
si asfel se modifica sarcina la generator pentru a asigura o functionare in zona optima.

5.1. Consideratii preliminare

Datorita variatiei rapide in timp a vitezei vantului se impune ca sa se realizeze o metoda
de conducere, astfel incat sa se atinga viteza unghiularé mecanica, VUM, optima:

@ = Wref = WOPTIM
, In cel mai scurt timp posibil.

Prin deconectarea sarcinii de la GSMP se poate realiza aceastd cerinta, toatd energia
eoliana disponibila fiind folosita la accelerarea maselor in miscare de rotatie. Se asigura, astfel,
functionarea in zona optima din punct de vedere energetic, la viteze ale vantului variabile
semnificativ in timp.

In conducerea sistemului, VUM wepriv €ste marime de referinta

Wref =WOPTIM-

Obtinerea energiei electrice maxime, in conditiile meteo date, viteza vantului fiind variabila
semnificativ in timp, este scopul conducerii sistemului TV+GSMP, Figura 5.1, [7-16].

Marimile principale masurabile in proces sunt:

— viteza vantului, masurata cu anemometrul AN, figura 5.1 ;

— viteza unghiulara mecanica, @ , masurata la arborele GSMP.

Pe baza acestor marimi se asigura controlul incarcarii la GSMP.

- ) ”
- ke | AE
. I

¥
| AN CONTROLLER

D

LS g P B

Fig.5.1. Sisten-1 eolian cu stocare in AE
Prin mdsurarea vitezei vantului se poate cunoaste VUM optima, wopriv Si prin comanda
unghiului de aprindere la tiristoarele redresorului comandat se poate

controla VUM, @ ,astfel incat sa se realizeze o = wopmim .

La viteze mici ale vantului tensiunea U de la bornele bateriei de AE , Figura 5.1, poate sa
fie sub valoarea tensiunii electromotoare a AE si, in acest caz, AE se descarca peste GSMP. Pentru
a se evita descdrcarea AE la borna @ se pune o dioda.

Determinarea incarcarii optime a sistemului TV+GSMP presupune cunoasterea turatiei la
generator, astfel ca energia captata sa fie maxima, la viteze ale vantului variabile semnificativ in
timp.
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5.2. Studiu de caz

La o viteza a vantului, V(t), descrescatoare in timp, Figura 5.2, de forma sinusoidala de
perioada T=35[s], se obtine:

V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t))ev3600

LA
T

[

T T T T T T T T T T T T T T T
T ST Tttt s n B eteal AN = = S
AU Fal il U sUl S L LR LR Fuud

Fig.5.2.Variatia in timp a vitezei vantului

[==]

Pentru turbina de vant, TV, se dau de catre firma constructoare, [14], caracteristicile
experimentale ale puterii, Pn(o,V) :

Prv(w,V) = 23.584 « (V/w —2.1231 x 1072 )e~98.06(V0-0.0525) , \/3
unde :

V — viteza vantului;

@ — viteza unghiulard mecanica, VUM

VUM de referints @ref

Valoarea maximé a functiei Prv(®w) se obtine pentru VUM de referintd @ref, prin derivare:

G~ 823584 - (Vi — 2.1231 x 1072) + @ 980600-00525) L3 ) —

obtindndu-se:

(J)ref = 31.817 'V

La aceastd valoare a VUM @ref se obtine valoarea maximé a puterii turbinei:

Prv_max = 1.8988V3
La sarcina adaptata, realizata prin redresorul comandat, functionarea sistemului se
realizeaza la :
@O = WOPTIM = 31.817 ’VECH
Cunoasterea dependentei VUM optime de viteza vantului de forma:

®optim = K « VecH

, impune determinarea lui k Si VEcH . Coeficientul k =31.458 este specific turbinei si se da de
firma constructoare sau se poate determina experimental.

Pentru viteza echivalentd a vantului , VEcH , se propune o relatie bazatd pe

integrala vitezei reale: V(t), aceasta deoarece viteza reald are o variatie in timp mai complicata
decat o sinusoida, cu mai multe maxime si minime, pe durata unei perioade: T=35[s]. Prin
integrala vitezei se poate tine seama de forma reald a variatiei vitezei vantului in timp. In acest
sens, se propune o relatie de forma:
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VecH = Q/ﬁ IZS'(V(t))ndt

Se obtine, din[3], pentru n valoarea: n=23.56 si deci, la
V(t) = V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t))e™3%% rezylts, la t=0, VECH de valoare

Vech = V% [27((16 - 65in(0.17943t))e 2000 )**dt. — 17.196[m/s],

La t=0 se obtine pentru woptiv Vvaloarea:
®optim = 31.817 « Vecy = 31.817 < 17.196 = 547. 13[rad/5]

Modelul matematic al GSMP, (MM-GSMP)

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: Pn = 5[kW] se obtin valorile:

Ry = 1.6[Q],Lg = 0.07[H],Lq = 0.08[H],¥mp = 3.3[Wb] .
Din sistemul de ecuatii ale GSMP

/
—Rld = 1.6|d — Q@ - 0.08|q
—Rlg = 1.6lg+ @+ 0.07l4 + @y
< Mg :_O-Olldlq +\PM|q
Yy =33
L P=R(2+13)
se obtin:
Ps = 27225.Rw? 4.002+625.0R*+2000.0R+1600.0
puterea- ' (1250.0R%+4000.0R+3200.0+7.00% ) g
Mg = —5445.00(5.0R + 8.0) 4.002+625.0R%>+2000.0R+1600.0
momentul- ' ' ’ (1250.0R?+4000.0R+3200.0+7.00% )*

Determinarea incarcarii la curentul limita admis

Sarcina maxim admisa din punct de vedere termic, Radm (60), la GSMP, se determind prin
limitarea curentului la valoarea maxim admisa:

lagm = 13+ 13 = 20[A]
La aceasta valoare a curentului se obtine rezistenta de sarcing, R , din sistemul algebric:
—Rlg = 1.6lg — o - 0.08l,
—Rlq = 1.6lq +® - 0.07l4 + 0¥y
Mg = —0.01lg4lq + Pulq

9 Yy =3.3
P =RUZ+12)
g 12 + 12 = 400.

cu solutia R=-1.6+0.14968w.

Se cunoaste, astfel, dependenta rezistentei de sarcing, Radm , de VUM, @, adica functia:

Radgm (@) = —1.6 + 0.149 68w

Rezistenta echivalenta de sarcind, R defineste acumulatorul electric racordat la bornele
generatorului.
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Puterea fiind derivata energiei, energia electrica, We, se calculeazd din putere, astfel:

dWe
at Pe
sau
awe .
at —MG w

5.2.1. Modificarea sarcinii astfel incat sa se atinga @ = @ref in minimul
de timp

O = Ooprim = 47. 13[rad/5]

Lat=0sila cuplul la turbina de vant are valoarea:

Moy = 23.584 « ((16)/547.13 — 2.1231 x 1072 » g 98:06((16)/547.13-0.0525) . (16)3/547.13 = 13.838[Nm] .

a egalitatea cuplurilor Mty = Mg si la o =547.13[rad/s] rezultd rezistenta de sarcind din
sistemul algebric

13.838 = 5445.0(5.R+8.) 4.0%+625.R?+2000.R+1600.
' R "7 (1250.R%44000.R+3200.+7.02 )

o = 547.13

cu solutiile: @ = 547.13,R = 1.8336},{w = 547. 13,R = 425.61}

Pentru rezistenta de sarcind au rezultat doud valori reale R; = 1.8336[Q] si

Ry = 425.61[Q]. Pentru R =R, =425.61[Q] functionarea este in zona stabild deoarece cuplul la
generator, Mg(w), are o variatie asa ca in Figura 5.3.

R, = 1.8336[Q)]

Mg = 5445.0(5.+1.8336 + 8.) 4.0°+625.:1.83367+2000.:1.8336+1600. _ _ 9348(). qy—t-00>+7368.5

- R 7 (1250.41.8336+4000.+1 8336+3200.47.0° ) (14737.47.002)°
R, = 425.61[Q]
MG ) = 5445 w(s 425.61 + 8 ) 4.0°+625.4425.61242000.+425.61+1600. = 1.1631 x 107w 4.00%4+1.1407x10%
- R "7 (1250.425.61244000.425.6143200.47.02 ) (2.2814x10847.00%)°
M e[ Nen]
&l

6| R =1 8336[C]

40

Hoyo= 425 61[52]
20 Fi
0 200 400 00 wo[radiz]

Fig.5.3.Dependenta cuplului MG de @
La My = Mg = 13.838[Nm] sistemul functioneaza in punctul A, Figura 5.3. Pe caracteristica

cuplului, Mg(@), la R = 425.61[Q] functionarea este stabild deoarece la modificari ale cuplului
motor, My, punctul de functionare ramane in zona initiala.

La t=0 din Vecy de valoare Vech = 17.196[M/s], se obtine @opmim = 547.13[rad/s],

Pentru (0) = 535.66[rad/s] se ajunge la ®opmim = 547.13[rad/s] in cel mai scurt timp prin
deconectarea sarcinii de la GSMP, deschizénd intreruptorul K, Figura 5.3.

Se obtine variatia in timp a VUM, @, Figura 5.4, din ecuatia miscarii:
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J9e = My - Mg

unde J = 40[kg - m2] - momentul de inertie echivalent, Mgsmp — momentul la GSMP, Mty —
momentul la T

sau
40.-4 = 23.584-((16 - 65in (0.17943t))e *** / 9~ 2.1231x10*)-
g 28 06((16-6sin(0.179830))e " 0-0055)
((16-65in (0.17943t))e™** ) /-
5445.00(5.0R+8.0) (l;Zé;;jizf;f;fgg;’oﬁojjzzg)2 — ecuatia miscarii
Sau
40.-92 = 23,584 - ((16 — 6sin(0. 17943t) )e 3¢/ — 2.1231 x 1072) -
8798.06((1676 sin(O.17943t))e’”3600/w70.0525> - (16 — 6sin(0. 179430)64/3600 )3/60

w(0) = 535.66

Dupd untimp t = 34. 68[5], asa cum se observa din Figura 5.4, se atinge
@t = 0opmiv = 547.13[rad/s] deocarece ®(34.68) = 547.13[rad/s] = woprim.
La t= 35[8] VUM are valoarea a)(35) = 547. 25[rad/s],

[ redis]

5424
5469
5447
5429
5407
539
5369
5349

0 i 1w 1i w25 w35
Fig.5.4.Variatia in timp a VUM la gol
Se masoara viteza vantului si se calculeza, la intervale de timp A t=5 =5+ 35 [s], viteza

echivalentd Vecn Si @opriv -
Viteza unghiulara mecanica, @, se monitorizeaza si ea in timp si in functie de eroarea:
Aw = ® — wopTIM
,se modificd valoarea rezistentei de sarcind R.
Conducerea sistemului se realizeaza, deci pe baza celor doua masuratori:
1) viteza vantului
Si
2) VUM la arborele generatorului.

Preluand informatiile din 5 in 5 secunde, se cunosc VUM optime, woptim, la momentele de
timp t=35, 40, 45[s] si asa mai departe.
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1) Peintervalul At =5+40[s] , Ve are valoarea:

Vech-1 = s.sg%j;‘“((lé — 6sin(0. 17943t) )e~13600)

330Gt = 17.187[m/s],

Se obtine pentru woptv Vvaloarea:
@opTim-1 = 31.817 « Vecy = 31.817 « 17.187 = 546.84[rad/s]

2) Peintervalul At = 10+45[S] , Vecy are valoarea

Veao = 3,5‘6/§ J£((16 — 65in(0. 17943t) )e200)**dt = 17. 184[m/s],

Se obtine pentru ®@opTimM valoarea:

®opTiM—2 = 31.817 «Vgcy = 31.817-17.184 = 54674[rad/s]

3) Peintervalul At =15+50[S] Vgcy are valoarea:

Veens = 3.#%]??'((16—65&1(0.17943t))e“/36°°)3'56dt = 17.178[m/s],

Se obtine pentru ®@opTiM valoarea:
woptiM—3 = 31.817 « Vgcy = 31.817 - 17.178 = 54655[rad/5]

4) Peintervalul At =20=55[s] , Vecy are valoarea:

Vechs = ”f/% [27((16 — 65in(0.17943t))e 39%0)***dt = 17. 157[m/s],

Se obtine pentru @optiv Vvaloarea:
@opTiM-a = 31.817 «Vgcy = 31.817 - 17.157 = 545. 88[rad/s]

5) Peintervalul At =25=060[S] ,Vecy are valoarea:

Vechs = @/% [27((16 - 6sin(0.17943t) )e 3000 ) ** gt — 17. 11[mys],

Se obtine pentru @opTiIM valoarea:
®opTiM—s = 31.817 «Vecy = 31.817 -« 17.11 = 544. 39[rad/5]

6) Peintervalul At =30+65[s] , Vecy are valoarea:

Vechos = 35:/% [ 23'((16— 6sin(0. 17943t))e3600)>3 gt = 17.059[m/s],

Se obtine pentru ®@opTiM Vvaloarea:

@opTiM—6 = 31.817 « Vgcy = 31.817 - 17.059 = 542. 77[rad/5]

7) Peintervalul At = 1130+ 1165[s] , Vecn are valoarea:

3.56
d

Vech i = ”ﬁ% [119((16 — 65in(0. 17943t) )e¥3600)* >t = 12.588[m/s],

1130

Se obtine pentru @opTiIM valoarea:
®opTiMm—k = 31.817 « Vgcy = 31.817 - 12.588 = 400.51[rad/s]

EVOLUTIA iN TIMP A PROCESULUI

La atingerea VUM optime, woptiv, S€ conecteza sarcina R= 425-61[9] si ecuatia

miscarii devine:
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40-'% = 23.584~((16— 6Sin(0.17943(t +35)))e’(”35)/3600 Jo—2.1231x 10_2)_
e—98,06((l6—6$in(0.l7943(l+35)))e’(”35) 3(""’/wo.oszs) ‘
((16-65in(0.17943(t+35)))e 9 )’/ -

5445 9 (5-'(425-61)+8.)( 4.0% +625.(425.61) +2000.-(425.61)+1600.

2
1250.(425.61)’ +4000.<(425.61)+3200.+7.u)2)

0(0)=547.25

Asa cum se observa din Figura 5.5, VUM nu atinge valoarile optime
O OPTIM=-1 = 546.84|:rad/5:|,600p'|'||\/|,2 = 546.74[rad/S],a)opT|M,3 = 54655[rad/s] ,

@OOPTIM-4 = 545.88[rad/3],0)opT|M,5 = 544. 39[rad/s] ,
la momentele de timp t=40, 45, 50, 55, 60[s].

[ rercdis]
&0 (P TiRe-1 OPTIED
547 X S QPTIN-S
6] - ' L AP TI—
! [

| 1 1 -
5451 . . | , (3 OPTIM-5
544 | ' A

. . ' A w0 oprmis
543 | | I ! I T
o1 : : | '.  i[s]

25 EE

Fig.5.5.Evolutia in timp a VUM pe intervalul 35-65[s]

Asa cum se observa din Figura 5.6, la finceputul procesului, VUM optime

WOPTIM-1>®OPTIM=2, @ OPTIM=3 , @ OPTIM-4 > @ OPTIM-5, ®WOPTIM=6  SUNt Tn zona valorilor momentane ale
VUM, dar nu sunt identice cu acestea.

Din cauza inertiei mecanice, J = 40lkgm*], VUM momentane nu pot fi egale cu cele optime.

La sfarsitul intervalului At =1130+1165[s] VUM optimd, ®opTiIM—k Si cea masurata,
w(1165), au valorile: @optimk = 400.51[rad/s] si w(1165) = 435.24[rad/s] .
fiind, deci, mult diferite si, prin urmare se impune modificarea rezistentei de sarcind asfel ca VUM
sd devina egale ®(1165) = woprim

Modificarea rezistentei de sarcind trebuie realizata inca in faza de inceput a procesului si in

functie de 2 elemente esentiale:
1) valoarea momentului de inertie ]

Sl
2) eroarea de VUM A® = ®opTIM — @ MOMENTAN
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a[radis]
5404
520
500
420
450} w( 11657
4401
420 Fre)
CQRTId—k
4007 Ty o
380 |
- {[5]
0 200 400 Goo 8§00 1000 1200 1400
Fig.5.6.Evolutia in timp a VUM pe intervalul 0-1500(s]

Modificarea sarcinii
Se considerd o variatie a vitezei vantului, pe intervalul At = 0+265[s], de forma:

V(t) = (16 — 65sin(0. 17943t) )e 13600
data in Figura 5.7:

o 1N 1o AN S L)
ol itk 2 20U 220

Fig.5.7.Variatia vitezei vantului in timp

Pe intervalul At = 230 +265[S] viteza echivalents, Vech, are valoarea:

Vo = ‘A/% [25:((16 — 65in(0. 17943t))e12600)***dt = 16.185[m/s],

Se obtine pentru woptim valoarea:

@optiv—g = 31.817 « Vgcy = 31.817 < 16.185 = 51496[rad/3]

Variatia in timp a VUM, @, se obtine prin rezolvarea ecuatiei miscarii:

40.-4 = 23.584-((16 - 6sin (0.17943t))e *** / - 2.1231x10)-

e—98.06((l6—65in(0.l7943t))e’”36°“/w—O.OSZS)

16— 6sin (0.17943t)) e ) /4 —
(( ( ))e )

5445 a)(S (425 61)+8 ) 4.0% +625.(425.61)° +2000.-(425.61)+1600.

1250 (425.61) +4000.-(425.61)+3200.47.0 )

a)(O): 535.66
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wradis]
540
530
520

10

: i[=]
0, 50 100 150 200 250
Fig.5.8.Variatia VUM in timp

Asa cum se observa din figura 5.8, VUM nu atinge valoarea optima @optim-J-
Pentru a se atinge valoarea optima se propune o modificare a rezistentei de sarcina de forma:

RFINAL - RINITIAL%</6()OPTIM—INITIAL/COOPTIM—FINAL
sau

ReinaL = RiNmIALY@opTIM-INTIAL/@oPTIM-FINAL = 425.61//547.13/514.96

Aceasta modificare a sarcinii trebuie facuta, insa, de la inceputul procesului.
La o functionare in gol si monitorizand viteza vantului se poate considera ca se atinge ®opmim

corespunzdtoare momentului de timp respectiv, de exemplu ®@opiv = 547.13[rad/s] .

Pe intervalul At =5-+40[S] VUM optm3, @opTIM, are valoarea
@DOPTIM=1 = 54684[rad/5]
Cu ecuatia miscdrii la R = 425.61[Q] :

40.- 42 = 23.584-((16 - 65in (0.17943t))e*** /= 2.1231x107)-

e-98.06((1s-csin(o.17943t))e"'-’(’“‘)/m-o.oszs)

((16-65in (0.17943t) )e™*** )" /0 -

4.07+625.(425.61) +2000.-(425.61)+1600.

5445.w(5.-(425.61)+8.)(

3
1250.(425.61)° +4000s(425‘61)+3200.+7.th)

0(0)=547.13

se obtine variatia in timp a VUM, data in Figura 5.9.

a[radi=]

&0 QP TIE-1

5457

5401

5351

530

5251

T T T 5[S:l
a 10 a0 30 41
Fig.5.9.Variatia VUM in timp pe intervalul 0-40[s]

Dupd un timp t=35[s] VUM atinge valoarea ®(35) = 546. 48[rad/s], apropiatd de cea

520
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optimd @opmim-1 = 546.84[rad/s] si deci, nu se impune o modificarea a sarcinii.
La t=40[s] VUM atinge valoarea ®(40) = 545.43[rad/s], la t=45[s] VUM are valoarea
o(45) = 543.33[rad/s], iar la t=65[s] are valoarea ®@(65) = 544.71[rad/s] .

La t= 45[5] VUM, woptiv, are valoarea ®optiv-2 = 546.74[rad/s].

Observatia 1

Datoritd variatiei vitezei vantului in timp VUM oscileazd, pe intevalul At = 0+ 110[s], intre
o valoare minima ®@wn = 540.4[rad/s] si o valoare maximd ®wmax = 547.4[rad/s], asa cum se
poate observa din Figura 5.10 si, deci valoarea lui @optiM Se compara cu valoarea medie a VUM.
La t=65[s] s-a obtinut valoarea ®opmiv—¢ = 542.77[rad/s] , fatd de valoarea medie

ovepiw = 543[rad/s] si, prin urmare, se impune modificarea sarcinii cu valoarea RrnaL = 327.32[Q] .

Fig.5.10.Variatia VUM in timp pe intervalul 0-110[s]

Pe intervalul At = 75+ 110[S] ,Vgcq are valoarea:

Voo = 4% [11°((16 - 65in(0. 17943t) )e 3600yt — 16.856[m/s)],

75
Se obtine pentru @optiv valoarea:

@opTiM-110 = 31.817 « Vgcy = 31.817 - 16.856 = 53631[rad/s] ,
La R=425.61[Q] si R=327.32[Q] ecuatiile miscarii
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sunt

40.-% = 23.584-((16- 65in (0.17943(t +65)) )& ““0*** /9 -2.1231x107)-

~98.06((16-6sin(0.17943(t+65))Je ) 1000525

16— 6sin(0.17943(t +65)))e *6930Y /
((16-6sin(0.17943(t +65))) )

5445 a)(5 (425 61) +8. ) 4.0%+625.(425.61)" +2000.(425.61)+1600.

1250 ((425.61)” +4000.(425.61)43200.47.0 )

40.- % =23.584-((16- 6sin(0.17943 (t+65)))e 7 /0-2.1231x10”).

~98.06((16-6sin( 0.17943(1+465))Je > /00,0525

((16-6sin(0.17943(t+65)))e 9 }' /0 -

5445 0(5 (327 32) +8 ) 4. ()2+625 327. 32) +2000(327. 32)+1600.

1250 (327.32) +4000.(327.32)+3200.4+7. 02)
a)(O) =544.71
0(0)=544.71

Se obtine variatia in timp a VUM, data in Figura 5.11:

Fig.5.11.Variatia VUM in timp pe intervalul 65-110[s] la R = 425.61[Q] si 327.32[Q] ,

Asa cum se observa din figura 5.11,la R = 327.32[Q] nu se atinge ®opTiM-110.

Pentru R =425.61[Q] si R=227.32[Q] se obtin ecuatiile miscirii:
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40.- % = 23.584.((16— 6sin(0.17943(t+63)) )& " /p-2.1231x 10_2).
798'06((16*65“1(017943(“65))) e’(“""””f"’o/w—voszs) .
((16-6sin(0.17943(t+65))) ) /4

5445.0 ( 5. ( 405, 61) + 8.) 4,07 4625(425.61)" +2000.(425.61)+1600.

2
(1250-(425.61)7+4000.(425.61)43200.47.0%

40.-4 = 23.584-( (16~ 6sin(0.17943(t+65)) ) /0-2.1231x107).
~98.06{(16-6sin(0.17943(1+65)) Je 9 /0-0.0525) '
((16-6sin(0.17943(t+65)) ) ¢ )3 /0~

5445.0 ( 3. ( 2273 2) + 8.) 4.074625.(227.32) +2000.(227.32)+1600.

2
(1250.(22732)" +4000A-(227.32)+3200A+7.92)

0(0)=544.71
0(0)=544.71

w[rads]

=
350 —
U

R= 2117310
ul!

0

65 110
Fig.5.12.Variatia VUM in timp pe intervalul 65-110[s] la R = 425.61[Q] si 227.32[Q]
La R=227.32[Q] se atinge ®@opTiM-110 = 536.31[rad/s] |a t=65+17=82[s] si, deci,

rezistenta de sarcina este prea mica.
Cu R=425.61[Q] si R=277.32[Q] ecuatiile miscirii sunt:
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40.-% = 23.584-( (16~ 6sin (0.17943(t +65)) )& 9 /9~ 2.1231x107)-
—98.06((16—6sin(0.17943(t+65)))e'(““)/}ﬁoo/ru—0.0525) .
((16-6sin(0.17943(t +65)))e I }'/ -

5445-4)(5-'(425.61) +8.)( 4.0 +625.(425.61)>+2000-(425.61)41600.

2
1250:(425.61)7 +4000:(425.61)+320047.07

40.-4 = 23.584-((16-6sin 0.17943(1+65) ) ) /0-2.1231x10°)-
—98.06((16—6sin(o.17943(t+65)))e*‘*“)’36“0/0.—0.0525) .
((16-6sin(0.17943(t+65)) )& ) /0~

54450 ( 5. ( 277.32) + 8.) ( 4.074625.(277.32)" +2000.(277.32)41600.

2
1250.»(277.32)2+4000.-(277.32)+3zoo.+7.92)

0(0)=544.71
0(0)=544.71

63 110

Fig.5.13.Variatia VUM in timp pe intervalul 65-110[s] la R = 425.61[Q] si 277.32[Q]

La R=1277.32[Q] se atinge @opTiM-110 in timp util si deci, pentru a se atinge valoarea
optima se propune o modificare a rezistentei de sarcina de forma

RrinaL = RINITIAL4(0OPTIM—INITIAL/wOPTIM—FINAL
sau
277.32 = 425.61/547.13/514.96
sau
(277.32/425.61)" = 547.13/514.96 = 1.0625

cu solutia x = —0.15.
Prin urmare rezistenta de sarcind trebuie modificata astfel:

ReinaL = RinmiaL 2@ opTIM-INITIAL/® 0PTIM-FINAL

Sau
RinimiAL

RrinaL =

0'1§/wOPTIM—INITIAL/(DOPTIM—FINAL
Pe intervalul At = 1130+ 1165[s] pentru wopmv S-a obtinut valoarea
®optimk = 31.817 « Vgcy = 31.817 - 12.588 = 400.51[rad/s]
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Cu valorile R =425.61[Q] si R=277.32[Q] evolutia procesului, pe o perioadd mai lungd
de timp, At = 35+ 1165[s], este datd in Figura 5.14, de unde se observd c& la R =277.32[Q] se
atinge wopTim la t=800[s], deci mai repede decat ar fi de dorit , adica la t=1165[s].

40.-% = 23.584-((16- 6sin (0.17943(t +65)))e " /9~ 2.1231x10?).

-9, 06((16 6sin(0.17943(1+65)) ) 1% /00,0525

16— 6sin(0.17943(t +65)))e DY /4, _
((16-65in(0.17943(1 +65))) )

5445 a)(S (425 61)+8 ) 4.0 +625.(425.61)” +2000.(425.61)+1600.

1250 (425.61) +4000.-(425.61)+3200.47.0 )

40.-%2 = 23.584~((16—6sin(0.17943 (t+65)))e I /0-2.1231x10°)-

-98.06((16-6sin(0.17943(t+65)) e 90~ 00525)
e

((16-65in(0.17943(1+65)))e )3 /0~

5445 0(5 (277 32)+8 ) 4.0%+625.(277.32)” +2000.(277.32)+1600.

1250 {(277.32)7 +4000.-(277.32)+3200.47.0° )
w(O) =544.71
0(0)=544.71

n N 1Y A nn T

Fig.5.14.Variatia VUM in timp pe intervalul At = 35+ 1165[ ] a R= 425-61[9] si 277.32[Q]

5.2.2.Algoritmul de conducere

Cumulénd informatiile de mai sus si monitorizénd VUM la momentele de timp
t=135,235,335,435,535,635,735,835,935,1035,1135[s] se comparda VUM @ si  wopnv la
R = 277.32[Q].

Vitezele unghiulare optime woptiv—k, pe intervalele asociate timpilor mentionati, au

valorile:

1) Peintervalul At =100+ 135[s] , Vgcy are valoarea:

Vecr = ‘5/ L [°%((16 - 65in(0. 17943t) ) 43690)**dt — 16. 73[m/s],

Se obtine pentru woeptiv valoarea:
ADOPTIM=-1 = 31.817 'VECH = 31.817 - 16. 73 = 532. 3[rad/s]

BUPT



72

2) Peintervalul At =200+ 235[S], Veey are valoarea:

Vecho = «7% | 233'((16 — 6sin(0. 17943t))e13600)> 3%t — 16. 299[m/s],

Se obtine pentru woptiv Vvaloarea:

®opTim—2 = 31.817 « Vgepy = 31.817 « 16. 299 = 518. 59[rad/s]

3) Peintervalul At =300+ 335[s], Vecy are valoarea:

Vechs = ;.SQ% | ;3)(5)‘((16—6sin(0.17943t))e“/3"°°)3'56dt = 15. 873[m/s],

Se obtine pentru woptiv Vvaloarea

@optiM—s3 = 31.817 « Vecy = 31.817 - 15. 873 = 505. 03[rad/s]

4) Peintervalul At =400+ 435[s], Vecy are valoarea:

Vechs = ”V% [22:((16 — 65in(0. 17943t) )e12600)**°gt = 15, 435[mys),

Se obtine pentru woptiv Vvaloarea:
®opTiM—4 = 31.817 'VECH = 31.817 - 15. 435 = 491. l[rad/s]

5) Pe intervalul At = 500+ 535[S], Ve are valoarea:

Vech s = 3#%]233'((16—6sin(0.17943t))e*V3600)3'56dt = 14. 996[m/s],

Se obtine pentru weprv  valoarea:

®optiM—s = 31.817 « Vecy = 31.817 - 14. 996 = 477. 13[rad/3]

6) Pe intervalul At =600+ 635[s], Vecyy are valoarea:

Vechs = 3.5‘6/§ | ZZZ'((16—6sin(0.17943t))e“’36°°)3'56dt = 14. 568[m/s],

Se obtine pentru wopmv, valoarea:

DopTiM—6 = 31.817 'VECH =31.817 - 14. 568 = 463. 51[rad/s]

7) Peintervalul At = 700+ 735[s], Vecy are valoarea:

Vechs = ﬁ/% [722:((16 - 65in(0. 17943t))e13600)* >t = 14, 157[mis],

700
Se obtine pentru woprim, Valoarea:

@DOPTIM=-7 = 31.817 'VECH = 31.817 - 14. 157 = 450. 43[rad/s]

8) Pe intervalul At = 800+ 835[s], Ve are valoarea:

Vechg = 3.55/§ | 233'((16— 6sin(0. 17943t))e13600)> gt = 13. 775[m/s],

Se obtine pentru weoptiv Vvaloarea:
®optiM-g = 31.817 « Vecy = 31.817 « 13. 775 = 438. 28[rad/s]

9) Peintervalul At =900+ 935[s], Vgcy are valoarea:

Vech-s = 35‘5/% oo (16 = 65in(0. 179431) e300 ) gt — 13, 421[m/s],

Se obtine pentru weprv  valoarea:
WD OPTIM-9 = 31.817 VECH =31.817 - 13.421 = 427. OZ[rad/s]
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10) Pe intervalul At = 1000 + 1035[s], Vecy are valoarea:

Vech 10 = ”V% [17°((16 - 65in(0. 17943t) ) #3600)***dit = 13. 069[mys],

Se obtine pentru weptiv Vvaloarea:

wopTim-10 = 31.817 ’VECH =31.817 - 13. 069 = 415. 82[rad/s]

11) Pe intervalul At = 1100 + 1135[S], Vecoy are valoarea:

Vechi1 = ”V% [ 113;'((16—6sin(0.17943t))e*V36°°)3'56dt = 12.707[m/s],

Se obtine pentru woptiv Vvaloarea:

®optim-11 = 31.817 « Vgcy = 31.817 - 12. 707 = 404. 30[rad/s]
Prin rezolvarea ecuatiei miscarii:
40.-% =23.584- ((16— 6sin (0.17943'[))(94/3600 [w—-2.1231x% 1072)-
e—98406((16-6sin(0.17943t))e"’3600/1»-040525) )
3
((16-6sin(0.17943t))e™ ") /0 -

5445 a)(s (277 32)+8 ) 4.0° +625. (277. 32) +2000.-(277.32)+1600.

1250 {(277.32)" +4000.-(277.32)+3200.47.0 )

a)(O) =544.71

se obtin VUM, ® , la momentele de timp t=135,235,335,435,535,635,735,835,935,
1035,1135[s].

o(135) = 518. 31[rad/s],@(235) = 498. 14[rad/s],w(335) = 478. 69[rad/s],w(435) = 460. 84[rad/s],(535) = 444. 53[rad/s],w(635) = 428. 62[rad/s),
®(735) = 412. 10[rad/s],w(835) = 394. 86[rad/s],w(935) = 377. 84[rad/s]

o radiz]
550

500
450

400

350

0 a0 soo eon son tooo LLS)
Fig.5.15.Variatia VUM in timp pe intervalul At = 35+ 1165[s] 1a R = 277.32[Q]

Se observa cd la R =277.32[Q] VUM scade sub valoarea lui @opTim .
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La R=377.32[Q] ecuatia miscarii devine:

40.-4 = 23.584-((16 - 6sin (0.17943t))e *** / - 2.1231x107 -

e—9&06((16—6sin(0‘179431))6" 36"O/w-voszs)

16— 65sin (0.17943t))e ) /4 —
(( ( ))e )

5445 (()(5 (277 32)+8 ) 4.0% +625. (277 32) +2000.- (277 32)+1600.

1250 (277. 32) +4000.-(277.32)+3200.+7.00 )

a)(O) =544.71

si se obtin valorile:

0(135) = 534, 71[rads], 0(235) = 524. 40[rads],w(335) = 513. 24]rad’s], w(435) = 502. 61[radls], 0(535) = 492. 51[rads], o(635) = 481. 88[rads], o (735) = 469.
O[radss], o(835) = 456. 26[rad’s], 0(935) = 441. 95]radls)

[ radis]

55071
500

450

400

3501

0 200 400 00 200 1000
Fig.5.16.Variatia VUM in timp pe intervalul At = 35+ 1165[s] 1a R = 377.32[Q]

In acest caz  valorile wopTim sunt sub valorile lui @

La t=135[s] valoarea lui woptiv este:
®opTIM-135 = 532.3[rad/s]

La timpul t=135[s] si la R=377.32[Q] valoarea lui @ este @(135) = 534.71[rad/s], deci
mai mare decat ®opmim-135 Si, prin urmare, rezistenta de sarcina trebuie modificata la valoarea:

R|:|N/.\|_ = RINITIAL 0-115[COQPT|M_135/(1) = 3773201‘5[5323/53471 = 366. 13[Q]

Cu aceasta valoare a rezistentei de sarcina ecuatia miscarii devine:
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40.-%¢ = 23.584-((16-6sin (0.17943(t +135)) Je " /5~ 2.1231x107 -

-98.06((16-6sin(0.17943(1+135)) Je 94 - 00525)
€

16— 6sin (0.17943(t +135)))e 1393600 )
(( (0.17943(1+135))) )

5445 0)(5 (366 13)+8 ) 4.0° +625.- «(366. 13) +2000.-(366.13)+1600.

1250 (366.13) +4000.-(366.13)+3200.47.0 )

w(0)= 534.71

[ recdis]
550

5401 3
szn-w
5201 O OPTIM=35 — ——

510

: : : ——1[s]
00135 235

Fig.5.17.Variatia VUM in timp pe intervalul At = 135 +235[s] 1a R = 366.13[Q]

La timpul t=235[s] si la R =366.13[Q] valoarea lui » este ®w(235) = 523.34[rad/s] fatj
de wopmim—23s = 518.59[rad/s] si, deci, rezistenta de sarcind se modific3 la valoarea:

RFINAL = RINITIAL O'IﬁwOPTIM/a) = 366. 1301‘5/51859/52334 = 34454[9]

Se obtine ecuatia miscarii sub forma:
40.-4¢ = 23.584-((16- 65in (0.17943(1+235)) ) 2 / 5~ 2.1231x10°).
-98.06((16-6sin(0.17943(1+235)) Je ()% /0,052
((16-6sin(0.17943(1+235)))e 29}/ -

5445 0)(5 (344 54)+8 ) 4.0% +625.(344.54)° +2000.(344.54)+1600.

1250 (344 54) +4000. (344 54)+3200.+7.0 )

a)(O) =523.34

®(100) = 509. 14[rad/s]
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[ racdis]

550
5400
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520

5101

T T T T ﬁ[S]
00135 235

Fig.5.18.Variatia VUM in timp pe intervalul At = 135 +235[s] 1a R = 344.54[Q]

La timpul t=335[s] si la R = 344.54[Q] valoarea lui @ este ®(335) = 509.14[rad/s]

fata de valoarea optimad, ®opmim-33s = 505.03[rad/s]. Se impune deci
sarcinii la valoarea:

RFINAL = RINITIAL 0»“5/wopT|M/(0 = 344, 540]‘5[50503/509 14 = 32642[0]

Cu aceasta valoare a rezistentei de sarcina ecuatia miscarii devine:

, In continuare, modificarea

40.-4¢ = 23.584-((16 - 65in (0.17943(1+335)) )& % /9 -2.1231x10”)-

-98. 06((16 65in(0.17943(14335) ) )e (3393600 00525)

16— 6sin (0.17943 (t +335)))e t39360)
(( (0.17943(t+335))) )

5445 a)(s (326 42) +8 ) 4.0% 4625+ (326 42) +2000.-(326.42)+1600.

1250 -(326.42)° +4000.(326.42)+3200.47.0 )

w(o): 509.14

La timpul t=435[s] si la R =326.42[Q] valoarea lui o este ®(435) = 493.92[rad/s], tot

peste valoarea optim&, @opmim-435 = 491.1[rad/s] , rezultand, astfel, valoarea rezistentei de sarcini:

RFINAL = RINITIAL Ovlﬂwopﬂm/a) = 326420115[491 1/493.92 = 314. 19[9]

si se obtine ecuatia miscarii:

40.-% = 23.584-((16 - 6sin (0.17943(t +435)))e 95 / - 2.1231x107 )

~98.06((16-6sin(0.17943(t+435)) )e 49 -0.0525)

((16-65in(0.17943 (1 +435)) )& 292 )"/ -

5445. a)(S (314 19)+8 ) 4.0%+625(314.19) +2000.(314.19)+1600. !

1250 -(314.19)° +4000.(314.19)+3200.47.0 )

w(O) =493.92
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La timpul t=535[s] si la R=314.19[Q] valoarea lui @ este ®(535) = 478.49[rad/s]

foarte apropiatd de ®@opTim-535 = 477. 13[rad/s] ,rezultand rezistenta de sarcina de valoare:
RFINAL = RINITIAL 0-115[(L)OPT|M/(D = 314. 190-115/477. 13/478.49 = 30828[9]

si se obtine ecuatia miscarii:
40.-% = 23.584-((16 - 6sin (0.17943(t +535)) Je 9% / - 2.1231x107).
-98.06((16-6sin(0.17943(14535)) Je () 10-0.0525) .
((16-65in(0.17943(t+535)))e =)' /-

5445 o (5_ . (308.28) + 8.) ( 4.0°+625.(308.28)" +2000.-(308.28)+1600.

2
1250.4(308.28)2+4000.<(308.28)+3200.+74w2)

0(0)=478.49

La timpul t=635[s] si la R =308.28[Q] valoarea lui o este @(635) = 462.64[rad/s]

mai micd decat ®opTim-635 = 463.51[rad/s] .
Evolutia procesului, pe acest interval de reglare, este data in Figura 5.19.

T 1 ™ ™ L | L LI T
e
10 2 30 40 3 &0 W 80

Fig.5.19.Variatia VUM in timp pe intervalul At = 535 +635[s] 1a R = 308.28[Q]

In concluzie algoritmul de conducere este urmatorul:

_ |1 T n
1) se méasoard viteza vantului si se determing Veer = {7 Io(v(t)) at ;

2) se determina woptim din @opTivM = k 'VECH;

3) se mentine, prin sarcina la GSMP, VUM in jurul lui ®opTim .

Precizare
Metoda de reglare prezentata este net superioara cazurilor cu regulatoare de tip PI de
ecuatie:
dR d
o = kit k(o —wopriv)
Rezultatele obtinute cu ecuatia miscarii si a regulatorului sub forma:
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40.+92 = 23,584 + (16 - 6sin(0. 17943))e ™3/ — 2.1231 x 1072) + e7%00(U16-65(0.179430)e 0-0.0525))

((16 — 65sin(0. 17943t))e3600)* /i) — 5445 0> (5. 0R + §.0)—400 +625.0R%420000R416000__ _ gcyatia miscarii
(1250.0R%+4000.0R+3200.0+7.00%)

%_F: =k, ‘jj_ff + k(0 — woptim) — ecuatia regulatorului

se dau in figura 5.20.

TRl
LU

1T

-
Lo} T T T T T T T T
o s STLh =T s v
L1 4y R i Al S

Fig.5.20.Variatia VUM si a sarcinii in timp folosind un regulator de tip PI

%—f = 3.5942 x 1075%—1’ +0.001(w — 547.13)

_
40.+92 = 23,584+ ((16 — 65in(0. 17943t) )& 1360 /@y — 2.1231 x 10-2) - g 4:06(16-65O.170430)e 00,0525,

((16 — 65in(0.17943t) )e 3600 fop — 5445.o(5.R + 8. ) e t025RU2000.R+1600.
(1250.R%+4000.R+3200.+7.0%)

< f;—f = 3.5942 x 10*“3—”;—0.00001(@—547.13)
(0) = 530.
L R(0) = 111.

Se observa din Figura 22 ca procesul, condus cu un regulator de tip PI, este instabil.

5.3. Concluzii

Prin simuldrile prezentate s-a putut observa calitatea reglajului prin cunoasterea VUM
optime , woptim ,Calculata prin masurarea vitezei vantului si masurarea turatiei la generator.

Prin cunoasterea valorii turatiei optime se poate regla incarcarea la generator astfel incat
sa se realizeze o functionare la maximul energetic. Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili
marimile de baza ce conduc la o functionare optima.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

— realizarea unor studii de caz la viteze ale vantului variabile in timp ;

— determinarea incarcarii la curentul limita admis ;

— analiza evolutiei in timp a procesului ;

— determinarea unei relatii originale pentru modificarea rezistentei de sarcina ;

— crearea unui algoritm de conducere optimal din punct de vedere energetic, bazat pe
masurarea vitezei vantului in timp ;

— comparatie cu sistemele de reglare clasice cu regulatoare de tip PI;

— modificarea sarcinii astfel incdt sa se atingd ® = o= n minimul de timp;

— determinarea unei viteze echivalente din viteza reala a vantului, rezultat original si
deosebit de important in practica ;

— perfectionarea sistemului de conducere prin prescrierea vitezei unghiulare mecanice
optime in functie de variatia reala in timp a vitezei vantului ;

— completarea corespunzatoare a instrumentelor software proprii, in concordantda cu
modelul matematic si tehnicile elaborate.
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6. MAXIMIZAREA ENERGIEI CAPTATE LA UN SISTEM
EOLIAN

in capitolul de fata se prezintda metode originale de estimare a maximului energetic la sisteme
eoliene functionand la viteze ale vantului variabile in timp. Cunoasterea valorii turatiei,la care energia
captata este maxima,constituie problema fundamentald in orice sistem de conducere
performant.Conducerea optimald a unui sistem eolian presupune extragerea,(captarea), unei energii
maxime la o vitezad a vantului variabila semnificativ in timp Aceasta impune controlul turatiei si cuplului
la turbina si adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului. Determinarea turatiei corespunzatoare
energiei maxime date de turbina de vant,(TV),este obiectivul principal al acestei lucrari.Prin simulare se

determina viteza unghiulara mecanica,VUM, o optim ,la care energia este maxima,considerand viteza
vantului variabila in timp.

6.1. Consideratii preliminare

Functionarea sistemului eolian in punctul de putere maxim,MPP,este obiectivul principal al
celor mai multe lucrari din domeniu[1-23].Majoritatea,insa,iau in considerare o viteza a vantului
constanta in timp [5-24]. La viteze ale vantului variabile semnificativ in timp[4], cum este cazul
real al Romaniei[1], determinarea MPP este o problema complexa cu implicatii majore in calitatea
reglajului.[2,4].

Viteza vantului in domeniul exploatabil tehnico-economic este: V=4 <+ 25 [m/s] cu cele
mai bune rezultate in intervalul: V = 12 +15[m/s], [9]. Din cauza momentelor de inertie - J -
foarte mari ale TV modificarea turatiei la generatorul sincron cu magneti permanenti, GSMP, este
lenta si deci nu poate urmarii variatia rapida in timp a vitezei vantului, asa cum ar fi necesar
pentru a functiona in MPP, [7], [1], [15]. Cum vitezele vantului sunt semnificativ variabile in timp
se pune problema determinarii turatiei corespunzatoare energiei maxime, astfel incat economic sa
se obtina un profit maxim pe locatia unde se vor instala turbinele de vant[2].

Sistemele de conducere performante trebuie sa asigure maximul de energie eolianad
captata pe un interval lung de timp. Conducerea sistemului, TV+GSMP, la putere maxima obtinuta
de la generatorul electric duce la franarea turbinei si marirea artificiala, pe moment, a puterii
electrice din variatiile energiilor cinetice a maselor in miscare de rotatie, dar, in final, pe o perioada
lunga de timp, energia obtinuta este mai mica decat in cazul functionarii sistemului eolian la
energiei maxima[4]. Din acest motiv conducerea optimald a unui sistem eolian trebuie conceputa
in sensul obtinerii energiei maxime la o viteza a vantului variabila semnificativ in timp. Aceasta

impune controlul VUM prin impunerea vitezei de referintd - ref - , pe intervalul - At - si, astfel,
se extrage energia eoliana maxima disponibild, la viteza véantului -V(t) - . Sistemul eolian
functioneaza optimal la maximul energetic, dacd TV capteazda o energie maxim posibild pe un
interval de timp dat, de ordinul zilelor[7].

Datorita inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate teoretice si practice
trebuie sa aibe la baza intervale de timp de minimum cateva ore, (de regula peste 10[h]).
Sistemele electroenergetice eoliene de mare putere sunt conduse avand in vedere viteza medie a
vantului[8 + 17],dar acestea nu realizeaza maximul energetic. Recent s-au propus si structuri de
conducere bazate pe masurarea vitezei momentane a vantului [1 + 5]. si folosind un model
matematic adecvat pentru TV. Literatura de specialitate abunda in lucrari ce trateaza functionarea
fn MPP[1-17], viteza vantului fiind constanta in timp. Functionarea la viteze ale vantului variabile
semnificativ in timp si in conditii energetice optime este foarte putin tratatd in literaturd[1].

In lucrarea de fatd se trateaza tocmai acest aspect:optimul energetic la viteze ale vantului
variabile semnificativ in timp. Se determina valoarea vitezei unghiulare mecanice optime:

® OPTIM ,la o viteza a vantului masurata, [1-6], astfel incat energia obtinuta sa fie maxima.

6.2. Modelul matematic al TV, (MM-TV)

Se are in vedere un model clasic,[14],pentru turbina,model ce permite estimarea cuplului
la viteza unghiulard o .
Pentru TV,se dau de catre firma constructoare, [14],caracteristicile experimentale ale
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puterii,figura 6.1.adica functia PTv(a)):
Prv = 23.584 « (V/® — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « g98.06(Vo-0.0525) , /3

unde :

V - viteza vantului;

o — viteza unghiulara mecanica, VUM.
P I

12000 ¥ AAX
10000
000
G000
4000

2000

200 400

Fig.6.1. Dependenta puterii de VUM, (0

La viteze ale vantului, V(t) ,variabile in timp cu perioada T=35[s],asa ca in figura 6.2, de
forma:

V (t)=16-2.sin(0.17943t)

puterea variaza intre o valoare minima,la viteza minima, Vuiy Si 0 valoare maxima, la viteza
maxima, Vwax ,figura 6.1.
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Fig.6.2. Variatia in timp a vitezei
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Valorile maxime ale puterii sunt definite de VUM , @ ref ,denumite de referintd, deoarece
in sistemele de conducere sunt marimi de referintd. Valorile acestor marimi se determina din
anularea derivatei puterii: d(Pry)/d® = 0 si se obtin rezultatele:

Own = 572.74[rad/s] — |3 Vyax = 18[m/s]
Orerz = 509. 09[rad/s] — |3 Vyeoiu = 16[m/s]
Dyef3 = 445. 46[rad/5] ~la VMIN = 14[m/5]

Pentru a functiona la putere maxima este necesar ca VUM sa se modifice de la valoarea

minimd: @ = 445.46[rad/s] |a valoarea maximd: @ren = 572.74[rad/s] | intr-un timp foarte mic,

t=35[s], timp dictat de variatia in timp a vitezei vantului, care are perioada T=35[s]. Datorita

inertiilor mecanice foarte mari modificarea VUM , in acest interval de timp, nu este posibila.
Determinarea valorii VUM la care energia captata este maxima este problema
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fundamentala in orice sistem energetic care functioneaza in conditii optime.

6.3 Determinarea maximului energetic prin anularea derivatei
energiei

Puterea fiind derivata energiei, energia mecanica, W,, , captata de TV se calculeaza din
putere, astfel:

at Prv

sau

W — 23.584 « (V/o — 0.0525) + 3.1269 x 1072) - @78:06(Vi0-0.0525) , /3

Energia captata, W( @ ), depinde semnificativ de valoarea VUM. Valoarea maxima a functiei
W(a)) se obtine pentru VUM, @ oprim, Valoare obtinuta prin anularea derivatei:

do

Prin derivarea expresiei din interiorul integralei:

(23.584-((V /0-0.0525)+3.1269x 107 )¢ 700029 .y ) =

2

d
do
(_1 0x107°V* exp (0.245 15 ,400_0\”21‘00,) 7.2684x10° 0-2.3126x10''V )

se obtine:

aw _ (T - —400.0V+21.00 \ 7.2684x10°0-2.3126x10''V _
D [7(1.0 x 1078V* exp(0.24515 400002100 ) : ) -dt=0

0]

Considerdnd @ = Ct pe durata perioadei T se obtine:

[ (v exp(0.24515-40000:2100 ) (7 2684¢) - 2.3126 x 10°V)) « dt = 0

~400.0V+21.00 o .
Din cauza functiei exponentiale: exp<0.24515 ) ), rezolvarea ecuatiei de mai sus
este foarte dificila.
Descompunand in serie functia exponentiala sub forma:

expX = 1 +X
sau

exp(0.24515=4000%:21.00 ) — 1 4 0.24515(-400.0V/w +21.) = (6.1482 — 98.06%)

se

obtine ecuatia in necunoscuta @ :

m (v4 exp((0.24515-40002100) (7 26840~ 2.3126 x10°V ))-dt =
15 (V*(6.1482-98.06L)(7.26840-2.3126x10°V ) )-dt =

- j;(v4(44. 68802 — 2134. 5V + 22677.V2)) - dt = 0

sau

A _ 8 [Py dt = L [1(23.584 - (Vo = 0.0525) +3.1269 x 1072 ) « g 98060/@-0.0329) . \/3 )git =
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44.68807 [ V* - dt —2134.50 [ V3 - dt +22677.] VO «dt = 0

Relatia obtinuta are o semnificatie deosebitd in sensul ca arata cum influenteaza viteza
vantului valoarea lui ® oprim. Valoarea VUM optime depinde de integralele vitezei vantului la
puterea 4, 5 si 6.

Rezolvarea acestei ecuatii in necunoscuta @ se face in cele doua cazuri posibile:

1) viteza vantului constanta in timp;
2) viteza vantului variabila in timp.

1) Viteza vantului constanta in timp ( V=ct )

Acesta este un caz ideal. Problema se rezolva foarte simplu, dar in realitate sunt foarte
rare cazurile in care V=ct.

La V=ct se obtine @ din ecuatia:
T _ [0}
A _ [TV exp(0.24515 40002000 ) (7. 26840 — 2.3126 x 102V)) - dt = 0
Sau

7.2684mw —2.3126 x 102V = 0 , cu solutia: {COQPT”\A = 31. 817V}

2) Viteza vantului variabila in timp ( V#ct )

Acesta este cazul real. Se presupune o viteza V(t) variabila in timp, de forma sinusoidala de
perioadd T = 35.[5], modelatd matematic astfel:

V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t))
La V(t) = (16 - 6SIn(0 17943t)) Si la T =6.28/0.17943 = 35. [S] , prob|ema devine

complexa prin faptul ca ecuatia integralad in necunoscuta @ :

aw _ (T - —400.0V+21.00 | 7.2684x10°0-2.3126x10!'V _
W [ 1(-1.0 x 1078 V* exp(0.2451 5240002100 ) ) dt=0

w3

nu este rezolvabila nici prin metode numerice. Pentru rezolvarea ei se propun urmatoarele metode:

1) Rezolvarea prin alegerea succesiva a unor valori pentru @
2) Rezolvarea prin descompunerea in serie a functiei exponentiale

6.3.1. Determinarea optimului prin alegerea succesiva a unor valori
pentru o
Rezolvarea ecuatiei dW/dw =1=0 se face prin alegera succesiva a unor valori pentru @

si se da in continuare.
1) ® = 550.[rad/s]

-400.0(16-65in(0.17943t) }+21.0x550.

(16— 65in(0.17943t))’ exp (0.24515 17

) dt=-1.4035x10°

| = J-35,
0 (7.2684x550.-2.3126 x10” (16 - 65in (0.179431)))
2) ® = 551.[rad/s]

-400.0(16-6sin(0.17943t))+21.0x551.

(16-6sin(0.17943t))" exp (0.24515 -

) dt=-1.31x10’

_ (35,
I =15

(7.2684x551.-2.3126 107 (16— 6sin (0.17943t)))
3) © = 551.1[rad/s]
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—4OOAO(16—ésin(OA17943())+21,O><551A1
5511

(16-6sin (0.17943t))" exp(0.24515 )
dt =-2.9105x10°

| = 35.
(7.2684x551.1-2.3126 10 (16— 65in (0.17943t)))
a) © = 551.101[rad/s]
(16 _6sin (0.179430)4 exp (0.24515 —400.0(16—6sin(0,17943t))+2].O><551.101)
dt

551.101

_ 3.
=1

=-1.6288x10°
(7.2684x551.101-2.3126x10° (16 - 65in (0.17943t) ))

5) © = 551.102[rad/s]
(16— 6sin (0.17943,[))4 exp (0'24515 400.0(16765in(o.17943t))+21,0x5514102)

551.102

| =13 dt = -34726.
(7.2684x551.102-2.3126x10° (16— 65in (0.17943t)))

6) © = 551.1022[rad/s]
(16 _6sin (0'17943,[))4 exp (0'245 15 —400.0(16—6sin(0<17943t))+21.0><551,1022)

551.1022

| =1 dt=-9103.1
(7.2684x551.1022-2.3126x10° (16— 65in (0.17943t ) ) )

7) © = 551.10225[rad/s]
(16 _6sin (0.179430)4 exp (0.24515 —400.0(16—6sin(0.17943t))+21.0><551.10225)

551.10225

| =53 dt =-2691.4
(7.2684x551.10225-2.3126 107 (16 - 65in (0.17943t)))

8) ® = 551.10226[rad/s]
(1 6—6sin (0‘ 1 7943'[))4 exp (0‘245 15 —4000(16—6sin(0,17943t))+21A0><551A10226)

551.10226

| =53 dt =-1405.0
(7.2684x551.10226 - 2.3126x 10 (16 - 6sin (0.17943t) ) )

9) ® = 551.10227[rad/s]
(16 _6sin (0 17943,[))4 ex (0 24515 -400.0(16-65in(0.17943t) )+21.0x551.10227
35. ) pLY:
0

) dt =-140.35

551.10227

| =
(7.2684x551.10227-2.3126x10° (16— 65in (0.17943t) ) )

10) ® = 551.10228[rad/s]
(16 —6sin (0.17943,[))4 exp (0.24515 -400.0(16-6sin(0.17943t ) )+21.0x551.10228

551.10228

| =3 ) dt=1179.5
(7.2684x551.10228-2.3126 10 (16 - 65in (0.17943t)))

11) © = 551.1023[rad/s]
(1 6 —6sin (0. 17943t ))4 exp (0.245 15 -400.0(16-6sin(0.17943t))+21.0x551.1023

551.1023

| =53 ) dt=3752.7
(7.2684x551.1023-2.3126x10* (16— 6sin (0.17943t) ) )
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12) ® = 551.1025[rad/s]

(16 6sin (0 17943,[)) exp (0 24515 400.0(16—65in(05.5117'914:)32t5))+21,0><551,1025)
=17 dt = 29378.
(7.2684x551.1025-2.3126x10” (16— 65in (0.17943t) ))
13) © = 551.104[rad/s]
) (16 _6sin (0.17943'[))4 exp (0'24515 4100.0(16—65in(05.5117'914:)it))+21,0><551<104) 5
I =[ dt=2.2161x10

(7.2684x551.104-2.3126 x10” (16 65in (0.17943t)))

14) © = 551.11[rad/s]
(16 6sin (O 17943t)) exp (O 2451524 0(16-65in(0.17943t) )+21.0x551. 11

I _ 35 551.11

dt=9.907><105
(7.2684x551.11-2.3126 107 (16— 6sin (0.179431)))

15) @ = 551.14[rad/s]
-400.0(16-6sin(0.17943t))+21.0x551. 14

4
16— 65in (0.17943t exp(0.24515
I =3 ( ( ) o dt=4.8369><106
(7.2684x551.14-2.3126x10° (16— 6sin (0.17943t) ))

16) ® = 551.2[rad/s]
(1 6 _ 6 Sln (O 1 7943t))4 eXp (0245 1 5 —-400. 0(16 GSln(O 17943[) +21.0x551. 2

551.2

| = dt—l 253310’

(7.2684x551.2-2.3126 10" (16 - 65in (0.17943t)))
17) ® = 552.[rad/s]
(16-6sin (0.17943t))" exp(0.24515

-400. 0(16 65in(0. l7943t) +21 0><552
552.

I 35

dt =1.1568x10°
(7.2684x552.-2.3126 107 (16~ 65in (0.17943t)))

18) ® = 555.[rad/s]

-400.0(16-65in(0.17943t) )+21. O><555 J

- (16—6sin(0.17943t))4exp(0.24515 7
—Jo

dt=5.113x10°
(7 2684x555.-2.3126 x10? (16 6sin (0. 17943t))

19) ® = 560.[rad/s]

~400.0(16-65in(0.17943t) )+21. 0><560

(16— 65in(0.17943t))’ exp (0.245 15 17

| =3 dt =1.2019x10°

(7.2684x560.-2.3126 107 (16 65in (0.17943t)))
20) ® = 580.[rad/s]

BUPT



85

—400A0(16—6sin(0,17943t))+21A0><580A

. 4
.| (16-65in(0.17943t)) exp(0.24515 -l
0

| = ) dt =4.3683x10’

(7.2684x580.-2.3126 x10° (16 - 6sin (0.17943t)))

21) ® = 480.[rad/s]

-400.0(16-6sin(0.17943t) )+21.0x480.

(16— 6sin (0.17943t))’ exp(0.24515 L

) dt=-5.6148x10°

_ (35
=5

(7.2684480.-2.3126x10° (16 - 6in (0.17943t)))

22) o = 380.[rad/s]
(16—6sin(0.17943t))4@q)(0.24515mq1&m2;m))+21'm)
= 0k =-5.1938x10’ =-5.1938x10°
(7:2684380.-23126x107 16-6sin( 01743

23) © = 780.[rad/s]

-400.0(16-6sin(0.17943t) )+21.0x780.

(16— 6sin (0.17943t))" exp (0.24515 2l

) dt =7.8608x10"

35,
1=

(7.2684x780.-2.3126x10° (16 - 6sin (0.17943t) ) )

fn acest caz maximul energetic se obtine la @ = 551.10227[rad/s] .

6.3.2. Determinarea simplificata a optimului energetic

Pentru simplificarea calculelor se propun doud variante aproximative pentru determinarea
optimului energetic:

1) liniarizarea caracteristicilor mecanice;

2) aproximarea functiei exponentiale.

6.3.2.1. Liniarizarea caracteristicilor mecanice

Modelul matematic al caracteristicilor mecanice experimentale ale turbinei de vant, adica
functia :

My, (©)=23.584-((V /0-0.0525)+3.1269x10 ). " 0029y 1

se liniarizeazd considerand dou# valori ale vitezei vantului: V = 22[m/3] si 11 [m/s].

cazul 1) V = 22[m/s]

La functionare in gol sila V = 22[M/S] rezults:
Mty = 23.584 - (22/0 — 0.0525) + 3.1269 x 1072) - @ 98:06(22/0=0.0525) . 223 /¢y = 0, solutia:
{a) =1036.2[rad /S]}

La functionare la @ = 700[rad /S] sila V =22[M/s] rezults
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M; =23.584-((22/0-0.0525)+3.1269x107 ). =002 923 1
=700 ’
cu solutia: {M7 = 28. 884, = 700.0}

cazul 2)V = 11[m/s]
La functionare in golsila V =1 1[m/s] rezults:

My = 23.584 - ((11/w — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « @ ?8:06(11/0-0.0525) . 113/ = (
{w =518.11}
La functionare la @ = 333[rad /S] sila V=1 l[m / S] rezultd:

{MT =23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x 107 )- "0 .12 /

cu solutia:

14

o =333
cu solutia: {CO = 3330,MT =17. 5049}>

Liniarizand caracteristica mecanicd MTv(®) sub forma
Mm(w) = aVPlw + cVvd
se obtine:
0=2a22°1036.2 +c22°-la functionare in gol cu V=22[m/s]
28.884 = a22°700 +¢22" -la functionare cu » = 700[rad / s] si cu V=22[m/s]
0=al1°518.11+cl1°-la functionare in gol cu V=11 [m / s]

7.5=al1°333+cl1"-la functionare cu » =333[rad /s] si cu V=11[m/s]
cu solutiile: {8 = —3.0087 x 107, b = 1.0844,¢ = 0.14172,d = 2.0843} ;i n final rezults

pentru caracteristica mecanica expresia:

My = =3.0087 « 103V!0844¢) 4+ 0.14172 . V20843

cu reprezentarea ei in figura 6.3.

14

[

1 M 1 v 1 M 1 M 1
S Arin L P T
& 300

(=]

Fa b it Ul

Fig.6.3.Caracteristicile mecanice ale turbinei

e

Din anularea derivatei energiei se obtine:
20843

W 4 [ My - dt = [](=6.0174x 103V 30w +0. 14172V T )dt = 0

do
Sau
T 20843 35. ) 2084
j 0.14172V10000 dt j (16.—6.sin(0.17943t))2084dt
O OPTIM = TO T 23.552 305 = 403. 34[rad/3]
Jo 6.0174x1073V 2500 dt -[o "(16.-6.sin(0.17943t)) 03444t

rezultat mult diferit de cele reale: @opTiM—RreaL = 551.10227[rad/s]
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In concluzie prin liniarizarea caracteristicilor mecanice se obtin rezultate mult diferite de
cele reale.

6.3.2.2. Aproximarea functiei exponentiale

Ecuatia derivatei energiei obtinuta in forma:

dw _ (T -8\ /4 —400.0V+21.00 Y\ 7.2684x10°0-2.3126x10'1V _
A _ [7(-1.0 x 105V4 exp (0.2451 540002000 ) ) dt=0

@3

s-ar putea rezolva daca se aproximeaza functia exponentiala:

exp (O 24515 —400.0(16—65in(0.17943t))+21.0xw ) _ exp(f(t,a)))

[0)

Aproximarea functiei exponentiale se face in doua variante:

1) varianta grafica si
2) varianta descompunerii in serie

Varianta grafica
La @ = 551[rad/s],m, = 555[rad/s],w3; = 455[rad/s] functiile exponentiale:

-400.0(16-6sin(0.17943t) )+21.0x551 -400.0(16-6sin(0.17943t) )+21.0x555
exp(0.24515 il ),exp(0.24515 7 )
-400.0(16-6sin(0.17943t) )+21.0x455
exp(0.24515 AL )

se pot aproxima prin relatia: (17.+13 sin(0. 17943t)), deoarece au o variatie in timp asa ca in
figura 6.4.

Fig.6.4.Graficul functiei exponentiale la trei valori pentru (0
In aceste conditii se obtine ecuatiain @ :

aw _ (35 (16—6Sin(0.17943t))4(17.+13sin(0.17943t)) .
do — 40 _

(7.2684x0-2.3126x10” (16 - 6sin (0.17943t)))
2.2537x 100 — 1.2556 x 10'" = 0 ,cu solutia: {@ = 557. 13[rads]}

S-a obtinut un rezultat foarte apropiat de cel real :

W opPTIM-REAL = S551. 10227[rad/3]

BUPT



88

Varianta descompunerii in serie

Din ecuatia derivatei energiei:

[7 (v* exp(0.24515400.00:2100 ) (7. 26840 — 2.3126 x 10°V) ) + it = 0

descompunand in serie functia exponentiala sub forma:

expX = 1 +X
sau

exp((0.24515 40002100 ) — | 1 (,24515(~400.0V/o +21.) = (6.1482 — 98.06L)

se obtine ecuatia in necunoscuta @:

75 (V" exp (024515 40002100 ) (7 2684~ 23126 x 10°V ) ) - dit =
15 (v (6.1482-98.06%)(7.26840-2.3126x10°V ) ) - dt =

= [TV (44. 68807 — 2134. Vo + 22677.V2)) - dt = 0

sau
44,6880 [] V4 + dt—2134.50 [ V3 - dt +22677.[ VO - dt = 0
La V(t) = (16 - 6sin(0. 17943t)) integralele de mai sus au valorile:
jlv4 .dt = jff'(lé — 6sin(0. 17943t))*dt = 3.2789 x 10°

jlvs .dt = j;s'(m — 65sin(0.17943t))%dt = 6.3879 x 107
[o VO dt = [7*(16 - 65in(0.179431)) °dlt = 1.2727 x 10°

si astfel ecuatia in @ devine:

44. 6881>3.2789 — 2134. 5063.879 + 22677.-1272.7 = 0

sau:

146.53w% — 1.3635 x 105w + 2.8861 x 107 = 0 , cu solutiile:
{w = 325. 60[rad/s]},{w = 604.93[rad/s]}

Valoarea: @optiv = 604.93[rad/s] este putin diferits de cea real:
WopTIM—REAL = J51. 10227[rad/5] .

6.4. Determinarea maximului energetic prin calcularea valorii
energiei obtinute

Calculand energia prin integrarea puterii, la viteza vantului variabila in timp, V#ct, pentru

mai multe valori ale lui @ , se poate determina maximul energetic.

La functionarea in gol ecuatia miscarii are forma :
50.-0-4 = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t))/ 0~ 0.0525) +3.1269x10”)-

-98.06((16-6sin(0.17943))/6-0.0525)

(16-6sin(0.17943t)) -
0(0)=243.

si prin rezolvarea ei se obtine variatia lui @ in timp, data in figura 6.5.
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Fig.6.5. Variatia in timp a VUM

La t=5555[s] VUM are valoarea maxima: @(5555) = 812. 8[rad/s], Prin urmare, VUM poate
lua valori in intervalul: @(0) = 243.[rad/s] si o(5555) = 812. 8[rad/s] .

La VUM , @ ,energia mecanica captatd,in intervalul de timp T, are valoarea:
W (0) =[P, -dt = [°23.584-((16- 6sin (0.17943t) ) / 0 - 2.1231x107 )- g o 06((16-6sin(0.179430)) -0.0525)
(16~ 6sin (0.17943t)) dt

si depinde numai de @ . Considerand mai multe valori pentru VUM, @ ,in intervalul de timp
precizat, energiile mecanice captate au valorile:

1) o = 243.[rad/s]
W = J3°23.584- (16~ 65in (0.17943t))/ 243.-2.1231x 1072 ) - (0 esn(0 ) 285-00529)
(16~ 6sin (0.17943t))’ dt = 37087.[J ]

2) © = 343.[rad/s]
W = [3°23.584-((16-6sin (0.17943t))/343.-2.1231x107 ) g 7R 00l(10-esin(0:79430))/343-0.0525)
(16-6sin(0.17943t)) dt =1.2151x10° [ ]

3) o = 443.[rad/s]
W = 1323.584- (16~ 65in (0.17943t)) / 443.~ 2,123 11077 ) . "0l oomems)ass-00s),
(16-6sin(0.17943t))" dt = 2.1090x10°[J ]

4) o = 550.[rad/s]
W = 1323584 (16~ 65in (0.17943t) )/ 550.~ 2.1231x 10 ). ¢ "l om0y s-062s),

(16-6sin (0.17943t))"dt = 2.5237x10° [ ]
5) ® = 555.[rad/s]
W = [323.584- (16~ 65in (0.17943t) )/ 555.~ 2.1231x 10 ). ¢ "l en(Cameysss-06s),

(16-6sin(0.17943t))" dt = 2.5232x10°[J]
6) ® = 560.[rad/s]
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W = [3%23.584-((16 - 65in (0.17943t))/560.-2.1231x10°)- g R s((6-sn(O 1724 560-0.0525)

(16-6sin(0.17943t))" dt = 2.5207x10° [J ]
7) © = 565.[rad/s]
W = 1323.584- (16~ 65in (0.17943t)) / 565.~ 2.1231x 107 ) -g "l esn(omnyses00ms)

(16-6sin (0.17943t))"dt = 2.5164x10°[ 3]
8) o = 665.[rad/s]
W = 1323.584- (16~ 65in (0.17943t) ) / 665.~ 2.1231x1077 ). "0l esm(eams)ees-002),

(16-6sin(0.17943t))" dt = 2.0207x10° [ ]
9) o = 765.[rad/s]
W = [323.584 (16~ 65in (0.17943t) )/ 765.~ 2.1231x 1072 ) ¢ "0l osmemnyzes-00s),

(16-6sin (0.17943t))’ dt = 78833.[ 3]
10)® = 800.[rad/s]
W = [323.584- (16~ 65in (0.17943t) ) /800.~ 2.1231x 1072 ) ¢ (e s(0mnyseo00s),

(16-6sin(0.17943t))" dt = 20365.[ ]
11)o = 812.[rad/s]
W = [3°23.584-((16-6sin (0.17943t))/812.-2.1231x107

) e—9&06((16—6sin(0,17943t))/812A—0A0525)

(16-6sin(0.17943t))" dt =-1318.7[J]

Din rezultatele de mai sus se poate determina dependenta energiei de VUM, adica functia
W(w) , al carei grafic este dat in figura 6.6.

=t T T
ST T. Mo 7"

=
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Fig.6.6.Dependenta energiei de VUM
Cunoasterea cat mai exacta a VUM optime: @ optiv , este esentialda in orice sistem de

conducere, asa cum se observa foarte bine si din figura 6.6, in sensul ca in intervalul @ mIN
=+ W MAXIM Valoarea energiei obtinute poate lua valori de la zero la Wyax -
La o= 550.[rad /S] se obtine maximul energetic de valoare :

Wy =2.5237x10°[J ]
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6.5. Determinarea maximului energetic prin masuratori la
functionarea in gol

Folosind ecuatia miscarii se determind maximul functiei energiei mecanice, Wyec , Si a
puterii TV, PTV-

6.5.1.Determinarea maximului functiei energiei mecanice

Din ecuatia miscarii :
do _
345 = My

prin inmultire cu @ se obtine puterea data de turbina
dw

J dt

Prin integrare se obtine energia mecanica captata in intervalul de timp T sub forma:

WMEC = _[(T)a) . MTV dt=1J- ((Oi —a)ﬁ_l )/2

*0 =0 -Mp =P

unde:

J— momentul de inertie echivalent;
®k VUM la momentul ty ;
k-1 - VUM la momentul t.; .

La V(t) = (16 — 6sin(0.17943t)) si la functionarea in gol ecuatia miscarii are forma :
50.-0-% = 23.584-(((16- 65in (0.17943t))/ 0 0.0525)+3.1269x10 ™ )-

(16 _6sin (0. 1 7943,[))3 ) e—9&06((16—6sin(0417943t))/w—040525)
(0)=500.

si se obtine variatia in timp a VUM,data in figura 6.7.a.

Tt S T T st e
Al LA U At SO

Fig.6.7.a.Variatia lui @ la viteza vantului variabild in timp si (D(O) = 500. [rad/S]

Datorita variatiei in timp a vitezei vantului si VUM variaza in timp,asa cum se poate
observa din figura 6.7.b.

in intervalele de timp: Aty =5+ 10[5] - zona AB si Aty =38 + 44[5] -zona EF, @ are
o valoare aproape constantd,deci dw/dt ~ 0 , iar in intervalele de timp: Aty = 17.5 +35[s] -
zona CD si Aty =55+ 70[s] - zona GH, ® se modific semnificativ, deci do/dt # 0 .
zona AB @(5) = 500. 81[rad/s] + w(10) = 500. 75[rad/s]
zona EF @(38) = 510. 39[rad/s] + w(44) = 510. 45[rad/s]
zona cp @(17.5) = 501. 55[rad/s] + w(35) = 509. 76[rad/s]
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sona GH @(55) = 512. 08[rad/s] + ®(70) = 519. 45[rad/s]

- \ £

Fig.6.7.b.Variatia lui (0 ,(detaliu).

Prin urmare este foarte importanta alegerea valorii intervalelor de timp intre care se
masoara VUM.
Viteza vantului variind in timp sinusoidal cu perioada T este util a considera intervalele

At > T. Rezultatele obtinute sunt in functie de valorile lui At ,asa cum s-a demonstrat prin
simularile date.

1) perioada de esantionare At = 35[5] =T

Prin rezolvarea ecuatiei miscarii se obtine variatia in timp a VUM si valorile ei la momentele de
timp t=83,118,153,....,363[s]:

(153 —-70) = 519.98[rad/s]
(153 — 35) = 529.46[rad/s]
o(153) = 538.83[rad/s]
o(188) = 548.07[rad/s]
(188 +35) = 557.17[rad/s]
(188 + 70) = 566. 1[rad/s]
(188 + 105) = 574.86[rad/s]
(188 + 140) = 583.43[rad/s]

o(188 + 175) = 591.81[rad/s]
Cu aceste valori pentru VUM se obtin energiile:

J- (a)ﬁ - a)ﬁ_l )2 = 50(529.46° — 519.982)/2 = 2. 4872 x 10°[J]
J-. (a)ﬁ - a)ﬁ_l )/2 = 50(538.832 —529.462)/2 = 2.5025 x 10°[J]
J. (a)ﬁ - coﬁf1 )2 = 50(548.07 — 538.832)/2 = 2.5107 x 10°[J]
J. (a)ﬁ - a)ﬁfl )2 = 50(557.17% — 548.07%)/2 = 2. 5144 x 10°[J] - valoare maxima.

J. (a)ﬁ - a)ﬁfl )2 = 50(566.12 —557.17)/2 = 2.5077 x 103[J]

J. (a)ﬁ - a)ﬁ_l )2 = 50(574.862 — 566.1%)/2 = 2. 4987 x 10°[J]

NI (a)ﬁ - a)ﬁ_1 )2 = 50(583.432 — 574.86%)/2 = 2.4816 x 10°[J]

NI (a)ﬁ - a)ﬁ_1 )2 = 50(591.812 —583.432)/2 = 2.4621 x 10°[J]

Valoarea energiei maxime: Wnec-max  se obtine pentru VUM in intervalul:
®(188) = 548.07[rad/s] + w(188 + 35) = 557.17[rad/s]

Prin urmare,VUM optima, ®@opTIiM ,este in intervalul:
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At = 188[s] + (223)[s] ,avand valoarea:
DOPTIM = (548 07 + 557. 17)/2 = 552. 62[rad/3]

2) perioada de esantionare At = 100[s]

La functionarea in gol,cu a)(O) = 400. [rad/s] , ecuatia miscarii are forma :

50.-0-%¢ = 23.584-(((16 - 65in(0.17943t))/ 0~ 0.0525) +3.1269x10”*)-

(16 _6sin (0. 17943t ))3 . e798.06((16765m(0417943t))/mfo40525)
(0) = 400.
si se obtin valorile:
®(100) = 425. 54[rad/s

]
®(200) = 451. 88[rad/s]
®(300) = 478. 55[rad/s]
®(400) = 506. 02[rad/s]
®(500) = 534.5[rad/s]
®(600) = 562.43[rad/s]
®(700) = 588. 18[rad/s]
®(800) = 610. 61[rad/s]
J. (coﬁ - wﬁ_l )/2 = 50(451. 882 — 425.54%)/2 = 5. 7778 x 10°[J]
N (a)ﬁ - coﬁ_1 )/2 = 50(478. 55% — 451.882%)/2 = 6.2036 x 10°[J]
N (a)ﬁ - wﬁfl )2 = 50(506. 022 — 478.55%)/2 = 6. 7615 x 10°[J]
J. (a)ﬁ - wﬁfl )2 = 50(534. 5% —506.022)/2 = 7.4085 x 10°[J]
J. (a)ﬁ - a)ﬁfl )2 = 50(562. 43% — 534.5%)/2 = 7.6593 x 10°[J] - valoare maxim3
J. (coﬁ - wﬁ_l )2 = 50(588. 182 —562.432)/2 = 7.4071 x 10°[J]
J. (coﬁ - wﬁ_l )/2 = 50(610. 612 — 588. 182)/2 = 6. 7222 x 10°[J]
Valoarea energiei maxime: WhnEec-max  se obtine pentru VUM in intervalul:
®(500) = 534.5[rad/s] + w(600) = 562.43[rad/s]
Prin urmare,VUM optima, @opTIM, este in intervalul:
At = 500[s] + 600[s], avand valoarea:
ooptim = (534.5 4+ 562.43)/2 = 548. 47[rad/s]
3) perioada de esantionare At = 200[s]
®(200) = 451. 88[rad/s]
®(400) = 506.02[rad/s]
®(600) = 562.43[rad/s]
®(800) = 610. 61[rad/s]
®(1000) = 648. 43[rad/s]
J. (a)ﬁ - a)ﬁf1 )2 = 50(506. 022 — 451. 88%)/2 = 1.2965 x 10°[J]
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J+ (@2 — 02 )2 = 50(562. 432 = 506. 022)/2 = 1.5068 x 10°[J] — yaioare maxims

Je (@} — o} )2 =50(610. 61> — 562.432)/2 = 1. 4129 x 10°[J]
Je(0f — o} )2 = 50(648.432 —610.612)/2 = 1. 1904 x 10°[J]
Prin urmare,VUM optima, @WopTIM ,are valoarea:
wopTim = (506.02 + 562.43)/2 = 534. 23[rad/s]
4) perioada de esantionare At = 300[515(0(0) = 200.

50.-0- % = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t)) / 0~ 0.0525) +3.1269x10 )

-98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

(16-6sin(0.17943t)) e
0(0)=200.

©(300) = 215. 74[rad/s]

®(600) = 235. 79[rad/s]

®(900) = 264. 37[rad/s]

®(1200) = 304. 57[rad/s]

»(1500) = 361. 6[rad/s]

®(1800) = 434. 79[rad/s]

®(2100) = 520. 34[rad/s]

®(2400) = 593. 54[rad/s]

®(2700) = 659. 66[rad/s]

®»(3000) = 703. 37[rad/s]

®(3300) = 737. 85[rad/s]

®(3600) = 761. 80[rad/s]
J+ (0 — 0l )2 = 50(235.79% —215.74%)/2 = 2.2633 x 10°[J]
J+ (0} — 0l )2 = 50(264.37% —235.79%)/2 = 3. 5736 x 10°[J]
J+ (0} — 0l )2 = 50(304. 57> —264.37%)/2 = 5. 7178 x 10°[J]
J- (0} —wi )2 =50(361. 6% —304.572)/2 = 9.4979 x 105[J]
J- (0} —wi )2 =50(434.79% —361.62)/2 = 1.4572 x 10°[J]

Je (@2 — 2 ,)/2 = 50(520. 342 — 434.792)/2 = 2. 0428 x 10°[J] - y atoare maxims

J- (@2 — 02 )2 = 50(593. 542 — 520. 342)/2 = 2. 0384 x 106[J]
J- (0% — 02 )2 = 50(659. 66> — 593.542)/2 = 2.0715 x 106[J]
J- (0% — 02 )2 = 50(703. 372 — 659. 662 )/2 = 1. 4895 x 106[J]
Je(0F — 02 ,)2 = 50(737. 852 — 703.372)/2 = 1. 2423 x 106[J]
J- (02 — 02 )2 = 50(761. 82 = 737.852)/2 = 8.9792 x 10°[J]

VUM optima, @WopTIM, are valoarea:
®optim = (520. 34 +434.79)/2 = 477. 57[rad/s]
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5) perioada de esantionare At = 400[5],60(0) = 200.

50.-0- % = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t)) / 0~ 0.0525)+3.1269x10 )

~98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

(16~ 65in(0.17943t)) -e
0(0)=200.

®(400) = 221. 87[rad/s]

®(800) = 253. 57[rad/s]

®(1200) = 304. 57[rad/s]

®(1600) = 384. 46[rad/s]

®(2000) = 492.23[rad/s]

®(2400) = 593.54[rad/s]

®(2800) = 677. 46[rad/s]

®(3200) = 726. 47[rad/s]

®(3600) = 761. 8[rad/s]

®(5555) = 805. 61[rad/s]

®(5955) = 810. 56[rad/s]
J- (0} — 0} )2 =50(253.57* —221.87%)/2 = 3. 7679 x 10°[J]
Je (0% —wi )2 = 50(304. 57> —253.57%)/2 = 7. 1163 x 103[J]
J- (0} —wi )2 = 50(384. 46 —304.57%)/2 = 1.3762 x 10°[J]
J- (0} — @i )2 =50(492.23% —384.46%)/2 = 2.362 x 10°[J]

J- (0} —wi )2 =50(593. 542 —492.23%)/12 = 2.75 x 10°[J] - aloare maxims
J- (0} —wi )2 =50(677.46% — 593.54%)/2 = 2. 6666 x 10°[J]
J- (0} —wi )2 =50(726.47* — 677.46%)/2 = 1. 7202 x 10°[J]
J- (0} —wi )2 =50(761. 82 — 726.472)/2 = 1.3145 x 10°[J]
J- (0} —wi )2 =50(810.56% — 805.61%)/2 = 2.0 x 103[J]

Prin urmare, VUM optima, @opTIM, are valoarea:
woptiv = (593.54 +492.23)/2 = 542. 89[rad/s]

6) perioada de esantionare At = 800[s],w(0) = 200.
®(800) = 253. 57[rad/s]
®(1600) = 384.46[rad/s]
©(2400) = 593.54[rad/s]
®(3200) = 726. 47[rad/s]
®(4000) = 781. 24[rad/s]
®(4800) = 802. 09[rad/s]
®(5600) = 809. 41[rad/s]
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®(6400) = 810. 14[rad/s]
J. (a)ﬁ — coﬁf1 )2 = 50(384. 462 —253.57%)/2 = 2. 0878 x 10°[J]
J. (a)ﬁ — a)ﬁf1 )2 = 50(593. 542 — 384.46%)/2 = 5.112 x 10°[J] - valoare maxima
J. (coﬁ — wﬁ_l )2 = 50(726.47% — 593.542)/2 = 4.3867 x 10°[J]
N (wﬁ - coﬁ_1 )2 = 50(781. 242 — 726.47%)/2 = 2. 0644 x 10°[J]
N (wﬁ - coﬁ_1 )2 = 50(802. 092 — 781.24%)/2 = 8.2531 x 10°[J]
N (a)ﬁ - co@1 )/2 = 50(809. 412 — 802. 092)/2 = 2. 949 x 10°[J]
J. (a)ﬁ — a)ﬁfl )2 = 50(810. 562 — 809. 412)/2 = 46574.[J]
VUM optimd, @opTIM, are valoarea:
®optiv = (593.54 +384.46)/2 = 489.0[rad/s]

7) perioada de esantionare At = 1600[3],60(0) = 200.
®(1600) = 384.46
®(3200) = 726.47
®(4800) = 802. 09
®(6400) = 810. 14
J. (a)ﬁ - a)ﬁfl )2 = 50(384. 462 —200%)/2 = 2. 6952 x 10°
N (a)ﬁ - a)ﬁ_1 )2 = 50(726. 47> —384.46%)/2 = 9. 4987 x 10° — valoare maxim
N (a)ﬁ - a)ﬁ_l )2 = 50(802. 092 — 726.47%)/2 = 2. 8897 x 10°
N (a)ﬁ - coi1 )/2 = 50(810. 142 — 802. 09%)/2 = 3.2446 x 10°
Prin urmare, VUM optima, @opTIiM, are valoarea:

woptiv = (726.47 +384.46)/2 = 555. 47[rad/s]

6.5.2.Determinarea maximului functiei puterii mecanice
Din ecuatia miscarii :
do _
i = My
prin inmultire cu @ se obtine puterea data de turbina:

J‘;—‘f-a)za)-MTvaTv

La V(t) = (16 — 6sin(0.17943t)) si la functionarea in gol ecuatia miscarii are forma :

50.-0-% = 23.584-(((16- 65in (0.17943t)) /- 0.0525)+3.1269x10” )
-(1 6—6sin (0. 1 7943'[))3 . 6798'06((1676““(0'179430)/”70‘0525)
w(O) =243.
si prin rezolvarea ei se obtine variatia lui @ 1in timp, data in figura 6.8. Pe baza acestei variatii in

timp a VUM , @ , se poate defini o putere echivalentd a turbinei la viteza vantului de forma

V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t)) .
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Fig.6.8.Variatia lui @ la viteza vantului variabil in timp si @(0) = 243.[rad/s]

Puterea echivalenta a turbinei P, (a)), genereaza aceeasi forma de variatie in timp a
VUM ca si puterea reald, B, , putere care osileaza ca si valoare intre puterea maximd data de TV
la Vmax = 22[m/s]
Prvomax = 23.584 - (((22)/w — 0.0525) + 3.1269 x 10’2) . @798.06((22)/0-0.0525) , (22)3

si puterea minima dats de TV la Vmin = 10[m/s] .
Prvain = 23.584 - (((10)/ — 0.0525) + 3. 1269 x 1072) » e~98:06((10)/0-0.0525) , (10?3

La dt = At = 500[s] sila do = A® = @k — ®k |, se obtine P1v sub forma:

pTV:JC:j_?.w:wM.w; = PecH

500 , unde:

J —momentul de inertie echivalent;
@y — VUM la momentul f ;

@k-1 — VUM la momentul ty; ,
O — VUM la momentul (t_ +t)/2 .

1) perioada de esantionare At = 250[S]w(0) = 243.[rad/s]

Masurand , in exploatare si din ecuatia miscarii, in simulare, se determind VUM la momentele

de timp t = 250, 500--~-8000[3] si apoi se calculeaza puterea echivalenta la gol, cu relatia :
— §0Lk=Dk1 | %
PECH =50 500 (Dk
Se obtin rezultatele

®(250) = 268. 56[rad/s]
®(500) = 302. 66[rad/s]
J9o ¢ = 50392:862243 168 56 = 1602. 2[W]

dt : 500
®(1000) = 405. 73[rad/s]
@ (750) = 347. 87[rad/s]

do _ 405.73-302.66 . _
Jo . g = 50401330260, 347 87 — 3585, 5[W]

®(1500) = 543. 31[rad/s]
@ (1250) = 473. 37[rad/s]

do . 543.31-405.73 . _
Jho . = 502BIA0T 147337 = 6512. 6[W]

®(2000) = 657. 39[rad/s]
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o(1750) = 606. 61[rad/s] = woptim -valoare optims

de e 657.39-543.31 _
‘]W *0 =350 500 - 606.61 = 6920. 2[W] - valoare maxima

®(2500) = 725. 12[rad/s]
®(2250) = 696. 06[rad/s]

do _ 5()725.12-657.39 —
o L = 50T L 696, 06 = 4714. 4[W]

®(3000) = 765. 1[rad/s]
®(2750) = 747. 22[rad/s]

J4o . g = 501212 — 3,998 - 747.22 = 2987. 4[W]

®(3500) = 789. 67[rad/s]
(3250) = 779. 49[rad/s]

do _ 789.67-765.1 . —
o . = 501807651 L 779, 49 = 1915. 2[W]

®(4000) = 798. 97[rad/s]
®(3750) = 795. 58[rad/s]

do _ 798.97-789.67 _

®(4500) = 802. 61[rad/s]
®(4250) = 801. 06[rad/s]

do _ 802.61-798.97 _
Jo . g = 508020T897 L 801, 06 = 291. 59[W]

®(5000) = 808. 38[rad/s]
@(4750) = 805. 07[rad/s]

do _ 808.38-802.61 _

®(5500) = 811. 14[rad/s]
®(5250) = 810. 79[rad/s]

3o . g = 50SSRE — 0,276 - 810. 79 = 223. 78[W]

®(6000) = 809. 41[rad/s]
@(5750) = 810. 36[rad/s]

do = 809.41-811.14 _
Jho . = 5QRALLIL L 810, 36 = —140. 19[W]

@(7000) = 812. 87[rad/s]
@(6500) = 809. 07[rad/s]

do _ £()812.87-809.41 _
I o =150 000 809.07 = 139.97

®(8000) = 809. 32[rad/s]
®(7500) = 811. 76[rad/s]

dw _ 809.32-812.87 _

Valoarea optima a VUM, obtinuta din puterea calculata din inregistrarea in timp a VUM, se
poate deduce si direct din observarea evolutiei in timp a VUM, la functionarea in gol, figura 6. 8,

obtinuta din ecuatia miscarii.
La t=1000[s] se obtine @ optim , deoarece :
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1. la t>1000[s] panta derivatei VUM, 92  scade;

2. puterea echivalentd: P, =J ‘é—i’-a) , devine maxima la VUM pentru care produsul :

%-a) este maxim.
in zona AB panta este constants:

_ do _
tana = ot ct

in punctul B produsul %—fa) este maxim deoarece @B este maxim.La ® > wg panta
fncepe sa scada si puterea echivalentd se micoreaza devenind nula la ‘é—f—) 0.

VUM corespunzatoare maximului puterii echivalente: wg este diferita de valoarea ® optm
corespunzatoare energiei maxime, energiei obtinute prin integrarea puterii in timp.

La ®@opmimi = 6006.61[rad/s] si cu @optiw = 31.817 -V |, rezultat obtinut din
maximizarea functiei Pry(® ), se obtine viteza vantului echivalentd, sub forma

Vech = woptim/31.817 = 606.61/31.817 = 19066[m/5]

La aceasta valoare a vitezei rezultd caracteristica puterii echivalente, Pecy( @) data in
figura 6.9.

Pecn(@) = 23.584 - ((19.066/@ — 0.0525) + 3. 1269 x 1072) « g=98:06(19.066/0-0.0525) , 19 (663
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Fig.6.9.Caracteristicile puterii

Punctele de functionare sunt in zona hasurata, intre caracteristica puterii la viteza maxima,
Vmax , Si cea minima, Vumy - Punctul initial de functionare, Piyriae  , Se deplaseaza pe caracteristica

echivalenta a puterii si atinge MPP in aproximativ 1750[s].
Maximul energetic corespunde langa maximul puterii echivalente, la

w(1750) = 606. 61[rad/s] = WOPTIM .
2) perioada de esantionare At = 800[s]w(0) = 243.[rad/s]

©(800) = 358. 98[rad/s]
@(1600) = 567. 65[rad/s]
@(2400) = 713. 23[rad/s]
®(3200) = 775. 03[rad/s]
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392 Ly = 50 + 463.32 - (567. 65 — 358.98)/800 = 6042. 6 — 0 im
342 L = 50 + 640. 44 - (713.23 — 567. 65)/800 = 5827. 2
342 . = 50 + 744. 13 - (775. 03 — 713.23)/800 = 2874.2
@optivz = (567. 65 + 358. 98)/2 = 463. 32[rad/s]

3) perioada de esantionare Al = 400[s]w(0) = 243.[rad/s]

®(400) = 287. 89[rad/s]
®(800) = 358. 98[rad/s]
(1200) = 459.7[rad/s]
w(1600) = 567.65[rad/s]
®(2000) = 657. 39[rad/s]
®(2400) = 713. 23[rad/s]
J9e . = 50 - 323. 44 - (358. 98 — 287. 89)/800 = 1437. 1

J(:j—‘;’ «@ = 50 +409. 34 - (459. 7 — 358.98)/800 = 2576. 8
Jo&-0= 50-513.68-(567.65 - 459.7)/800 = 3465.7 — valoare maximé
J‘i‘—‘f c =50-+612.52+(657.39—567.65)/800 = 3435. 5
J%—? «® = 50-685.31-(713.23 -657.39)/800 = 2391. 7
®optivz = (567.65 +459.7)/2 = 513. 68[rad/s]

Prin urmare, din functionarea in gol a TV se poate deduce variatia in timp a VUM si zona de
optim: la @ < 600[rad/s] .
Asa cum se observa maximul puterii se obtine la:
®opTiM-Peey = 0006.61[rad/s],463. 32[rad/s],513. 68[rad/s]
,iar cel al energiei la:

OopTIM-Wyee = 552.62[rad/s], 548.47[rad/s],534.23[rad/s],477.57[rad/s], 542.89[rad/s] ,

valorile cele mai apropiate de realitate fiind cele calculate cu o perioada de esantionare egala cu
perioada de oscilatie a vitezei vantului.

Din rezultatele de mai sus se observa influenta semnificativa ce o are valoarea intervaului
de esantionare.

Cele mai bune rezultate se obtin la valori ale intervalului de esantionare apropiate de
perioada de oscilatie a vitezei vantului, T, in cazul de fata T=35[s].

6.6. Determinarea maximului energetic prin incarcari succesive a
GSMP

La rezistenta de sarcina R si VUM, @, momentul la GSMP este [1]:

2 (R)2 .
Mosp — 5445.02(5.-R+ 8.) 4.0%+625.+(R)2+2000.-(R)+1600. :
(1250.4R)?+4000.+(R)+3200.+7.00>)

Puterea daté de GSMP , Pgswmp, se calculeazd cu relatia [1]:

_ B .2 4.0°+625.R2+2000.-R+1600.
PGSMP =27225.R-w ;) N2
(1250.-R%+4000.-R+3200.+7.0)

Din ecuatia miscarii
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d
4 = Mrv — Meswe

si a energiei electrice W, :

la

dw
Peswp = =5~

V(t)=16—6sin(0.17943t) si R:451.84[Q] se obtine sistemul diferential in

necunoscutele We si @ :

50.-0-% = 23.584-(((16- 65in (0.17943t))/ ©-0.0525)+3.1269x10°* .

e—98 06( 16 6sin(0. 17943t) /m 00525

). (16-65in (0.17943t))’ -

5445 0)2 (5 .451.84+8. ) 4.0% +625.(451.84)" +2000.-(451.84)+1600.

1250 (451.84)" +4000.-(451.84)+3200.47.0 )

2 ) ) dw,
27225..-451.84-» 4.0° +625.-451.84% +2000.-451.84+1600. = dte
(1250.-4514842+40004~451.84+32004+7.w2)

0(0)=550.07
W, (0)=0

Se aleg valori ale rezistentei de sarcind in domeniul R = 349.84[Q] + 491. 84[Q]

1. La R=349.84[Q] se obtine :

w(4000.) = 441. 27[rad/s], W (4000) = 2. 3783 x 107[J]
2. La R=369. 84[9] se obtine :

W, (4000) = 2. 6446 x 107[3],®(4000.) = 478. 41[rad/s]
3. La R=379. 84[9] se obtine :

W, (4000) = 2. 7139 x 107[J],®(4000. ) = 491. 08[rad/s]
4. La R=389.84[Q] se obtine :

W, (4000) = 2. 7639 x 107[J], ®(4000.) = 501. 99[rad/s]
5. La = 399.84 Q] se obtine :

W, (4000) = 2. 8004 x 107[J],®(4000.) = 511. 65[rad/s]
6. La R=4IL 84[9] se obtine :

W, (4000) = 2. 8312 x 107[J],w(4000.) = 522. 01[rad/s]
7. La R=421.84[Q] se obtine :

W, (4000) = 2. 8485 x 107[J], w(4000.) = 529. 83[rad/s]
8. La R=441 84[9] se obtine :

W, (4000) = 2. 8667 x 107[J],w(4000.) = 543. 78[rad/s]
9. La R=450.84[Q] se obtine :

W (4000) = 2. 8698 x 107[J],@(5000.) = 549. 66[rad/s]

],
[

10.La R = 451.84[Q] se obtine : We(4000) = 2. 87 x 107[J],w(5000.) = 550.27[rad/s]
11.La R = 452.84[Q] se obtine : We(4000) = 2. 87 x 107[J],@(5000.) = 550. 88[rad/s]

12.Lla R= 441.84[0.] se obtine :
W, (4000) =2.8701x10" [J ],©(5000.) = 551.48[ rad /5]
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13.La R= 453.84[0_] se obtine :

W, (4000) =2.8701x10’ [J ],a)(SOOO.) = 552.08[rad /S]
14.Lla R= 441.84[0.] se obtine :

W, (4000) =2.8701x10’ [J ],a)(SOOO.) = 552.68[rad /S]

15.La R = 456.84[Q] se obtine : We(4000) = 2. 87 x 107[J],w(5000.) = 553.27[rad/s]
16.La R = 457.84[Q] se obtine : We(4000) = 2. 87 x 107[J], »(5000.) = 553.86[rad/s]
17. La R= 458-84[Q] se obtine :
W¢(4000) = 2. 8699 x 107[J],w(5000.) = 554.45[rad/s]
18.La R= 461-84[9] se obtine :
We(4000) = 2. 8689 x 107[J],w(4000.) = 555. 98[rad/s]
19.La R = 471.84[Q] se obtine:
W, (4000) = 2. 8655 x 107[J],w(4000.) = 561. 55[rad/s]
20.La R= 481'84[9] se obtine:
We(4000) = 2. 8598 x 107[J],w(4000.) = 566. 81[rad/s]
21.La R= 491-84[9] se obtine:
We(4000) = 2. 8522 x 107[J],w(4000.) = 571. 81[rad/s]
22.La R =453.84[Q] | 454.84[Q],455.84[Q]
W (4000) = 2.8701 x 107[J] si

se obtine energia maxima

Ooptim = 551.48 + 55268[rad/s:|

PUTEREA ELECTRICA GENERATA
la R= 451.84[.(2] din ecuatia migcarii:

-98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

50.-0- % = 23.584-(((16- 65in (0.17943t))/ 0-0.0525)+3.1269x107 ) -¢

(16— 65in (0.17943t)) —5445.0 (5.-451.84 +8,) (5L B4)"+2000.(451.84) 1600

1250 (451.84)" +4000.-(451.84)+3200.47.0 )

w(O):551.

se obtine variatia in timp a lui @ , figura 6.10 .

ST IR L ST B TL LA W

Fig.6.10.Variatia in timp a VUM
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Punand variatia in timp a VUM sub forma :
o(t) = (549.74 + 1.94sin(0. 17943t))
puterea data de generator devine:

— . w2 4.02+625.4451.84242000.4451.84+1600.
PGSMP = 27225.-451.84 - 2 N2
(1250.-451.842+4000.+451.84+3200.+7.0%)

4.4(549.74+1.945in(0.17943t))2+625.-451.842+2000.-451.84+1600.
(1250.-451.842+4000.-451.84+3200.+7.+(549.74+1.94 sin(o.17943t))2)2

27225.+451.84 + (549.74 + 1.94sin(0. 17943t) )?

t t t
T T T T T T

N e i A
u Li - By

Fig.6.11.Variatia in timp a puterii PGSMP

Puterea data de generator oscileaza intre : Puax = 7232.2[W] si Pwin = 7131.6[W] ,
figura 6.11, putand fi pusa sub forma :

Poswp(t) = 7181. 9 + 50.3 sin(0. 17943t)

Oscilatiile puterii sunt de £ 0.7% .

6.7. Dinamica sistemului la incarcarea optima

Cunoasterea VUM optime: ®@opTiM, este o problema fundamentalda in orice sistem de
conducere performant deoarece asigura captarea unei energii maxime.

Marimea @qgpr,, devine marime de referintd in sistemul de reglare: @ = Oqpry -

Nu este necesara cunoasterea rezistentei optime: RopTim = 451-84[Q] , deoarece ea se
poate impune cu ajutorul regulatoarelor, de exemplu de tip PI de ecuatie:

AR = K;Aw + K, _[Aa)dt =Ki(ow— o) + Ky I(w — 0 pep )t
sau
%_T = Kl%_?+K2(w_@ref)

ce are la intrare eroarea A® , iar la iesire unghiul de aprindere al tiristoarelor convertorului
interpus intre generator si retea, figura 11. Marimea de referintd a regulatorului este @ e .
Acordarea regulatorului este o problema mai dificila deoarece sistemul este neliniar si acordarea se
poate face doar prin simuldri succesive cu ajutorul ecuatiei miscarii:

dw
50.. m

= M1y — Mgswmp -€cuatia migcarii
AR — K92 1 K, (0 — o er)-eCuatia regulatorului

Constanta de proportionalitate —K, — are valoarea: K, = 4.5064%x107

Pentru regulatorul —Pl — se obtine in final ecuatia:
(jj—f = 4.5064 x 10—2‘3—? + Ky (0 — 0rep)
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Oef = OOPTIM = 55007[rad/5]

Determinarea constantelor regulatorului, Ky Si K> , se face in urma analizei simul3rilor
de mai jos:

Ecuatia miscarii si a regulatorului —Pl — formeaz3d sistemul de ecuatii diferentiale ce
modeleaza comportarea ansamblului (TV+GSMP).

0004 =23 594 (16-6sin( QIO / 0-0025)+3 1269107 -1 #4055
- _ 474625 R’ +2000{ R+160.
(16-6sin(0.1743) | 544547 (SRt 8)(]50“?) —
R =45064x10” L+001( -55007)
& 0) =300,
R(0)=55%
in figurile urmé&toare se dau mai multe variante de valori pentru constanta K2 .

1) & =4.5064x 10292 +0.01(w - 550.07)

LT

T 4
LU

1 M 1 M 1 M 1 ' 1 M 1 M 1
Ean .t 200 Qe 1R
sUl S oy i (LY Ful AUy

[

=
==
=1

]

]

+
]
]

1 STh e
A LU0

Fig.6.12.Variatia in timp a luiR si @ |la 4R _ =4.5064 x 10_2 %—? + 001(0) - 55007)

dt

Dupa un timp t = 1000 [s], generatorul este pus in scurtcircuit.

2) dt = 4.5064 x 10722 d“’ +0.1(w — 550.07)

—98.06((16-6sin( 0.17943t) )/0~0.0525)

50.-0-4 =23.584-(((16- 6sin(0.17943t))/0-0.0525) +3.1269x10°*)-&

(16—6sin(0_17943t)) _ 5445 17 (5 R+8) 4.44625:(R)*+2000:(R)+1600.

(1250+(R)” +4000( R)}+3200:47.0 )
:4.5064><10'2%+O.l(a)—550.07)

(0) =500.

R(0)=555
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Fig.6.13.Variatia in timp a lui Rsi @ Ia %—Ff =4.5064x107 ‘é—? +0.1 (a) - 550.07)

Dupa un timp t = 100 [s], generatorul este pus in scurtcircuit.
dR _ -2 do
3) o - 4.5064 x 10 WJFO'OOI(CO_SSO'O”

50.0-% =23.584-(((16- 65in (0.17943t)) /0~ 0.0525) +3.1269x 107 ) ¢ (e esm(O 1 s0)er0023).

(16-6sin (0.17943t))’ - 5445.0 (5.R +8.) ( 407 1625:(R)’ +2000,(R)1 1600

1250.(R)* +4000.(R )+3200.+7.0° )2

R =4.5064x10742+0.001(2-550.07)
0(0)=500.
R(0)=555

14

n M N N N M N N N M N N

(o) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o T B AN 2000 10000 12000 14000 16000 13000 20000 22000
u LU0 =oy LR W IUUG LoUly Ledui LOU00 La0dy Ludde Laudd

drR _ -2 do
Fig.6.14.Variatia in timp a luiRsi @ la dt 4.5064 x 10 ZE + O'OOI(CO N 550'07)

In acest caz sistemul este instabil, fapt dovedit prin evolutia in timp a VUM, care atinge
valoarea corespunzatoare functionarii in gol, rezistenta de sarcind devenind mare.
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drR _ -2 do
4) @ - 4.5064 x 10 2? +0.0001(w — 550.07)

50.-0-% = 23.584-(((16-65in (0.17943t)) /0~ 0.0525) +3.1269 x10°2 )¢ ™ol @ meyeraess),

(16-6sin (0.17943t))’ —5445.07 (5.R +8.) ( 407 4625-(R)" 12000:(R) 1600

1250:(R)? +4000.(R)+3200.4+7.07 )z

® =4.5064x107 %2 +0.0001(w-550.07)
0(0)=500.
R(0)=555

’

I N N N N N N N N N N M

o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
i S LR st G000 SOD0 10000 12000 14000 16000 13000 20000 22000
L LA ) [ W DU Loy LUy JOUUL Lduly SuUly sauu

Fig.6.15.Variatia in timp a luiRsi @ la %—Ff =4.5064 x 1072 %—?+00001(a) - 55007)
In acest caz sistemul este instabil, VUM crescand mereu.

drR _ -2 do
5) o = 4.5064 x 10 ZE —0.0001(w — 550.07)

(16 —6sin (0.17943t))3 -5445.0" (5.R +8.) ( 4.0 +625:(R)” +2000.(R)+1600.

1250.(R)’ +4000.(R)+3200.47.07 )2

R =4.5064x107 9 -0.0001(w—550.07)
(0)=500.
R(0)=555

50.-0-% =23.584-(((16 - 65in (0.17943t))/ 0~ 0.0525) +3.1269x1072 ). ¢ ™ol o0 e-03)
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n M N N N N N N N N N |

(o) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Fig.6.16.Variatia n timp a lui R si @ la & =4.5064 X 107 Lo _ 0.000I(w - 550.07)

in acest caz sistemul este stabil, VUM atingand valoarea optima dupa un timp foarte lung,
(mai mare de 22000 [s]).

drR _ -2 do
6) o — 4.5064 x 10 ZW—O.OOI(CO—SSO.O7)

50.-0-% =23.584-(((16-6sin(0.179431)) /0-0.0525) +3. 126910 ) - s P20

(16-6sin(0.17943t))" ~ 544507 (SR +8.) LR/ 201

(12504R)"+4000:( R)+32004+m2)2
R =4.5064x107 £ -0.001( 0—550.07)
(0)=500.
R(0)=555

n N N ' N N |
Lo} T T T T T T T T T T T 1
n T A T Tt BT A
u LUy Fa U Rt U U

AR = 4.5064 x 107242 — 0.001(w — 550.07)

Fig.6.17.Variatia in timp a luiRsi @ la

in acest caz sistemul este stabil, VUM atingand valoarea optim& dupa un timp t=8888[s] si
rezistenta devine: R(8888) = 449.39[0.] fatd de R = 451.84[.0] obtinuta anterior.
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drR _ -2 do
7) @ 4.5064 x 10 2W—O.OI(C()—550.07)

50.-0-42 = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t))/ 0~ 0.0525) +3.1269x10™ ) - &

(16 _ 6SlIl (017943t))3 _ 54455{)2 (SR + 8) ( 444)2+625:(R)2+2OOO:(R)+1600,

2
1250(R)’ +4OOO.-(R)+3200A+7.w2)

R =4.5064%x107 92 -0.01(0—550.07)
0(0)=500.
R(0)=555

" M N N N N N N N N M N M N N N N
w LA LA LA LA LA R DL DL | LA LA DL LA R LA DL B B
" 200 400 600 S00 10001200 1400 1600 15002000 2200 2400 26002 800 3000 3200
u PR AL s S AU IO L LU 100 L0 LU LU LD o ) OV LU DU Dl

Fig.6.18.Variatia in timp a lui Rsi @ la & =4.5064 x 107 Lo _ 0.01(a) - 550.07)

Atingerea valorilor de regim stationar se face prin oscilatii, 7. 272 7% la VUM si 55. 556%
la rezistenta de sarcina.

drR _ -2 do
8) a — 4.5064 x 10 2H—O.l(a>—550.()7)

50.-0- % = 23.584-(((16- 65in (0.17943t))/ 0-0.0525)+3.1269x10~ ) -¢

(16-65in (0.17943t))’ ~5445.0° (SR +8.) ( 47 675 (R) 2000 R 1600,

1250.(R)? +4000.-(R)+3200.+7.w2)2
R =4.5064x107 4 -0.1(0-550.07)
) (0) =500.
R(0)=555

14

-98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

~98.06((16-6sin(0.17943t))/0-0.0525)

BUPT



109

[
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IR =4.5064 x 107242 — 0. 1(w — 550.07)

Fig.6.19.Variatia in timp a lui Rsi @ la

in acest caz atingerea valorilor de regim stationar se face prin oscilatii mai mari: 8 % la
VUM si 200% la rezistenta de sarcina.

Observatia 1

Vitezele unghiulare mecanice optime : @ optiv S-au obtinut prin simulari. Pentru a fi utile
aceste marimi trebuie sa fie determinate in timp real si acest fapt se poate realiza doar prin
masurarea vitezei vantului.

Prin integrarea puterii energia maxima s-a obtinut la :

woptim1 = 551. 10227[rad/3]

Prin liniarizarea caracteristicilor mecanice energia maxima s-a obtinut la :

®opTIM-LINIARIZARE = 403.34[rad/s]
Prin aproximarea functiei exponentiale din derivata energiei s-a obtinut energia maxima:

~ la: @opmimz = 557.13[rad/s] - in varianta grafics;

~ la: @opmimz = 604.93[rad/s] - in varianta descompunerii in serie.

Din calculul energiei maxime, folosind integrala puterii, s-a obtinut:
@opTiM-INTEGRAL = 550.[rad/s]

Din derivata VUM puterea echivalenta maxima s-a obtinut, pentru:

@ OPTIM-Pecyy = 606.61 [rad/S]

Din derivata VUM energia maxima s-a obtinut pentru:
O OPTIM-Wyeevax = 392.62[rad/s],

Prin incarcari succesive la GSMP s-a obtinut:
®opTiM-rez = 552.[rad/s]
Valorile cele mai apropiate de optimul energetic real sunt:

WOPTIM-REAL = @opTIM-REz = 552.[rad/s] si @opTIM-Wyeomax = 392.62[rad/s] deoarece s-au
realizat simulari foarte apropiate de functionarea in conditii reale, folosind ecuatia miscarii.
Prin liniarizarea caracteristicilor mecanice se obtine cea mai mare eroare:

@opTiM-LINIARIZARE = 403.34[rad/s]
fatd de @opTiM-ReaL = 552.[rad/s]
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Metoda de determinare a VUM optime prezentata poate constitui baza etalonarii optimului
energetic de functionare.

Observatia 2

Maximul puterii echivalente: Pgcy , conduce la valoarea:

@ OPTIM—Pecyy = 606. 61[rad/s]

,cu 10.2 8% diferita de cea reala.

Energetic, in conditiile in care puterea reala a turbinei osileaza intre o valoare maxima la
Vmax Si 0 valoare minima la Vu -

Valorile obtinute sunt deosebit de utile in a valida metoda de calcul a lui @ gptiv  In timp
real, data in continuare .

Cunoscand VUM pentru care energia captata este maxima, prin comanda convertoarelor de
putere interpuse intre GSMP si retea, figura 6.20, se asigura captarea unei energii maxime.

Din forma ecuatiei in @ obtinuta din anularea derivatei dW/dow =0 :

44.6880° [ V4 - dt—2134.50 [ V3 + dt+22677. VO - dt = 0

Se poate observa ca valoarea lui @ depinde semnificativ de cunoasterea cat mai exacta a
functiei V(t), adica a variatiei vitezei vantului in timp.
Calculul VUM optime, @ optim, are la baza cunoasterea, prin masuratori, a vitezei vantului,
adica functia V(t) .
La V=ct s-a obtinut:
WDOPTIM = 31. 817V

Folosind acest rezultat si pentru V #ct si avand in vedere cele precizate anterior,
referitoare la forma ecuatiei de calcul a lui @ optim , este util a folosi o viteza echivalenta a vantului

sub forma:
Vean = {1 [1 (VD) dt

unde factorul n din radicalul de mai sus se deduce din ecuatia:

woptim = 31. 817VecH
sau
552.— 31. 817Vecn
obtindndu-se:

Vecn = 552./31. 817 = 17.349[m/s]

sau
35 .
17.349 = ?/ﬁfo (16 — 6sin(0. 17943t))"dt
Ecuatia de mai sus are solutia n=4 si prin urmare viteza echivalenta se poate calcula cu
relatia:
1 (T 4
VEch = 14[7IO(V('[)) dt
Pentru o turbinad data se poate determina @ oprim din :
®optiv = K + VEcH
unde :

k - constantd dimensionald a turbinei.
In concluzie, algoritmul de conducere este urmatorul:
1) se inregistreaza viteza vantului si se determina Vgcy ;
2) se determina o optiv din maximizarea functiei energiei;

3) se mentine, prin sarcina la GSMP, VUM in jurul lui @ optim -
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Fig.6.20.Conducerea sistemului TV+GSMP
Din simularile prezentate rezulta:

1) Determinarea VUM optime energetic este o problema complexa la viteze ale vantului
variabile in timp;

2) Determinarea VUM optime nu se poate face doar prin cunoasterea valorii vitezei medii a
vantului si se impune inregistrarea variatiei reale a vitezei vantului, adica cunoasterea
functiei V(t);

3) In calculul valorii VUM optime intervin integralele vitezei vantului la puterile 4,5 si 6,
integrale care se pot calcula relativ simplu, deoarece se cunoaste, din masuratori functia
V(t).

6.8. Concluzii

S-au prezentat, in capitolul de fata, metode originale pentru calculul energiei eoliene
captate in conditiile in care viteza vantului variaza semnificativ in timp.

Calculul energiei mecanice sau electrice obtinute depinde esential de valoarea vitezei
unghiulare mecanice. Determinarea valorii turatiei la care energia este maxima devine o problema
complexa la viteze ale vantului variabile in timp.

Metoda cea mai rapida consta dintr-o proba la functionarea in gol si determinarea variatiei
vitezei unghiulare mecanice in timp. Prin incarcarea generatorului electric la diferite valori de
rezistentd de sarcind se poate obtine turatia optima si astfel energia obtinuta este maxima. Pe
langa metodele exacte s-au prezentat si metode aproximative de calcul, care insa introduc erori de
pana la 10%. S-a determinat legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care trebuie sa
functioneze sistemul, astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima.

Determinarea maximului energetic, deci a lui ®opTiM, printr-o proba de functionare in gol
se poate realiza intr-un timp foarte scurt, de ordinul minutelor, ceea ce este foarte important in
aplicatiile in care viteza vantului variaza semnificativ in timp. Se poate considera aceasta metoda
ca si esentialda in conducerea optimald a sistemului eolian prin prescrierea VUM de referinta:

0 ref= ® OPTIM, deoarece realizeaza:-timpi de raspuns cei mai mici si valori corecte pentru VUM
optima.

Metoda se bazeaza pe date certe experimentale si nu pe modele matematice care introduc
erori si deci pierderi de energie. Prin cunoasterea valorii turatiei optime se poate regla incarcarea
la generator astfel incat sa se realizeze o functionare la maximul energetic. Pe baza ecuatiei

miscarii s-a determinat valoarea optima pentru VUM, @opTIMm, la variatii ale vitezei vantului. S-a
determinat si dependenta lui @ optiM de viteza vantului. Prin masurarea vitezei vantului se

determind ®opTIM Si astfel se extrage maximul de energie mecanica la viteze ale vantului variabile
in timp. Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili marimile de baza ce conduc la o
functionare optimd. Prin simuldri s-a dedus turatia optima la generator, astfel incat sa se obtina o
energie maxima la o viteza a vantului variabila in timp. In conducerea sistemului s-au dat
metodele de calcul a turatiei de referinta in functie de viteza vantului, astfel incat sa se obtina o
energie maxima.
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Principalele contributii personale sunt:

calcularea energiei mecanice maxime obtinute la o viteza a vantului sinusoidala in timp,
prin anularea derivatei functiei energiei: W(®);

determinarea maximului puterii echivalente;

analiza influentei valorii momentelor de timp discret, la care se masoara viteza vantului;
introducerea notiunii de putere echivalenta si determinarea maximului acesteia;

introducerea notiunii de viteza echivalenta si calcularea acesteia prin intergrarea vitezei
reale a vantului in timp;

realizarea, pe baza acestei viteze echivalente, a unor sisteme de conducere optimale;
prezentarea unor metode simplificate, liniarizate, de calcul a maximului energetic;
determinarea maximului energetic prin calcularea valorii energiei obtinute;
determinarea maximului energetic prin masuratori la functionarea in gol;
determinarea maximului energetic prin incarcari successive la generatorul electric;
analiza dinamicii sistemului eolian la incarcare optima.
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7.DINAMICA SISTEMULUI EOLIAN FUNCTIONAND LA
VITEZE ALE VANTULUI VARIABILE IN TIMP SI
DETERMINAREA ZONEI OPTIMALE DIN PUNCT DE
VEDERE ENERGETIC

in capitolul de fatd se face o analizd a dinamicii sistemelor eoliene functionand la viteze ale
vantului variabile in timp. Aceasta analiza se bazeaza pe simuladri numerice ce au la baza ecuatia
miscari. Se folosesc modelele matematice uzuale pentru turbina de vant, (TV) si generatorul sincron
cu magneti permanenti, (GSMP). In prima parte a capitolului pe baza masurari vitezei vantului si a
turatiei la generator se definesc doua marimi fundamentale:
— viteza echivalenta a vantului, V,
Si
—  viteza unghiulara mecanicd, VUM, optimd, ®qpr,, , aceasta din urma fiind o functie de Vig,.

ECH

Prin analiza variatiei in timp a turatiei la generator se poate determina zona de functionare
optimala din punct de vedere energetic, caracterizata prin @, - Viteza vantului fiind variabila n

timp @qpp,, i@ diverse valori, determinand si o reglare corespunzatoare a sarcinii la generator. A

doua parte se refera la studiile privind functionarea sistemului in punctele de putere maxima, MPP.
Datorita inertiilor mecanice mari functionarea sistemului in punctele de putere maxima, MPP, este
posibila doar la variatii mici ale vitezei vantului si deci la variatii mari ale vitezei vantului se impune o
noud strategie bazata pe captarea unei energii maxime pe o duratd lunga de timp. A treia parte
cuprinde studiile efectuate pentru captarea unei energii maxime pe o durata lunga de timp la variatii
mari ale vitezei vantului.

Ultimul subcapitol prezintd concluziile finale cu privire la analiza rezultatelor studiilor de
caz.

7.1. Prezentarea sistemelor de conducere performante ce asigura
maximul de energie eoliana captata

Literatura de specialitate abunda in lucrari ce trateaza functionarea sistemelor eolienie[1-
17], la viteza vantului constanta in timp. Functionarea la viteze ale vantului variabile semnificativ
in timp si In conditii energetice optime este foarte putin tratata in literatura[1]. La viteze ale
vantului variabile semnificativ in timp[4], cum este cazul real al Romaniei, determinarea MPP este
o problema complexa cu implicatii majore in calitatea reglajului [2,4] si determinarea turatiei
corespunzatoare energii maxime.

Viteza vantului in domeniul exploatabil tehnico-economic este: V =4-+25[m/s] cu cele

mai bune rezultate in intervalul: V =12+15[m/s][9] -

Din cauza momentelor de inertie - J- foarte mari ale TV modificarea turatiei la generatorul
sincron cu magneti permanenti, GSMP, este lenta si deci nu poate urmari variatia rapida in timp a
vitezei vantului, asa cum ar fi necesar pentru a functiona in MPP, [7], [1], [15]. Cum vitezele
vantului sunt semnificativ variabile in timp se pune problema determinarii turatiei corespunzatoare
energiei maxime, astfel incat economic sa se obtina un profit maxim pe locatia unde se vor instala
turbinele de vant[2].

Sistemele de conducere performante trebuie sa asigure maximul de energie eoliana
captata pe un interval lung de timp. Conducerea sistemului, TV+GSMP, la putere maxima obtinuta
de la generatorul electric duce la franarea turbinei si marirea artificiald, pe moment, a puterii
electrice din variatiile energiilor cinetice a maselor in miscare de rotatie, dar, in final, pe o perioada
lunga de timp, energia obtinuta este mai mica decat in cazul functionarii sistemului eolian Ila
energiei maxima[4]. Din acest motiv conducerea optimala a unui sistem eolian trebuie conceputa
in sensul obtinerii energiei maxime la o viteza a vantului variabila semnificativ in timp. Aceasta

impune controlul VUM prin impunerea vitezei unghiulare mecanice de referintd -o, - , pe

intervalul —At— si, astfel, se extrage energia eoliand maximd disponibild, la viteza véantului

-V (t).- -
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Sistemul eolian functioneaza optimal la maximul energetic,dacd TV capteaza o energie
maxim posibild pe un interval de timp dat de ordinul zilelor[7].

Datorita inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate teoretice si practice
trebuie sa aibe la baza intervale de timp de minimum cateva ore, (de regula peste 10[h]).
Sistemele electroenergetice eoliene de mare putere sunt conduse avand in vedere viteza medie a
vantului[8 = 17], dar acestea nu realizeaza maximul energetic. Recent s-au propus si structuri de
conducere bazate pe masurarea vitezei momentane a vantului [1 <+ 5] si folosind un model
matematic adecvat pentru TV.

In lucrarea de fata se trateaza tocmai acest aspect:optimul energetic la viteze ale vantului

variabile semnificativ in timp. Se determind valoarea vitezei unghiulare mecanice optime: @optim ,
la o viteza a vantului masurata , [1-6], astfel incat energia obtinuta sa fie maxima.

7.2. Studiul de caz

Se analizeaza ,in cele ce urmeaza un sistem eolian de putere: P, zzz[kw] ,Jla viteze ale

vantului variabile in timp intr-un domeniu larg: 5-22[m/s].

7.2.1.Modelele matematice ale TV+GSMP

Pentru turbina de véant de putere: Py :22[kW], se dau de catre firma constructoare,
[14], caracteristicile experimentale ale puterii, Py, (w,V) :

Prv(@,V) = 23.584 « (V/o — 0.0525) + 3.1269 x 1072) + g~98:06(V/0-0.0525) , /3

unde :
V — viteza vantului;
® — viteza unghiulara mecanica,VUM

Valoarea maxima a functiei PTV (a)) se obtine pentru VUM de referinta @, , prin

derivare :

dj—ajv = £.(23.584 « (Vo — 0.0525) +3.1269 x 1072) - @=?8:06(V0-0.0525) . y/3) — 0,

obtinandu-se:
Oref = 31.817 « V

Precizare:

Rezultatul obtinut este valabil la V =ct . In cazurile in care viteza vantului variaza

semnificativ in timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat.
Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: P, zzz[kw] se obtin valorile:

R, = 1.6[Q],Lg = 0.07[H],Lq = 0.08[H], ¥yp = 3.3[Wb]

Din sistemul de ecuatii ale GSMP:
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Ve
—Rlg = 1.6l4 — w - 0.08lq
—Rlg = 1.6lq + @ - 0.07lg + 0¥y
MG = _Oolldlq +IPMIq

<
¥Yum =33
_ 2,2
L P= R(Id + Iq)
se obtin:
puterea
Psup(@,R) = 27225.Rew? 4.002+625.0R%+2000.0R+1600.0
’ (1250.0R2+4000.OR+3200.O+740w2)2 si
momentul
2 2
M ®,R) = —5445.00(5.0R + 8.0)—40e +625.0R2+2000.0R+1600.0
aswe ( ) ( ) <125O.OR2+4000.OR+3200.0+7.0(02)2
Cele doua functii: Pygyp (R,a)) si Mggwe (R,a)) depind de : R - rezistenta de sarcind
si w— VUM.

7.2.2. Viteza vantului variabila in timp

Puterea data de TV depinde de V si o , fiind de forma
Prv(V,0) = 23.584 « (V/o — 2.1231 x 1072) - g 98:06(Vo-0.0525) , \/3

Puterea maxima, la V dat se obtine prin anularea derivatei
d(23.584-(Via—2.1231x1072)  98.00Viw-00525) /')

dPv(w)
do a dw
sau
3.6135x10V—-1.13570 = 0 ,
rezultand
WOPTIM = 31.817 -V
4/3600, figura 1,de forma sinusoidalda de

La o viteza V(t) descrescatoare in timp,cu e

,se obtine:

perioadd T = 35.[5]
V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t) )e¥3600

[
}

T T T T 1 -
S L ettt 0 e A = 2000 ST
U e S g (L iy Sy

P,
2000
Fig.7.1.Variatia vitezei vantului in timp

(==

AUy

[==]
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La aceasta forma de variatie a vitezei vantului se obtine variatia puterii turbinei in timp
data in figura 7.2.a.

23.584 « (((16 — 6sin(0. 17943t))e 13600 )/ — 2. 1231 x 1072) -

Prv(V,0) = 98.06 (((16-65in(0.179431))e V%% )/0-0.0525) ((16 — 65sin(0. 17943t) )e 3600 )3

1mee™ o L .

[ rad's ]

Fig.7.2.a.Variatia puterii in timp
Asa cum se observa, din figurile 7.2.a. si 7.2.b, functia PTV (V,a)) prezinta mai multe

maxime.

La V :18[m/s] puterea are un maxim la =572.73[rad /S], valoarea obtinuta

ref -1

din anularea derivatei functiei B, (a)) .

Prv(®) = 23.584 « (((18))/m —2.1231 x 1072) « g 98:06(((18))/0-0.0525) , ((18))3

sau
d(23.584-(((18))/0-2.1231x1072) ¢ P800((18)/0-00525) (1 8)) )

do cu solutia:

®eio; = 572.73[rad/s]

|
|
|
Wyt 3 | @ yens

Tl

T T T L T

LT P |

T T T
EFate] = 2T £t S Pty = 200 o R a
BLEES Pl i) At Ly Lt iy iy FUU R

Fig.7.2.b. Dependenta puterii de VUM, @
fn mod similar se obtin VUM optime: o, _, =509.09[rad/s] la V =16[m/s] si

O, =445.43[rad /s] 1a V =14[m/s]
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Pentru ca punctul de functionare sa se deplaseze din Prv _max in Prv_min

in,aproximativ,17.5[s] este nevoie de un moment de valoare: M :290.97[Nm] obtinut din

ecuatia miscarii

do _
{‘] o = M
unde:
J — momentul de inertie echivalent

J .%_?= 40. 572.73-445.43 — 290,97[Nm]’

17.5
Acest fapt este imposibil de realizat deoarece la TV momentul maxim are valoarea:

Moy ae = (23.584 ((((18))/572.73-2.1231x107)- g ()T 00) (1)) )/ 572.73
=19.335[Nm]

Prin urmare,sistemul eolian neputdnd functiona in MPP, se pune problema la ce VUM sa
functioneze pentru a capta o energie maxima. Prin calculul energiilor captate la diverse VUM se
poate determina zona maximului energetic, asa cum se prezinta in continuare.

7.2.3.Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime

Sistemul functioneaza, la momentul f, , la o VUM de valoare a)(tk):ct , aproximativ

constanta pe un interval scurt de timp.Se pune problema determinarii valorii lui w(tk) , astfel
incat sistemul sa functioneze mereu la un maxim energetic.
Considerand intervalul de timp, la care a)(tk):ct , acelasi cu perioada de oscilatie a

vitezei vantului T=35[s], se obtine valoarea energiei captate la diverse valori pentru .

23.584 « (16 — 65sin(0. 17943(t) )e"®3%00)/pp —2.1231 x 1072) -
W(o,T) = [ dt
’ 0 e—98.06(((16—6 sin(0.17943(1)))e" V%% )/9-0.0525) (16 — 65in(0. 17943(t))e—(t)/3600)3

W(400) = 1.7993 x 10°[J]Ha & = 400.[rad/s]
W(450) = 2.2056 x 10°[J]-la & = 450.[rad/s]
W(500.) = 2.4753 x 10°[J]-la @ = 500.[rad/s]
W(548.) = 2.5704 x 10°[J]-la @ = 548.[rad/s]
W(549.) = 2.5705 x 10°[J]-la @ = 549.[rad/s]
< W(550.) = 2.5705 x 10°[J]Ha @ = 550.[rad/s]-maxim energetic
W(551.) = 2.5705 x 10°[J]Ha @ = 551.rad/s]
W(555.) = 2.5696 x 10°[J]-la @ = 555.[rad/s]
W(560.) = 2.5667 x 10°[J]Ha @ = 560.[rad/s]
W(600.) = 2.4725 x 10°[J]-la @ = 600.[rad/s]
W(650.) = 2. 1772 x 10°[J]-Ha @ = 650.[rad/s]

[
[
[
[

Asa cum se observa, din rezultatele de mai sus, maximul energetic,la t=0,se obtine la:
D OPTIM=1 = 550[rad/5]
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Prin masurarea VUM, la o functionare in gol, se poate deduce si prin altd metoda valoarea

lui @opmim ,

Verificare prin masurarea VUM

Ecuatia miscarii 1aTV+G, la functionare in gol, la V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t) )e 3600 devine:

. 23.584 « (((16 — 6sin(0. 17943t))e 3690/ —2.1231 x 1072) -
40..0 « °=

dt 98.06 (((16-65in(0.179431))e 7 )/v-0.0525) | ((16 — 65in(0. 17943t))e7t/3600)3
®(0) = 450

si permite vizualizarea evoluitiei in timp a VUM, figura 7.3

N T IR b =TaTed ir T A
1 L U it il B

Fig.7.3.Variatia in timp a VUM.

La momentele de timp t= 70,140...560 [s] se obtin VUM : w(70),w(140) ’ »(560) Si
puterea turbinei rezulta din :

Prv-ech(t) = J - (0 — o, )/(2At)
unde:
J — momentul de inertie echivalent;

®, — VUM la momentul t,_;
@y, — VUM la momentul f,_, .
®(70) = 474. 03[rad/s]
Prvecn (70) = 40 « (474. 032 — 4502)/(140) = 6344. 1[W]
®(140) = 497. 13[rad/s]
Prv_gcH(140) = 40 - (497. 132 — 474. 032)/(140) = 6409. 7[W]
®(210) = 518. 68[rad/s]
Prv_ecH(210) = 40 - (518. 682 —497. 132)/(140) = 6254. 5[W]
®(280) = 538. 24[rad/s]
Prv_ecH(280) = 40 - (538. 242 — 518. 682)/(140) = 5906. 7[W]
®(350) = 555. 54[rad/s]
Prv_ecnH (350) = 40 - (555. 54% — 538.242)/(140) = 5406. 4[W]
® = 570. 49[rad/s]
Prv_ech(420) = 40 - (570. 492 — 555. 542)/(140) = 4809. §[W]
®(490) = 583. 09[rad/s]
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Prv_ecH (490) = 40 - (583. 092 — 570. 492)/(140) = 4152. 9[W]
@(560) = 593. 46[rad/s]
Prv_ecn (560) = 40 - (593. 46> — 583.092)/(140) = 3485. 9[W]
Se obtine puterea maxima, B, ., (140)=6409.7[W], 12 g, , =0(140)=497.13[rad /s] si la timpul
t=140[s].
La acest moment de timp,t=140[s], @gpyy =31.817-V , calculat cu viteza medie , Vmeoiu

V = VuMEDIu = 160713600 — 16p-140.3600 — 15 39[m/s]
are valoarea:

®WopTiM—3 = 31.817 «15.39 = 489. 66[rad/s] 1.
Diferentele ce apar intre cele trei valori :
Ooprias =550[rad /s, @opry_, =497.13[rad /'s] si @gpry_s = 489.66[rad /s] se motiveazs
prin :
1) momentele de timp,la care s-au estimat @qpr , sunt diferite t=0, respectiv t=140

[s];

2) metodele de estimare sunt diferite : prin integrarea puterii PTV sau din calculul

variatilor energiilor cinetice P, gy -

7.2.4. Viteza si puterea echivalenta

Definind o vitezd echivalentd a vantului, Vi, ,pe baza lui @gpp,, de forma:

tk+T
VEecH = Q/#Itk (V(t))Ndt
k
si folosind dependenta dintre  @gpyy, i V (t) obtinuta anterior:

OOPTIM = 31.817 -V

sau

t+T
tk

550 = 31.817 « Ve = 31.817 T/H ((16 — 655in(0. 17943t))e¥3600) it

la t=0 rezulta

550 = 31.817 - 7/%[35((16 — 65in(0. 17943t) )e 3600 ) Vit

si se obtine valoarea lui N=3.78.

In concluzie, @y, la momentul f, se calculeazd astfel:

t+T
Vg = ‘/ﬁ JET vy o

1) se determina
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VEecH = %7\8/% ﬁ:+T((16 — 65sin(0. 17943t) )e13600)> 78 g

2) se determina

@oprv = 31. 817+ Vecy = 31817 - 53 [ (16 — 65in(0. 179430))e 40

Vitezele echivalente la t=0,100,3000,6000 si 9000[s] au valorile:
Veen (0)=17.298, Ve, (1000) =13.148[m/ ],V (3000) = 7.537[m/s],

Voo (6000) =3.2755[m /5], Vg, (9000)=1.420[m /5]

Diferenta dintre vitezele echivalente v, si viteza medie V,cp,, = (16)e’t/360° este sub

9% , asa cum se observa si din figura 7.4.

Vech(t) = 2.2325 x 1077t2 — 3.6985 x 1073t + 16.623

W
£

|-
L=

[

1 S T L i arren = S000 o
LU Ly 2 Rt SO (L [ i iy

[==]

Fig.7.4.Variatiile in timp a vitezelor \Y (t)’VECH si VMEDIU
Variatia vitezei unghiulare optime, @qypr, , in timp este datd in figura 7. 5.

@D OPTIM = 31. 817 'VECH =31.817 - (22325 X 10771:2 —3.6985 x 10731: + 16623) =

(7.1031 x 1075t2 — 0.11768t + 528.89)

{9 DT FeTai 5
AR RS

s L
gt

2 L

a0

A
FA L]

100
AR

t T t T t s
W AWM AN a00L - -
- el R e

(=]

(=]

Fig.7.5.Variatia in timp a lui @gprm
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La o functionare optimala din punct de vedere energetic, puterea data de TV are valoarea:

((16-6sin(0.17943t))e ")/

Py (t)=23.584-
(7.1031x10°t* - 0.11768t +528.89) - 2.1231x10°?

e—98.06(((16—6 sin(0417943t))e*”3600)/(7.1031x10*’>t2—0411768t+528.89)—0.0525) - ((16 — 65in(0. 17943t))e—t/3600)3

Variatia in timp a lui P, este datd in figurile 7.6.a si 7. 6.b.

Er W]

16000
14000
12000
10000
8000
£000
4000
2000 £[s]

1]

P
_annn 2000 4000+ G000 000

Fig.7.6.a.Variatia in timp a puterii
qup{PFﬂ

16000 ]
14000 3
120003
100003
50003
6000
4000 3
20003

I T TR T ey de]

_nnin 4

Fig.7.6.b.Variatia in timp a puterii (detaliu).

Considerand o dependenta liniara a randamentului sistemului de putere si din egalitatea
puteriilor la turbina si generator rezulta:

Prv-mepiu * 0'9;3% = Mgswp * @
si cu
p _ _135 23.584 (16 - 6sin(0. 17943t) )e *36%%-)/(528.89) - 2.1231 x 102) - )
TMAX = 357 ] o-98.06( ((16-6sin(0.179430)e™*%*)/526.89-0.0525 ) + ((16 - 65in(0, 17943t) Je-3600 Y}
= 7061. 5[W]

= se obtine variatia in timp a rezistentei de sarcina, considerdand ca momentul generatorului

depinde liniar de @ , sub forma:
Mcsmp (0), R) = 7.0263 « @ « R70-93348

Puterea la generator fiind:

Prv-mepiu * % ~ 7.0263 - ?/R

se obtine

R = 7.807 < Pmaa

Pfv_meDIU

BUPT



122

La o functionare la @qppy rezulta:

7.1031x1075-0.11768+528.89)°
R = 55129. (

2
Pfv_mebIu
Sau

2
(7.1031x10ﬂ24).11768t+528.89) 55129,

2
23.554{((16)e % )/(7.103110°°£-0.11768t4528.89)-2. 123110

/3600 6,2
_98.06(((16)6 )/(7. 10311070t —0.11768t+528.89)—0.0525j . ((16) o /3600)3

€
in figurile 7.7.a'si 7.7.b s-au reprezentat variatile in timp ale lui R

RO

2007
600 ]
400

2007

: . : —i[5]
v nn AN+ AN ann
Fig.7.7.a.Variatia in timp a rezistentei de sarcina (detaliu)

1e+IZIISE R[Q ]

t[=]

2000 40001 G000 2000
Fig.7.7.b.Variatia in timp a rezistentei de sarcina

1]

La t=0 se obtine momentul mediu al TV ,la w:552.95[rad/s] ,de valoare:

My = 12. 831[Nm] .
Din egalitatea momentelor la TV si GSMP se obtine valoarea rezistentei de sarcina de la
generator , R(O): 464.55[_(2], marime initiala in ecuatia miscarii.

12. 831 = 5445.00(5.R+8.) 4.00%+625.0R*+2000.0R+1600.
’ ' ' "7 (1250.R%44000.R+3200 +7.02 )

o = 552.95

R = 464.55,

o = 552.95
Solutia:

Ecuatia miscarii 1aTV+G
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{40.+% — My - Mg

sau
/
23.584 « (((16 — 6sin(0.17943t))e 13%90)/p — 2.1231 x 1072)
40. @ (?j[f = . 13600}, . 3
e—98.06(((16—6 sin(0.17943t))e )w—0.0SZS) + (16 = 6in(0. 17943t))e4f3600)
9 —5445 00)2(5 464,55 +8.) 4.002+625.-464.552+2000.-464.55+1600.
' ' ' "7 (1250.4464.557+4000.464.55+3200.47.02)
L w(0) = 552.95

permite vizualizarea evoluitiei in timp a VUM , figura 7.8.

[ radis]
553

5521
5511
5501

5491

i[s]

0 5 10 15 0 25 30 35
Fig.7.8.Variatia in timp a lui @

548

La t=35[s] VUM, calculata din ecuatia miscarii, sub forma:
40-0do =(My, -0-Mg -0)dt

are valoarea a)(35):553.05[rad /s] si integrand, pe durata T=35[s], ecuatia miscarii se obtine:

40. «(02(35) — ©2(0)) = 4424.= j;s(MTV e — Mg - o)dt
de unde rezulta energia preluata de generator

jZS(MG o)dt = jZS(PTV)dt—4424.

; o D84 (((16- 65017943 )05 - 213 x 107
!0 (MG.w)dt:IO 98.06(((16-6sin(0.17943t) e 2%0) 550 5-0.0525 : } U
gm0 TP SOS0TS) 16 _ i), 1704531) e 0)

sau

—4424.= 2.4399 x 105 [J]

Aceeasi valoare a energiei se obtine si pentru o viteza echivalentd denumitd

VECH -PUTERE *

Valoarea Vecy pyrere = 15.884e 7% [

m/s] se determina din ecuatia:

23.584 - ((VECH—PUTERE )/550 5-2.1231 x 10_2) . @798.06((VecH-putere )/550.5-0.0525) , dt

J-35
0

4424, = 2.4399 x 10°

(V ECH-PUTERE )3
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Viteza echivalenta a vantului , VECH-PUTERE; are o valoare apropiata vitezei medii:

Vieoiu = = (3)5((16— 6sin(0. 17943t) ) ¥3600)dt = 15. 913[m/s]

Cu Ve purere  Se defineste puterea echivalentd P _qqp, (1) :

Prvech(t) = 23.584 - ((15.884e73600-)/(7.1031 x 1076t% — 0. 11768t + 528.89) —2.1231 x 1072) -

e—98‘06(((15.884)e’“‘600)/(7.1031><10*t2—0.1 1768t+528.89)-0.0525) ((15.884)g 13600 )3

Puteriile reale P, _pea (t) :

16-6sin(0.17943t))e %)/
( ( ))e )

Pry pen (1) = 23.584- '
s (7.1031x10°t* ~0.11768t +528.89) - 2.1231x10°?

e—98.06(((16—6 sin(0.179431))e 6% )/(7.1031x10°2-0.11768+528.89)-0.0525) ((16 — 6 sin(0. 17943t))e—t/3600)3

si echivalente P, oy (t) sunt reprezentate in figura 7.9

Fropew

T T
2000 3000 4000 5000 6000 FO00

Fig.7.9.Variatia puteriilor in timp

Evolutiile in timp a VUM, date in figurile 7.10.a.si 7.10.b, considerand viteza reala:

VreaL(t) = V(t) = (16 — 6sin(0. 17943t) )e-¥3600-

si cea echivalenta

VecH(t) = Vvepiu(t) = 16e73600-

se obtin cu ecuatia miscarii:
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((16-6sin(0.17943t))e™*** ) / 0 -
2.1231x10°

e—98.06(((16765in(0.17943'[))e" 0)/9-0.0525)

40.- - % =23.584-

((16-6sin (0.17943t))e " )’ -
5445. 0(()2 (5 .464.55+8. ) 4.00% +625.-464.55% +2000.-464.55+1600.

(1250.464.552 +4000.-464.55+3200.+7.0° )

40.-a-% = 23.584-((16e’”36°°)/a—2.1231x10’2)-

e-f)s.os((me’l 3“’0)/51—0.0525) ) (1 et/ )3 g

5445 a2 (5 464 55+8 ) 4.82+625.-464.55% +2000.-464.55+1600.

1250 -464.557 +4000.-464.55+3200.47.a )
0(0)=552.95
a(0)=552.95

n M " " " * =
(= T T T T T T T T bl
=T ats FlgTatal ety
FRLLL LR L SR LR

[==]

Fig.7.10.a.Variatia in timp a lui @ la VMEDIU si VREAL

[==]
4
=]
2

e st u Tt
u L i IR

Fig.7.10.b.Variatia in timp a lui @ la VMEDIU Si VREAL (detaliu)

®1(999) = 466.75[rad’s], i3r cea

La t=999[s] VUM calculatd cu Ve, are valoarea

calculatd cu v, este ©2(999) = 470.31[rads]  diferentele intre cele 2 cazuri fiind reduse: 0,8% .
Din simularile prezentate rezulta:
1) Determinarea VUM optime energetic este o problema complexa la viteze ale vantului variabile
in timp;
2) Determinarea VUM optime nu se poate face doar prin cunoasterea valorii vitezei medii a
vantului si se impune inregistrarea variatiei reale a vitezei vantului,adica cunoasterea functiei

V(t);
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3) In calculul valorii VUM optime intervin integralele vitezei vantului la puterile 4,5 si 6, integrale
care se pot calcula relativ simplu, deoarece se cunoaste, din masuratori functia V(t);

7.2.5. Determinarea experimentala a zonei optimale energetic

Din ecuatia miscarii la functionarea in gol

d
I+ = M
prin inmultire cu @ se obtine:
J-a)‘i‘—‘f = MTv°CO = PTV

unde:
J — momentul de inertie echivalent

M;, -momentul TV

P, -puterea TV.

Pornind sistemul in gol si masurand in timp VUM , @, iar in simulari prin rezolvarea
ecuatiei miscarii:

40.-@ + 92 = 23.584 - (16 — 6sin(0. 17943t))e 6% )/ — 2.1231 x 102) -

e—98.06(((16—6 sin(0.17943t))e 1) /9-0.0525) ((16 — 6sin(0. 17943t) )e 3600 )3

w(0) = 333

se poate determina zona puterii maxime data de TV, la valoarea maxima a produsului a)-%, care

este si valoarea maxima a puterii,asa ca in figura 7.11.

S T T T T T T T T
n I T e AT
Ll S LU i L

Fig.7.11.Variatia in timp a lui @ si zona de optim

Cunoagsterea lui @gpry,, la 0 anumitd forma de variatie in timp a vitezei vantului este
fundamentala in orice sistem de conducere.

Pentru determinarea Iui @gpr, , @5a cum s-a precizat, se folosesc doar mdsuratori ale

vantului si turatiei la TV, deci in aceasta etapa, generatorul este in gol
Pentru realizarea egalitatii o =a,,,,, , INsd, este necesar a se incdrca generatorul cu o

sarcind de valoare bine precizata si realizata prin intermediul regulatoarelor ce comanda unghiul
de aprindere al tiristoarelor convertoarelor de putere interpuse intre generator si retea.
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7.2.6. Dinamica sistemului la diferite incarcari

Pentru doa valori ale rezistentei de sarcina

miscarii:

(5.-264.55+8.)

: R=464.55[0] si

((16-65in (0.17943t) ) )’ - 5445.00°

(5 464 55 +8 ) 4.00° +625.-464.55> +2000.-464.55+1600.

1250 464.55% +4000.-464.55+3200.47.0° )

40.-a-%= 23.584-(((16—6sin(0.17943t))e’”3"’°°)/ a-2.1231x10")-

e-98.06(((16—ssin(0.179431))9"’360“ )/a-0.0525)

((16-65in(0.17943t) ) )" - 5445.00°

4.00% +625.-264.552 +2000.-264.55+1600.

(1250.-264.552+4000.«264.55+3200.+7.mz)2
0(0)=552.95
a(0)=552.95

se obtine vizualizarea in timp a VUM :

R=264.55[Q] ,cu ecuatia

40.- 0% = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t) )™ ) /0~ 2.1231x107)-

e—98,06(((16—6sin(0.179431))9" 0/0-0.0525)

I

464 55707
-
-
-
-
+ -
-
-
164 537017
+ .
LI
4 o
Voode ]
" " " P | y
T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1

Fig.7.12.Variatia in timp a lui @

in cazul R :464.55[0.] energia electrica obtinutg, We, in intervalul de timp At:gggg[s],

cat functioneaza sistemul, are valoarea

sau

27225.Rw?

W,_, (8888)=1.4241x10"[J]

Peswe(t) = dWe

4.00°+625.0R?+2000.0R+1600.0
(1250.0R2+4000.0R+32oo.o+7.0a>2)2

, obtinuta din putere:

_ W

dt

La R,=264.55[0] energia electrica obtinuta, prin rezolvarea ecuatiei miscarii:
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40.-0-% =23.584-(((16-6sin(0.17943) )& *) / 0-2.1231x10” )

e—98.06(((16—6sin(0.17943t)) & 0)0-0,0525)

((16=6sin(0.17943t)) &™)’ —5445.007 (5.- 464.55+8.
(( ( )

4,007 +625.-464.55> +2000.464.55+1600.
2
(1250 464552 14000464 55+3200.47. aﬁ)

2 D
—27225.-264.550 4,00 +625.0-264.55% +2000.0-264.55+1600.0
(1250 0-264.55%+4000.0-264.55+3200.0+7. 0w2)

0(0)=552.95
W(0)=0
intr-un timp t=830[s], este W_, (830):9_()()79><1()6[J], La t=830[s] turatia TV devine nul3 si deci

nu se mai capteaza energie.
Diferentele intre cele doud cazuri , W, (8888) , la R =464.55[0] i WH(830) la

R, =264.55[0], sunt  mari 36.747% .

Prin urmare, incarcarea generatorului, in functie de variatia vitezei vantului in timp,
dicteaza valoarea energiei captate.

Considerand si cazurile:
R, =564.55 [0], cu W (8888.) =1.3619x10’ [J ]
R, =364.55[Q], cu W (8888.)=1.4325x10"[J]
R, = 304.55[0.], cu W (8888.) =1.3726x10’ [J]
R, =R(t)=(t+464.) cu W (8888.)=7.2158x10°[J]
R, =R(t)=464+(i% )t cu W (8888.)=5.5788x10°[J]
se poate concluziona cd la o valoare constanta a sarcinii R, =364.55 [0] se obtine energia maxima

W,_, (8888)=1.4325x10"[J] .

7.2.7. Variatile in timp ale puterilor

la R, = 364.55[0.] prin rezolvarea ecuatiei miscarii:

40.-0-% = 23.584~(((16—6sin(0.17943'[))6’”3600)/&)—2.1231><10’2)-

e—98.06(((I6—6sin(0.]7943t))e” W0)/4-0.0525)

((16-65in(0.17943t) ) **™)’ - 5445.007

(5 .364.55+8. ) 4.00% £625.364.55% £2000.364.55+1600.
(1250-364.55% +4000.364.55+3200.47.0° )

=0, 9249)(106 2 _4.00%+8.3791x10’

(7.00%+1.6758 10")
0(0)=552.95
W (0)=0

se obtine variatia in timp a lui @ ,data in figura:
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" N M N
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Fig.7.13.Variatia in timp a lui @ la R4 = 36455[0]

[

Analizand variatia in timp a lui ®, din figura 13 se poate determina functia a)(t) sub
forma:

o(t) = (9. 4553 x 1075t — 0. 143 57t + 552. 95)

Puterea data de TV ,la aceasta forma de variatie in timp a lui @, este:
((16-6sin (0.17943t))e™ )/

P, (t)=23.584. :
v ( (9.4553x10°°t? - 0.14357t +552.95) - 2.1231x10™

e798.06(((1676sin(0.179431))e"’3“"")/(9.4553x10*"tzfo.14357t+552495)7o40525)

3
((16-6sin(0.17943t))e )
In mod similar se obtine si puterea debitati de generator:

Psswp (1) =9.9249x10°

642 2 7
4.0(9,4553><10 t —0.14357t+552.95) +8.3791x10

6,2 2 %
7.0(9.4553><10 t —0.14357t+552.95) +1.6758x10

(9.4553x10°°* ~0.14357t +552.95)2

In figura 7.14 sunt date variatile in timp ale puterilor date de turbing si generator:

L)
I —
1 v 1
LT it
&000 3000

Fig.7.14.Variatia in timp a puterilor
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Oscilatile mari ale puterii la TV, R, (t) nu se regasesc in puterea la generator P, (t)
,aceasta datorita inertiei mecanice mari a sistemului J =4O[kg-m2] in acest caz inertia mecanica

este utila in atenuarea oscilatilor de putere.

7.2.8. Conducerea optimala a sistemului eolian functionand la viteze ale
vantului variabile in timp

Sistemele de conducere performante trebuie sa asigure maximul de energie eoliana
captata pe un interval lung de timp.

Conducerea sistemului (TV+GSMP) la putere maxima obtinuta de la generatorul electric
duce la franarea turbinei si marirea artificiala, pe moment, a puterii electrice din variatiile
energiilor cinetice a maselor in miscare de rotatie,dar,in final, pe o perioada lunga de timp, energia
obtinuta este mai mica decat in cazul conducerii sistemului la energie maxima.

Conducerea sistemului la energie maxima obtinuta de la generatorul electric este o solutie
corectda din punct de vedere tehnico-economic si aceasta impune estimarea unor marimi
fundamentale dependente de viteza vantului, ca de exemplu: turatia TV, curentul sau rezistenta de

sarcina la GSMP, variatia vitezei unghiulare optime, @,
Energia eoliana maxima disponibila, la viteza vantului -V (t)- , Ppe intervalul -At— se

extrage prin impunerea turatiei/vitezei unghiulare optime, @OPTIM |

Functionarea la turatie /viteza unghiulara ( @ ) optima se realizeaza prin estimarea vitezei
vantului cu anemometru -AN- si calcularea lui @y, ,figura 7.15.

Cu ajutorul controlerului se asigurd viteza unghiulara prescrisa - @gpr,, -, INsd acordarea
acestui regulator este o problema, mai ales ca viteza vantului este imprevizibila in timp.

Grid

V Converter Inverter

o

—]
]
—]

[
P
f

Ve VI |Veok| £=50[Hz]

Wind turbine speed Inverter
vV ©OPTIM ——] contml
— AN Controller ;}-'stmn

Fig.7.15.Conducerea optimald a sistemului

Calculul vitezei unghiulare optime, @qgpr, .S€ face prin mdsurarea vitezei vantului cu
anemometrul AN. Prin masurarea VUM-( @ ), de la arborele GSMP se calculeaza diferenta
Ao = Ogpry — @ , diferentd ce constituie mdrime de intrare in regulator.
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Regulatorul modificd ncarcarea la GSMP prin modificarea unghiului de conductie al
tiristoarelor convertorului ce preia energia de la generator.

La @ =gy Se realizeaza o captare maxima a energiei eoliene pe un anumit interval de
timp.

7.3. Determinarea puterii maxime prin masuratori de turatie si
putere la GSMP la viteze ale vantului variabile in timp

Determinarea P se bazeaza pe masuratori de turatie si putere la GSMP si aflarea

ECH
maximului functiei P, (a)) . In acest punct derivata puterii echivalente este nuld. Pe baza puterii

echivalente se poate determina valoarea turatiei, la care energia captata este maxima. Aceasta
constituie problema fundamentala in orice sistem de conducere performant. Conducerea optimala
a unui sistem eolian presupune extragerea, (captarea), unei energii maxime la o viteza a vantului
variabila semnificativ in timp.

Aceasta impune controlul turatiei si cuplului la turbina si adaptarea sarcinii generatorului la
viteza vantului. Determinarea turatiei corespunzatoare energiei maxime date de turbina de vant,
(TV), este obiectivul principal al acestei lucrari. Prin simulari se verifica metoda data, considerand
viteza vantului variabild in timp.

7.3.1. Studiu de caz

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: Pst[kw] se obtin valorile:
R; = 1.6[Q],Lg = 0.07[H],Lq = 0.08[H], ¥mp = 3.3[Wb]

Din sistemul de ecuatii ale GSMP:

P
—Rly = 1.6l4 — @ - 0.08q
—Rlg = 1.6lg+ @+ 0.07l4 + @y
< Mg = —0.011glq + Pyulq
Yu =3.3
P =R(I}+13
§ 13 +13)
se obtin:
Mgswp = —5445.00(5.0R + 8.0) 4.002+625.0R?+2000.0R+1600.0
momentul- (1250.0R2+4000.0R+3200.0+7.0a>2)2

2 2
PG—eIectric = 27225, RO)Z 4.00°+625.0R“+2000.0R+1600.0

. (1250.0R2+4000.0R+3200.0+7.0a)2)2
puterea electrica-

puterea mecanica-
P armore = Masyp * @ = 5445 a)2(5 R+8.) 4.074625.+(R)2+2000.+(R )+1600.

(1250.-(R)2+4000.-(R)+3200.+7.a)2)2

Pentru o turbina de putere: P, = 6[kW], [14], caracteristica puterii are forma:

Prv(®,V) = 23.584 « (V)/o — 2.1231 x 1072) « @ 98:06((V)0-0.0525) , (/)3
Metoda folosita pentru determinarea MPP se bazeaza pe urmatorul algoritm:
1) se modifica sarcina la GSMP;
2) se monitorizeaza valoarea VUM, @ si a puterii la GSMP si
a) la cresterea VUM se mareste sarcina la GSMP,iar
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b) la scaderea VUM se micsoreaza sarcina la GSMP

3) in cazul
a. se mentine cresterea sarcinii la GSMP pana cand puterea Py ... scade;
4) in cazul
b. se mentine scdderea sarcinii la GSMP pand cand VUM creste si puterea Py ..4ic
scade.

Se compara valorile puterilor - Ps_etecric ~debitate de GSMP, in regim stabilizat si se retine

valoarea maxima si VUM corespunzatoare acestei valori.

Se realizeaza, astfel, o functionare in zona optima prin monitorizarea:
— valorii puterii active debitate de GSMP
sia
— valoriilor vitezei unghiulare mecanice de la GSMP.

Se analizeaza doua cazuri:
a) Viteza vantului este constanta in timp,
b) Viteza vantului este variabila in timp

Cazul a) Viteza vantului este constanta in timp

Pentru v zzz[m/s] caracteristica puterii are forma:

Pr(w,22) = 23.584 « ((22)/w — 2.1231 x 1072) - g ~98.06((22)/0-0.0525) , (22)3
Puterea TV, P, (w,V) depinde de @ si V. Viteza vantului fiind impusa se pune problema

maximizarii lui PTV (a)) si acest fapt se realizeaza prin anularea derivatei

dPrv(w)
do =0
sau

Prle) — 423,584 (V) — 2.1231 x 1072) - e 9806()0-0.0529) , ()3 — ¢

cu solutia: ©=31.817-V =31.817-22=700[rad /s] .
P W] pasLl

| asul az
20000 pasu asul a
Pb Pﬂ
150001
Zona optima
100001 ! I
50001 . . | .
| Zonainstabild | .zona stabild
I . w[radis]
0 200 400 B0 200

Fig.7.16.Caracterisiticile puterii la V=ct

Puterea la arborele GSMP , P fiind egala cu puterea TV, rezulta:

G-arbore®

5445 0° (5 R+8) 4.0 +625-(R)’ +2000(R)+1600.  _

(1250-(R)?+4000-(R)+320047.0 )

23.584-((22)/ w—2.1231><10-2).e*%'“((”)/””‘“”) (22)

La MOPTIM:7()0[rad/s] din egaltatea puteriilor se obtine rezistenta de sarcina,

Roprim = 253.08 [0] ,corespunzatoare MPP, din sistemul:
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4.02+625.+(R)>+2000.-(R)+1600. p
=Pr
(1250.+R)?+4000.+(R)+3200.+7.0% )

Pr =23.584 « ((22)/w — 2.1231 x 1072) . g798:06(22)/0-0.0525) , (223
o = 700.

5445.02(5.-R+8.)

cu solutia:

{0=700.0,P, =20219 =P,

G-arbore *

,R=253.08} .

Metoda pentru determinarea MPP se bazeaza pe urmatorii pasi, figura 7.16.
1) pasulal

La pasul a ! rezistenta de sarcina este mai mare decat R=253,08[_Q] , corespunzatoare

MPP, avand valoarea Ra1:263,08[0_]. La aceasta valoare a sarcinii VUM are valoarea

0, =712.56[rad /s , obtinut din egalitatea

4.0%+625.4(R)*+2000.+(R)+1600. p
=P
(1250.-(R)2+4000.-(R)+3200.+7.co2>2

Pt = 23.584 « (22)/@ — 2.1231 x 1072) + g~98:06((22)/@-0.0525) | (223
R = 263.08

puteriilor. cu

solutia: {P; =20188.,R=263.08,0=712.56} .
=20066[W] -la o, =712.56[rad /s] si R=263.08[0]

5445.02(5.-R+8.)

Puterea electrica- P, ..

se obtine din:

2 2
27225. Rop? —4:00’+625.0R%2000.0R+16000__ _ p .
(1250.0R?+4000.0R+3200.0+7.00° )

R =263.08
o =712.56
cu solutia: {a) =712.56,R=263.08,P; = 20066.}

2) pasula 2

La pasul a 2 rezistenta de sarcind se micsoreaza, devenind, de exemplu, R, = 258,08[9] .
Din ecuatia miscarii:

d
I = Mrv — Meswe

la Ray = 258. 08[Q2] se obtine ecuatia diferentiala a miscarii, cu variabila o .

40.+0 + 42 = 23.584 + (22)/ — 2.1231 x 1072) + @7 98:06(@)/0-0.0525) , (323 _

4.0%+625.+4258.08)2+2000.+(258.08 )+1600.
(1250.-(258.08)2+4000.-(258.08)+3200.+7.w2>2

w(0) = 712.56

5445.»*(5.-258.08 + 8.)

Dupa

un timp tzzggg[s] procesul s-a stabilizat la ©(2888) = 706.46[rad/s] .
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Puterea
obtine din:

27225.Rw?

o radiz]
712

7101
T05]
TG
704

T02

t[=]

Ty spn

1000

1500 2000

2500

3000

Fig.7.17.Variatia in timp a VUM la pasul 2

electrica- P, ...

4.00%+625.0R2+2000.0R+1600.0

(1250.0R2+4000.0R+3200.O+7.0w2>2 B
R = 258.08
o = 706.46

_PG

cu solutia: {a) =706.46,R =258.08,F; = 20087.}

3) pasul a3

=20087.[W] -la o, =706.46[rad /s] si R=258.08[Q] se

La pasul a 3 rezistenta de sarcind are valoarea R, =253.08[Q] si se obtine ecuatia

diferentiala:

40.+0 + 42 = 23.584 - (22)/ — 2.1231 x 1072) + @7 98:06@)/0-0.0525) (293 _

4.02+625.+(253.08)2+2000.+(253.08 )+1600.
(1250.+(253.08)7+4000.+253.08)+3200.+7.0% )

®(0) = 706.46
Dupd un timp t= 28888[5] procesul s-a stabilizat la a)(2888) = 700.02[rad /S] .

5445.02(5.+253.08 + 8.)

Puterea

R =253.08[0]

[ rexcdis]
706

7051
T041
703
702
7011

mmﬁf ™ T

899 500

1000

1500

2000

2500

Fig.7.18.Variatia in timp a VUM la pasul 3

electrica- P ,..ic

se obtine din:

=20092.[W ]

-la

f[=]

0, =700.02[rad /s] si
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2 2
27225. Rey? —4:00°+625.0R%2000.0R416000__ _ p
(1250.0R?+4000.0R+3200.0+7.00%)

R = 253.08
o = 700.02
cu solutia: {R =253.08,0=700.02,P; = 20092.}
4) pasula 4

La pasul a 4 rezistenta de sarcind are valoarea R, :248.08[0.] si se obtine ecuatia
diferentiala:

40.+0 + 42 = 23.584 - (22)/ — 2.1231 x 1072) + @7 98.06(@)/0-0.0525) (293 _

2 . 2 .
5445. )2 (5. -248.08 + 8.) 4.02+625.+(248.08)2+2000.-(248.08 )+1600. :
(1250.+248.08)2+4000.+(248.08)+3200.47.0% )

@(0) = 700.02

an[racis]
M- — — — — - — — — — =

G0
sl
694 ]

a9

T T T T T zS
880 500 1000 1500 2000 2500 [=]

Fig.7.19.Variatia in timp a VUM la pasul 4

Dupd un timp t=28888[s] procesul s-a stabilizat la 0)(2888) = 693.21[rad /S]

Puterea electrici- Pefelemic:20081[W] -la g, =69321[rad/s] i R:248.08[_Q] se

obtine din:
27225, Ray2 —2:002+625.0R%+2000.0R+1600.0 _ _ Pe
(1250.0R%+4000.0R+3200.0+7.00% )
R = 248.08
o = 693.21

cu solutia {PG =20081.,R=248.08,0 = 693.21} .

Observatia 1

Procesul s-a stabilizat dupa un timp t=2888[s] la valoarea VUM
0(2888)=693.21[rad /s] , ins& la o valoare mai micd a rezistentei de sarcind, de exemplu

R,s =148.08[0] , procesul este instabil asa cum se observé prin rezolvarea ecuatiei miscarii, figura
7.19.
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40. - 92 = 23,584 . ((22)/ — 2.1231 x 1072) + @798:00(@2)0-0.0525) . (22)3 —

4.02+625.4(148.08)2+2000.-(148.08 )+1600.
(1250.+(148.08)7+4000.+(148.08)+3200.+7.0% )

w(0) = 693.21

5445.02(5.+148.08 + 8.)

o [radis]

G004
5001
400
3001
200

100

o 500 1000 1500 2000 2500 ﬁ[S]
Fig.7.20.Variatia in timp a VUM la rezistente de sarcind mici

Puteriile debitate de GSMP pot folosii la determinarea MPPjin sensul ca la
Ogpra = 702.02[rad /5] ,CU R=253.08[0], Se obtine puterea maxima , P, = 20092[W ].

A rezultat, asadar, ca din monitorizarea puterii si turatiei la GSMP se pot determina cu
aparatele MPP.

s

Cazul b) Viteza vantului este variabila in timp

Viteza vantului este variabila in timp de forma:
V(t) = 16 — 6sin(0. 17943t)

Datorita inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate teoretice si practice
trebuie sa aiba la baza intervale de timp de minimum cateva ore, (de regula peste 10[h]).

La viteze ale vantului variabile intre o valoare maxima, v si o valoare minima, Vv

MAX MIN
,puterea reald a turbinei de vant, ia valori intre P, _yax Si Pry_wn + Intr-un interval foarte scurt

de timp ,ordinul secundelor. In acest interval scurt de timp VUM nu se modifici semnificativ, [2],
datorita inertiilor mecanice mari ale sistemului TV+GSMP.
SEE functioneaza la VUM @ , in punctul F, figura 7.21.

Frli]

200001

150001
F oy 1a Vmax

10000

wradiz]

a00 400"\‘3.7' aan a0oo LIl
Fig.7.21.Caracteristicile puterilor la TV
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Puterea echivalentd a turbinei P, (a)),genereazé aceeasi forma de variatie in timp a
VUM ca si puterea reald, P, putere care oscileazd ca si valoare intre puterea maxima datd de TV
laV,,, = 22[m/s] si puterea minimd data de TV la v, =10[m/s], figura 8.

Se poate definii functia p_ (») folosind viteza echivalentd: V.

Pentru V (t) =16-6sin (0.17943'[) caracteristicile puterii sunt:
Py (2,22)=23.584-((16-6sin (0.17943t))/ - 2.1231x107)-

e—98.06((16—6sin(0.17943t))/m—0.0525) -(16 _6sin (0.17943,[))3
= 349.84[Q] + 491.84[Q]

=459.84[ 0], se obtine energia maxima si VUM optima : @opmim = 554.9[rad/s]

Se aleg valori ale rezistentei de sarcina in domeniul R

La R

OPTIM

Caracteristiciile puteriilor sunt:

- la Vyu =22[m/s]
Prv(®,22) = 23.584 - ((22)/0 = 2.1231 x 1072) « g 98.06(@20-00325) , (2)7
Vi =10[m/s]
Prv(®,10) = 23.584 « ((10)/o — 2.1231 x 1072) « g 98:06((10)/0-0.0525) , (1())3
~1a VECH = 17[m/s]
Pech(®) = 23.584 « (17)/w — 2.1231 x 1072) « g798.06((17)/0-00525) , (]7)3
P

13000 +

o) e
L FECH\@)

[

— =t
0 200 400 600 300 1000
Fig.7.22.Puterea echivalenta a turbinei

[ recdis]

La viteze ale vantului variabile in timp punctele de functionare ale SEE sunt pe
caracteristica P, (a)), figura 7.22.

1) pasulal

La pasul a 1 rezistenta de sarcina are valoarea Rai = 464.84[Q] > Ropmim = 454.84[Q]

Prin rezolvarea ecuatiei miscarii:
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40.-0- % = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0~ 2.1231x107 ) -

e—98406((l6—6sin(0.l7943t))/w—0.0525

). (16-65in (0.17943t))’ -

4.0%+625.:(464.84)” +2000.-(464.84)+1600.

5445.0° (5.-464.84+8.) (

2
1250.(464.84)° +4000.<(464,84)+3200,+7.w2)

0(0)=560.

se poate observa variatia in timp a VUM, figura 7.23.

[ rexcdis]

U2 2] —madiu

T T T T T ﬁ =
350y 1000 2000 2000 4000 [<]

Fig.7.23.Variatia in timp a VUM la pasul 1

=557.3[rad /s]

Aceasta are o valoare medie @,;_ iy

Puterea electric- P, .. =7177.1[W] -la 0, .., =557.3[rad/s] si R=464.84[0]

G-electric al-mediu
se obtine din:
2 4.0024625.0R%+2000.0R+1600.0 _ _
27225.Rw ; el Pgc
(1250.0R%+4000.0R+3200.0+7.00%)
R =464.84
w = 557.3

cu solutia: {R =464.84,0 =557.3,P; = 7177.1}

2) pasula?

La pasul a 2, cu rezistenta de sarcind R, :459.84[_0] , se obtine ecuatia diferentiald a
miscarii:

BUPT



139

40.-0- % = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0~ 2.1231x107 ) -

e—98406((l6—6sin(0.l7943t))/a}—0.0525

). (16-65in (0.17943t))’ -
5445 1 (5. L459 84 + 8.) 4.07+625.(459.84)" +2000.:(459.84)+1600.

2
1250.(459.84)° +4000.<(459,84)+3200,+7.m2)

©(0)=557.3

m[radis]

557
556
555
554
553

0 a2 —medin

552
551

jjl:ll T T T T ﬁ[s]
a 1000 2000 3000 4000
Fig.7.24.Variatia in timp a VUM la pasul 2

La pasul 2 VUM are valoarea: @, .y = 554.9[rad /S] ,

Puterea electrica- P, ... =7191.7[W] -la o, . =554.9[rad/s] , si R=459.84[0]
se obtine din:

27225 Re2 4.0024+625.0R%+2000.0R+1600.0 _ = P
(1250.0R2+4000.0R+3200.o+7.0w2)
R = 459.84
o = 554.9

cu solutia: {R =459.84,0 =554.9,P, = 7191.7}

3) pasul a3

La pasul a 3 ,cu rezistenta de sarcind R,; = 454.84[9] ,se obtine ecuatia diferentiald a
miscarii:

40.-0- % = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0 - 2.1231x107 ) -

e—98.06((16—65in(0.l7943t))/(u—0.0525)

-(16-65in(0.17943t) )’ -
5445 a)z (5 454 84 +8 ) 4.0% +625.- -(454. 84) +2000.-(454.84)+1600.

1250 (454 84) +4000.- (454 84)+3200.+7.0° )

m(0)= 554.9
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0 aS—medin

! . . . - i[5]
M5y 1000 2000 3000 4000
Fig.7.25.Variatia in timp a VUM la pasul 3
La pasul 3 VUM are valoarea: @,; .., = 551.9[rad /S] ,
Puterea electrici- P, ... =7191.2[W] -la Ons e =551.9[ rad /5]

R= 454.84[0] se obtine din

2 2
27225 Ray? —4:007+625.0R?+2000.0R+1600.0 ~ - Pg
(1250.0R%+4000.0R+3200.0+7.00%)

R =454.84
w = 551.9

cu solutia: {R =454.84,0 =551.9,P, = 7191.2}

4) pasula 4

La pasul a 4, cu rezistenta de sarcind R, = 449.84[0.] , se obtine ecuatia diferentiald a
miscarii:
40.-0- % = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0~ 2.1231x107 ) -

e—98.06((16—65in(0.l7943t))/(u—0.0525)

-(16-65in(0.17943t) )’ -

5445 0)2 (5 449 84 +8 ) 4.0% +625.- (449 84) +2000.-(449. 84)+1600.

1250 (449 84) +4000.- (449 84)+3200.+7.0° )

a)(O)=551.9

[ radis]
552

550

548 2 ad—madin

546

544

541

| : : : ~i[s5]
M0y 1000 2000 2000 4000
Fig.7.26.Variatia in timp a VUM la pasul 4

@ a4—mediu = 48.8[rad/s] ,

La pasul 4 VUM are valoarea:
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=7188.6[W] -la o

Puterea electrics- P

G—electric =5519[rad/s] , i
R= 449.84[.0] se obtine din

a4-mediu

2 2
27225R602 4.00°4+625.0R“+2000.0R+1600.0 - = PG
(1250.0R%+4000.0R+3200.0+7.00%)

R = 449.84
o = 548.8

cu solutia: {R =449.84,0 = 548.8,P; = 7188.6}
Puterea electrica maxima- P

G-electric
=5549[rad /s] ,si R=459.84[0] .

Cu metoda datd se poate asigura functionarea in MPP,prin estimarea puterii date de GSMP.
Sunt necesare, insd, masuratori intr-un timp foarte mare t=4.3333=13332[5]=3_7[h], ceea ce

=7191.7[W] - se obtine la

waz—mediu

face ca metoda sa nu se poata aplica in situatiile in care viteza vantului variaza semnificativ in
timp.

La viteze ale vantului variabile in timp, timpii de raspuns trebuie sa fie redusi, ordinul
minutelor si nu de ordinul orelor cum este in cazul metodei bazata pe determinarea MPP, prin
modificarea sarcinii la GSMP.

7.4. Concluzii

S-au calculat VUM optime energetice prin 3 metode:
1. prin calculul energiei,
2. din puterea echivalenta calculata din variatiile energiilor cinetice si
3. din derivata puterii.

S-au facut comparatii privind dinamica sistemului eolian considerand viteza vantului reala,
medie sau echivalenta, s-au dedus rezistenta de sarcind pentru VUM optima si s-a analizat variatia
in timp a VUM in acest caz. S-a determinat zona optima energetic prin masurarea turatiei in timp.

La diferite incarcari s-a analizat dinamica sistemului si s-au evaluat energiile obtinute
pentru diferite valori ale rezistentei de sarcina.

La sfarsitul capitolului s-au vizualizat variatiile in timp a puterilor la turbina si la generator.

La sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp s-a
determinat zona de maxim energetic,zona caracterizata de VUM Oopriv *

Pentru determinarea lui @gpq,, S-a introdus notiunea de putere echivalentd a turbinei,

P., .care este dependenta de VUM, o .

Maximul P, estela g, - Estimarea functiei p_, (a,) si determinarea lui se

wOPTIM
bazeaza pe valorile masurate ale VUM de la arborele generatorului sau turbinei si a puterii debitate
de GSMP,la diferite incarcari. Deoarece dupa fiecare modificare a rezistentei de sarcind urmeaza un
regim tranzitoriu, cu durata de ordinul minutelor, metoda de determinare a MPP necesita un timp
lung de ordinul orelor si din acest motiv nu poate fi aplicatd decéat in cazul in care viteza vantului
se modifica lent in timp,ordinul orelor. La viteze ale vantului variabile rapid in timp metoda nu
poate fi aplicata.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

— acest capitol este in intregime original;

— s-au calculat energiile captate la diferite valori ale VUM si s-a dedus valoarea optima la VUM,
corespunzatoare energiei maxime;

— s-a verificat valoarea VUM optime prin masurarea in timp a turatiei si deducerea zonei de
maxim energetic din calculul variatiilor energiilor cinetice;

— Tn analiza dinamicii sistemului s-a definit viteza echivalentd a vantului si puterea echivalenta a
turbinei, putere asociata vitezei echivalente;
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s-au determinat energiile captate la diferite valori ale rezistentei de sarcind si s-a dedus
valoarea rezistentei optime corespunzatoare energiei maxime;

la aceastda valoare a rezistentei optime s-au analizat variatiile puterilor la turbind si la
generator;

prin masurarea vitezei vantului se determina valoarea VUM optime;

prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili marimile de baza ce conduc la o functionare
optima;

s-a dat legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care trebuie sa functioneze
sistemul, astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima;

prin simulari,in prezenta lucrare si prin masuratori ale turatiei la generator in exploatare, se
poate deduce turatia optima la generator, astfel incat sa se obtina o energie maxima la o
viteza a vantului variabila in timp;

s-au definit vitezele echivalente ale vantului si puterile echivalente, marimi fundamentale in

determinarea lui g, 5

determinarea puterii maxime prin masuratori pe turatie si putere la generator la viteze ale
vantului constante sau variabile in timp;

analiza dinamicii sistemului la modificari ale sarcinii in vederea determinarii MPP.
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8.DINAMICA SISTEMULUI EOLIAN FUNCTIONAND iIN
GOL

in prezentul capitol se pun bazele unor notiuni fundamentale privind dinamica unui sistem
eolian,in sensul introducerii conceptului de putere echivalenta a turbinei, Pech ,asociata cu viteza

vantului variabila in timp.Din proba la functionarea in gol se pot obtine informatii deosebit de utile

privind caracteristicile puterii turbinei de vant,TV.Prin proba la functionarea in gol se pot rezolva

doua probleme fundamentale :

1) determinarea zonelor de maxim energetic la viteze ale vantului variabile in timp prin
cunosterea turatiei optime;

2) deducerea modelului matematic al TV ,MM-TV,din masuratori de viteza a vantului si a turatiei
la TV.

Datorita inertiilor mecanice mari, pe un interval scurt de timp viteza unghiulara mecanica a
turbinei nu se quificé sensibil si din acest motiv se poate considera constanta, pe respectivul
interval de timp.In acel interval scurt de timp, in care viteza unghiulara mecanica,VUM,se
considera constanta,datorita vitezei variabile a vantului puterea reald a turbinei, B, ,ia valori

intre P, _yax Py fiind

constantd.Energia eoliana reald captatd,pe o perioada scurta de timp,este aceeasi cu energia
generata de puterea echivalentd.Prin folosirea notiunii de putere echivalents, P.., ,se poate localiza

-la maximul vitezei vantului si P, ,, -l@a minimul vitezei vantului,

mai usor zona de functionare optima din punct de vedere energetic.Determinarea se bazeaza

IDECH
pe o proba la functionarea in gol a generatorului si pe baza puterii echivalente se poate determina
valoarea turatiei,la care energia captata este maxima.Aceasta constituie problema fundamentala in
orice sistem de conducere performant.Conducerea optimala a unui sistem eolian presupune
extragerea,(captarea), unei energii maxime la o viteza a vantului variabild semnificativ in timp.
Aceasta impune controlul turatiei si cuplului la turbind si adaptarea sarcinii generatorului la viteza
vantului. Determinarea turatiei corespunzatoare energiei maxime date de turbina de vant,(TV),
este obiectivul principal al acestei lucrari. Prin simulari se verifica metoda data, considerand viteza
vantului variabila in timp.Determinarea legaturii dintre viteza vantului si turatia optima, din punct
de vedere energetic se face o singura data in etapa de omologare a turbinei.

8.1.Consideratii preliminare

Functionarea sistemului eolian in punctul de putere maxim,MPP,este obiectivul principal al
celor mai multe lucrari din domeniu[1-23].Majoritatea, insa, iau in considerare o viteza a vantului

constant in timp [5-24].In literatura de specialitate [1 + 17].se trateaz&, in general, functionarea
TV la viteze ale vantului constante in timp. La viteze ale vantului variabile in timp problemele devin
complexe si optimizarea din punct de vedere energetic a sistemului TV+GSMP este putin

abordatd,cu exceptia unor putine lucrari,[1 + 3].
In capitolul de fata se trateaza tocmai acest aspect:optimul energetic la viteze ale vantului
variabile semnificativ in timp.Se determina valoarea vitezei unghiulare mecanice optime: o, /12

care P este maxima,masurand viteza vantului.Determinarea puterii echivalente se bazeaza pe

ECH
variatia Tn timp a VUM, care se obtine, la functionarea in gol, direct din masuratori de turatie, iar in
simulari prin rezolvarea ecuatiei miscarii. Simularile se bazeaza pe un model matematic uzual al
turbinei, preluat din [14].

La viteze ale vantului variabile semnificativ in timp[4],cum este cazul real al
Romaniei[1],determinarea MPP este o problemda complexda cu implicatii majore in calitatea
reglajului[2,4].

Datorita inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate teoretice si practice
trebuie sa aiba la baza intervale de timp de minimum cateva ore, (de regula peste
10[h]).Sistemele electroenergetice eoliene de mare putere sunt conduse avand in vedere viteza

medie a vantului[8 + 17],dar acestea nu realizeaza maximul energetic.Recent s-au propus si

structuri de conducere bazate pe masurarea vitezei momentane a vantului [1 + 5]. si folosind un
model matematic adecvat pentru TV.
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La viteze ale vantului variabile fintre o valoare maxima, V. si o valoare

minima, V,,,, ,puterea reald a turbinei de vant,ce functioneazd la VUM ® ,in punctul F, figura8.1,

ia valori intre P, _yax Si Pry_win -Intr-un interval foarte scurt de timp ,ordinul secundelor. In acest

interval scurt de timp VUM nu se modifica semnificativ, [2], datorita inertiilor mecanice mari ale
sistemului TV+GSMP.
W]

20000
L5000
F o) la Vmax
Fro )
10000
F ey la Vmin ,
. . : ; - o[ Fadis ]
0 00 400 600 800 1000

Fig.8.1.Caracteristicile puterilor la TV
La o viteza a vantului variabila in timp ,impusa de conditiile meteo, se pune problema
determindrii VUM optime  @gpr, ,astfel incat energia eoliand captatd sa fie maxima, intr-un

interval de timp dat. Maximul energetic corespunde cu maximul valorii lui P, ,la o vitezd a

vantului masurata pe respectivul interval de timp.Puterea echivalenta se determina din energia
eoliana reala captata in intervalul de timp dat.

8.2.Viteza corespunzatoare puterii echivalente

Puterea TV, PTV (a),V),depinde de o si V. Viteza vantului fiind impusa se pune problema

maximizarii lui PTV (a)) si acest fapt se realizeaza prin anularea derivatei

dPrv(0)
do =0
Pentru o turbind data [14] caracteristica puterii are forma

Prv(@,V) = 23.584 « (V)/o — 2.1231 x 102 » g 98:06((V)0-0.0525) , ()3

unde: @ - VUM la arborele generatorului;V - viteza vantului.
Prin anularea derivatei se obtine

Pre) — 4 (23584 + (V) —2.1231 x 1072) - @ 9806000329 . (v)3) = 0

cu solutia: @ = 31.817V}
Pentru a functiona in zona maxima ,din punct de vedere al puterii, P, (a),V),viteza

unghiularéd mecanica, @ ,ar trebui sa se modifice intr-un timp foarte scurt,asa ca si viteza vantului
V,dar datorit3 inertiilor mecanice mari ea este constantd, @ = Ct, [1].

in aceste conditii se pune problema determingrii VUM optime , @pry, ,din m3suratori ale

vitezei vantului si printr-o calibrare prealabila a TV.Aceastd calibrare initialda se face la o
functionare in gol si prin masurarea periodica a VUM.

La viteze ale vantului, V (t), variabile in timp cu perioada T=35[s], de forma:
V(t) = 16 — 6.sin(0. 17943t)
puterea variazd intre o valoare minimd,la viteza minimd, V,,, si o valoare maxima, la viteza

maxima, V. ,figura 1.
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Pentru a functiona la putere maxima este necesar ca VUM sa se modifice de la valoarea
minima la valoarea maxima intr-un timp foarte mic,t=35[s],timp dictat de variatia in timp a vitezei
vantului,care are perioada T=35[s].Datorita inertiilor mecanice foarte mari modificarea VUM , in
acest interval de timp, nu este posibila.

Din acest motiv se pune problema definirii unei puteri echivalente a TV, putere care la o
anumita VUM, @, are o valoare bine precizatd. Determinarea puterii echivalente se bazeaza numai

pe masurarea VUM la o functionare in gol.a TV.

8.2.1.Puterea echivalenta si viteza echivalenta

Din ecuatia miscarii :
do _
I = My
prin inmultire cu @ se obtine puterea data de turbina
do
J dt
Prin integrare se obtine energia mecanica captata in intervalul de timp T sub forma:

T
WMEC =fow-MTV-dt=J-(a)§—w§71)/2= PECH T

*0 =0 -My =P

sau puterea echivalentd, P, ,la VUM o, = (0, +0,_,)/2
2 2
PECH =J. (C()k — a)k_l )/(2 . T)
unde: J — momentul de inertie echivalent; ®, — VUM la momentul {,;®,_, — VUM la momentul
t.,.

Puterea echivalentd a turbinei P, (a)),genereazé aceesi forma de variatie in timp a VUM
ca si puterea reald, P, putere care osileazd ca si valoare intre puterea maxima datd de TV la
Vyax =22[m/s] si puterea minimé dat3 de TV la V,,,, =10[m/s] figura 1.

Masurand , in exploatare si din ecuatia miscarii, in simulare, se determina VUM la intervale
de timp At si apoi se calculeaza puterea echivalenta cu relatia :

Pech = J - (0} —0j )2 -T) =50 - (0j — wg_;)/(2At)

Simuldrile prezentate in lucrare se bazeazd pe modelele matematice clasice ale TV si
GSMP, preluate din [14].La o viteza a vantului variabild in timp de forma

V(t) = 16 — 6sin(0. 17943t)
se obtine viteza echivalentd, Vg, , asociata lui P, .

Detereminarea vitezei echivalente, VECH ,se poate face prin douda metode:

1)determinarea vitezei printr-o proba la functionarea in gol si
2)din turatia optima corespunzatoare puterii echivalente maxime
Ambele metode se bazeaza pe masuratori de turatie la functionarea in gol

8.2.1.1.Determinarea vitezei si puterii echivalente printr-o proba la
functionarea in gol

Prin rezolvarea ecuatiei miscarii, la functionarea in gol
50. -a)(:j—‘;’ = 23.584 - ((16 — 6sin(0. 17943t))/w — 2.1231 x 1072) -
g98.06((16-65in(0.179430))/@-0.0525) , (16 — Gsin(0. 17943t))>
®(0) = 455.66

se obtine variatia in timp a VUM, figura.8.2.
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Fig.8.2.Variatia in timp a VUM

Valorile VUM echivalente, @, ,se maresc , aproximativ liniar in timp,deoarece viteza
echivalentd a vantului este constantd, Ve, = Ct ,asa cum se observd din figura 8.2.
Variatia VUM reale, oy, ,este oscilantd, avand intervale de timp unde @ este aproximativ

constantd,dupa care urmeaza o crestere accentuatd, asa cum se observad din graficul lui @gg, ,
figura 8.2.

Asa cum se poate observa din variatia in timp a lui @, din figura 8.2, exista intervale de
timp in care g, =Ct siin care puterea datd de TV este nuld sau chiar negativd, aceasta datorita
valorilor mici a vitezelor vantului, la acele momente de timp. La valoarea minima a vitezei vantului,
Vi » Puterea TV este redusd sila @ > 480[rad /S] este chiar negativ3, figura 8.2.

Prin urmare,valoarea intervalului de masurda a VUM este foarte importanta si trebuie
colerata cu valoarea perioadei variatei in timp a vitezei vantului
La momentele de timp t=5,40 si 75 [s], VUM sunt

0(5)=456.71[rad /s],0(40)=466.37[rad /s] si ©(75)=476.13[rad /s].

in zona AB puterea echivalenta are valoarea:
=50-(0(40)" -0 (5)")/(70) = 50- (466.37° - 456.71° ) /(70) = 6369.3[W ]
in zona BC puterea echivalenta este:
P.ey =50- ( (75) —w(40)’ ) (70) =50-(476.13* - 466.37*)/(70) = 6570.6[W ]

La momentele de timp t=300, 335,370 si 405 [s], se obtin VUM

0(300)=535.42[rad /s],0(335)=544.66[rad /s],»(370) = 553.77[rad / 5]
si 0)(405) = 562.72[rad /S] si rezultd puterile echivalente:

Pecy = 50-(544.66° ~535.427)/(70) = 7128.5[W ]
La momentele de timp t=500, 535 i 570 [s], se obtin VUM
0(500)=587.7[rad /s],0(535)=596.01[rad /s] si w(570)=604.1[rad/s] si rezults

puterile echivalente:

ECH

Pecy = 50-(596.01° -587.7°)/(70) = 7026.2[W ]
Pecy = 50-(604.1° = 596.01° )/ (70) = 6934.9[W ]
Pentru t=1000, 1035 si 1070 [s] VUM sunt: @(1000)=683.69[rad/s],»(1035)
= 688.89[rad /S] si a)(1070) = 693.9[rad /S] si puterile echivalente au valorile:
Pecy = 50-(688.89° —683.697)/(70) = 5098.2[W ]
Pecy = 50-(693.97 - 688.897)/(70) = 4948.4[W ]
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La momentele de timp t=1500, 1535 si 1570 [s] se obtin VUM:
0(1500) = 745.06[rad /s],0(1535) = 747.96[rad /s] si ©(1570)=750.74[rad /s] i
puterile echivalente sunt:

Pecw = 50-(747.96° ~745.067 ) /(70) = 3092.7[W ]
Pecy = 50-(750.74° = 747.96* ) /(70) = 2976.0[W ]

Pentru t=2000, 2035 Si 2070 [s], din ecuatia miscarii rezulta:
©(2000)=776.85[rad /s],0(2035)="778.42[rad /s] si ©(2070)=779.92[rad/s] si
puterile echivalente:

Pey = 50-(778.42° - 776.85%)/(70) = 1744.1[W ]
Pecy = 50-(779.92° - 778.427)/(70) =1669.7[W ]

In  mod similar la  t=2500, 2535 si 2570 [s] se obtin VUM

0(2500)=791.01[rad /s],0(2535)="791.85[rad /s] si ©(2570)=792.64[rad/s] s

puterile echivalente au valorile:
Pecy = 50-(791.857 = 791.017 ) /(70) = 949.72[W ]
Pecy = 50+(792.64> ~791.85” ) /(70) = 894.11[W ]
Analog la t=3000, 3035 Si 3070 [s] VUM sunt
©(3000) =800.22[rad /s],#(3035) =800.65[rad /s ] si

a)(3070) = 801.06[rad /S] rezultdnd puterile echivalente:
Pecy = 50-(800.65 ~800.22% ) /(70) = 491.70[W ]

Pecy = 50-(801.06” ~800.65% )/ (70) = 469.07[W ]
Pentru t=4000, 4035 Si 4070 [s], rezulta:
©(4000)=808.71[rad /s],0(4035)=808.84[rad /s] si  w(4070)=808.96[rad /s] si

puterile echivalente:
Pecy = 50-(808.84° ~808.71%)/(70) =150.2[W ]
Pec =50-(808.96° ~808.847 ) /(70) =138.67[W ]
in final, pentru t=5000, 5035 Si 5070 [s] se obtin VUM
©(5000)=811.06[rad /s],0(5035)=811.09[rad /s] si  ©(5070)=811.11[rad/s] si

puterile echivalente:
Pecy = 50-(811.09° ~811.06" )/ (70) = 34.76[W ]
Pecy =50+ (811117 =811.09% ) /(70) = 23.174[W ]
Valoarea maximd a lui P, se obtine in intervalul
Ao =544.66[rad /s]+553.77[rad /5],

deci pentru

Oopriy = (544.66+553.77)/2=549.22[rad /5]

La aceasta valoare optimala pentru VUM si folosind rezultatul anterior obtinut

o =31817V

se poate definii o viteza echivalentd a vantului, Vg, , sub forma

Veey, =©/31.817=549.22/31.817=17.23[m/s]
Pe baza rezultatelor de mai sus se poate defini functia PECH (a)) folosind viteza

echivalentd Vg, , =17.23[m/s]
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Pecy (©) = 23.584-((17.23) / 0~ 2.1231x10 ) - ¢ 0720002 (17 53

Fr¥]
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Fig.8.3.Puterea echivalentd la TV

in figura 8.3 sunt date caracteristicile puterilor
P (Vyax ), P(VMIN) Si P(VECH) corespunzdtoare vitezelor: maxima V,,,, , minimd V,,,

si echivalentd Vo, .

Asa cum se observd din figura 8.3, VUM final3 la V(t)=16—6sin(0.17943t) are

valoarea

Opinar vy, =809.33[rad /5]
iar la Vi =22[m/s] iV, =10[m/s] ,vuM sunt
Oeiav,, =1036.2[rad /s] si ogyy y,  =471.01[rad/s]
Asadar,la o vitezd a vantului Vg, (t)=16—6sin(0.17943t) ,osciland intre V. =22[m/s]si
Vi =10[m/s] existd o vitezd a vantului,denumitd vitezd echivalentd, Vi, ,care stabilizeaz3

TV la  functionarea in gol la  valoarea  @gyu ., cuprinsa in intervalul

9 9
DeENAL -V * DFINALViey * DFINAL -V 0

8.2.1.2.Determinarea vitezei echivalente din o,
La momentele de timp t=111,115....155[s] se obtin urm&toarele valori pentru VUM si

I:)ECH

o(111)=485.95[rad /s]

0(115)=485.93[rad /s]
zona AB - P, =50-(485.93 ~485.957)/(8.)=-121.49[W ], 0(119) = 486.08[ rad /5]
zona BC - Pygy, = 50-(486.087 -485.93”)/(8.) = 911.26[W ], 0(123) = 486.98[ rad /5]
zona CD - Pug, = 50-(486.98% ~486.08”)/(8.) = 5473.5[W ], 0(127) = 488.67[rad / 5]
zona DE - Pe,, =50-(488.67" —486.987)/(8.) =10305.[W ], 0(131) = 490.68[ rad /5]
zona EF - Pug,, =50-(490.68° -488.67°)/(8.) =12303.[W ], 0(135) = 492.71[rad / 5]
z0na FG - Pecy =50-(492.717 -490.68” )/(8.) =12477.[W ], 0(139) = 494.49[ rad / 5]
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zona GH - Peg,, =50-(494.49° ~492.71°)/(8.) = 10983.[W ], 0(143) = 495.52[ rad / 5]
zona HL - Peg, =50-(495.52 —494.49%)/(8.) = 6373.2[W ], 0(147) = 495.71[rad / 5]
zona LM - Py, =50-(495.71° ~495.52%)/(8.) = 1177.1[W ], 0(151) = 495.64[ rad / 5]
zona MN - Py, =50-(495.64” —495.71)/(8.) = -433.72[W ], 0(155) = 495.9[ rad / 5]
zona NO - Pec,, =50-(495.9° -495.647)/(8.)=1611.3[W]

1
i — - - - —+——t N A L, O
e n A 0 ) zn & I u LR LZU0U Ul UG U
110 120 130 140 150 160

Fig. 8.5. Vatiatia in timp a VUM Fig. 8.4. Vatiatia in timp a VUM(DETALIU)

La momentele de timp t=111,115....155][s] punctele de functionare
sunt :A,B,C,D,E,F,G,H,L,MN si O,figura 8.4.
In zonele AB si MN puterile sunt negative:

Pecas = —121.49[W] si Py = —433.72[W]
Acest fapt se poate observa si din caracteristicile puterilor date in figura 8.6.
La viteza maximd a vantului Vy,, =22[m/s] si la cea minimd V,, =10[m/s]

puterile sunt
Po_i (©)=23.584-((22)/0-2.1231x107 )& D05 (20)" g v =22[m/s]
Py_ (0)=23.584-((10)/0-2.1231x1072)-e 0V (10)" g v, =10[m/s]

Punctele de functionare :A,B,C,D,E,F,G,H,L,M,N si O,pe caracteristicile puterilor,figura
8.6,sunt in zona

0 =485.95[rad /s]+495.9[rad /s]

La t= 5555[5] VUM are valoarea
©(5555) = 0ga =809.33[rad /5]
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Fig.8.6.Caracteristicile puterilor

Importanta valorii lui o,
Cunoscand VUM de la functionarea in gol,in regim stabilizat, @, ,se poate definii o
vitezd echivalenta, V., , ,constantd,la care puterea echivalentd este nula

I:)ECH (wFINAL’VECH—2) =0

sau
PECH (a)) =23.584- ((VECH -2 ) / DeinaL — 2.1231x 1072 ) e798‘06((VECH72)/MHNAKOAOSZS) '(VECH-z )3 =0
de unde se obtine
23.584. ((\/ECH R ) /809.33-2.1231x1072 ) . e—98,o6((VECH,2)/809.3370.0525) ) (VECH | )3 ~0 cu  solutia
Veey_, =17.183[m/s]

Cunoscand valoarea V., se poate determina legdtura acesteia cu Vpg, , propunand in acest
sens o estimare de forma integrala,cu formula

Veew =4 fo (V (t))n dt

La Vg, =(17.183+17.23)/2=17.207[m/s] §i cu V., =V (t)=16-6sin(0.17943t) se obtine
n=3.56

8.3.Considerarea momentului de frecari

Ecuatia miscari la un moment al frecarii de valoare MF ,este
Jée—M,, -M,
prin inmultire cu @ se obtine puterea data de turbina
JeL-0+Mp-0=0-My =R,
Prin integrare se obtine energia mecanica captata in intervalul de timp T sub forma:
Wiee = [10- My -dt =3+ (e =], )/2+[j0-M, -dt = Py, - T

sau puterea echivalentd, Py, ,Ja VUM o, = (a)k +a)k_l)/2

Peo =(3-(0¢ -7, )+ 30 M -dt)/(z-T)
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unde: J — momentul de inertie echivalent; ®, —VUM la momentul t, ; o, ,— VUM la momentul
t., .

8.4. Determinarea modelului matematic al TV printr-o proba la
functionarea in gol

Din proba de functionare in gol si prin masurarea VUM ,la generator sau la turbind,se obtin
date deosebit de importante priviind caracteristicile reale ale puterii TV.Aceste rezultate obtinute
pot valida sau invalida modelul matematic al TV dat de firma constructoare
Modelul matematic acceptat in literatura de specialitate este de forma [1,3,4,11,15,17,22]

3
Py (0;,.V)=KV'C, (L0 )
unde :
A= “’T—R'wT -viteza unghiulara mecanica a turbinei;R-raza paletelor;V-viteza vantului

Cp(Lor) = 0.56(LE - 0.48—5)e 214

A =—— 205 _unghiul de inclinare a paletelor

i T IH0.088  pap

La generator VUM este @ = Kgep - @ ,unde Koy este raportul de transformare dintre TV
si GSMP.
Pentru putere se obtine la f = Ct. ,in final,expresia
Py (o;.V)=a(bh-A-c)-e*.V’

fv . . < e .
unde : A= i; a, b, C,d — constante dimensionale ce urmeaza a fi determinate

hV-g-e
La functionarea in gol,la viteze ale vantului variabile in timp si la puteri mari,cu momente
de inertie echivalente mari,VUM creste asimptotic spre o valoare finald a)(oo) = OgnaL Osciland in

jurul unei valori medii.Valoarea amplitudinii oscilatiilor VUM este invers proportionala cu valoarea
momentului de inertie echivalent al sistemului TV+GSMP.La puteri de ordinul kW si MW oscilatiile

VUM,in jurul valorii  @g,y, Nu sunt observabile.

Puterea turbinei devine 0 la  @g, ,Sau

bA-c=0
rezultand
A=c/b
sau
fV+o
Vogw = c/b

La functionarea in gol la t=4444[s] se obtine
O, = ©(4444)=809.33[rad /5]

Punand valoarea puterii sub forma

Py (@.V)=x-((V —0y)/(WV +20))-e ") (v )’

rezultd prima ecuatie a sistemului algebric in necunoscutele X,Y,Z,W,p si 0
V —0gpy - y=0
La Veey =17.207[m/s] se obtine
17.207-y-809.33=0 ,
cu solutia: Yy =2.1261x107"

La momentele de timp t=0,5,10,15 [s],din masuratori in functionare si din simulari in
momentul de fata se obtin VUM, puterile echivalente si vitezele vantului
Prin rezolvarea ecuatiei miscarii, la functionarea in gol
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50. 092 = 23.584 - (16 — 65in(0. 179431) oo — 2.1231 x 102) -

£98-06((16-65in(0.179431)/0-0.0525) , (16 _ 6 sin(0. 17943t))3
w(0) = 455.66

rezulta

da V(0)=16-6sin(0.17943-0)=16[m/s] si (0)=455.66[rad/s]

Jda V(5)=16-6sin(0.17943-5)=11.311[m/s] si o(5)=456.65[rad /s]
Pecy = 50-(456.65" - 455.66° ) /(10) = 4515.9[W ]

V(2.5)=16-6sin(0.17943-2.5)=13.398[m/s],0(2.5) =456.31[ rad / 5]

V(10)=16-6sin(0.17943-10)=10.149[m/s] si v(10)=456.8[rad /s]
Pecy = 50-(456.8” - 456.657)/(10) = 685.09[W ]

V (7.5)=16-6sin(0.17943-7.5) = 10.151[m/s],0(7.5)

V (15)=16-6sin(0.17943-15)=13.389[m/s] si «(15)=457.25[rad /s]
Pecy = 50-(457.25° - 456.8")/(10) = 2056.6[W ]

L
Q

L
Q

L
Q

L
Q

Jla V (12.5) =16 -65in (0.17943-12.5) =11.305[m/s],0(12.5) = 456.91[ rad / 5]

La momentele de timp t=100,105,110 [s] se obtin rezultatele

-la V(100)=16-6sin(0.17943-100) = 20.724[m/s] si (100)=482.92[rad /5]
-la V (105)=16-6sin(0.17943-105)=16.056[m/s] si »(105)=485.02[rad /s]

Pecy = 50-(485.02° -482.927)/(10) =10163.[W ]

-la V(102.5)=16-6sin(0.17943-102.5) =18.653[m/s],»(102.5) = 484.07[ rad /5]
-la V (110)=16-6sin(0.17943-110) =11.346[m/s] si w(110)=485.91[rad/s]

Pecy =50-(485.917 - 485.027 ) /(10) = 4320.6[W ]

Jla V (107.5) =16 6sin (0.17943-107.5) = 13.449[m/s],0(107.5) = 485.64[rad / 5]

Se obtin urmatoarele ecuatii in necunoscutele X,Z,W,pP si

fla V =13.398[m/s],0=456.31[rad /s] si Py, =4515.9[W]

4515.9 = x-((13.398-2.1261x107 - 456 31)/(w13.398 + 2456.31) .

e— p(13.398-456.31q)/(W13.398+2456.31) X (13 398)3
JlaV =10.151[m/s],0 = 456.76[rad /s] si P.q, =685.09[W]

685.09 = x-((10.151-2.1261x10 -456.76 ) / (W10.151+2456.76) -

e p(10.151-456.76q)/(W10.151+2456.76) . (10 15 1)3

-laV =11.305[m/s],0 =456.91[rad /s] si Pg, =2056.6[W ]

2056.6 = x-((11.305-2.1261x107-456.91) /(W1 1.305 + 2456.91))-

o~ P(11.305-456.91q)/(W11.305+2456.91) (11 305)3
-laV = 18.653[m/s],a) = 484.07[rad /S] si Py = 10163.[W]
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10163. = - ((18.653-2.1261x10-484.07) / (W18.653 + 2484.07) .
e— p(l&653—484‘07q)/(W18A653+Z484A07) . (18 653)3
-laV =13.449[m/s],0 = 485.64[rad /s] si P, =2056.6]W ]
4320.6 = x-((13.449-2.1261x107 - 485.64 ) / (W1 3.449 + 2485.64) )
ef p(l3A4497485‘64q)/(W13.449+Z485‘64) . (13 449)3
Necunoscutele X,Z,W, P, se determind din sistemul:
@-P(13.398-456.310)/(W13.398+2456.31) (13.398)3
gP10.151-456.760)/(W10.15142456.76) , (](), 151)3
g P(11.305-456.91a)/(W11.30542456.91) , (1] 305)3

g P(18.653-484.07)/(W18.65342484.07) | (18 653)3

@P(13.449-485.640)/(W13.449+2485.64) , (13, 449)3

(" x =23.57
7 =1.001
< w=0.001

b = 98.006
[ a=0.0522

Valorile obtinute conduc la modelul:

Py (0,V)=23.584- ((v )/ 0-2.1231x107 ) g OB 06((V)/-0.0525) (v )

8.4.1.Modelul matematic simplificat al TV (MMS-TV)

Modelul simplificat poate fi pus sub forma:
Prv_simp (W,V) =a- (VE). e P(Ve) (V )3
unde: V¢ =(V)/w-c

Din VUM stabilizatd o, =809.33[rad /s] ,la Vg, =17.207[m/s] , la care

Prv_simp (a),V ) =0

O:(V)/a)—c
0=(17.207)/809.33-¢ ,cu solutia: {c=2.1261x10"}

se obtine

( 4515.9 = x - ((13.398 — 2.1261 x 1072 - 456.31)/(Ww13.398 + 2456.31)) -
685.09 = x + ((10.151 = 2.1261 x 1072 - 456.76)/(W10.151 + 2456.76)) -
2056.6 = X « ((11.305 —2.1261 x 1072 + 456.91)/(w11.305 + z456.91)) -
10163.= X - ((18.653 —2.1261 x 1072 - 484.07)/(W18.653 + z484.07)) -

4320.6 = X - ((13.449 — 2.1261 x 102 + 485.64)/(W13.449 + 7485.64))
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Maximul puterii se obtine la  @gpry =549.22[rad/s] ,obtinut din anularea derivatei

purerii

oy (le) _ ( (Vg)-e™ (v ) ae™eV? —aVebe ™V’ = 0
sau
1-Veb =0
Cu Vg =17.183[m/s] sicu ogppy =549.22[rad /s] figura 8.7, rezult3
b= 1NVe = 1/((17.183)/549.22 — 2.1261 x 107%) = 99.749
fn intervalul de timp t=0-5 [s]la ®(0)=455.66[rad/s] ,o(5)=456.65[rad/s] si
O = (a) (0)+a)(5))/ 2= 456.31[rad /S] a rezultat puterea echivalentd
Pecy = 50-(456.65° - 455.66° ) /(10) = 4515.9[W ]
La Py =45159[W] si la viteza momentand a vantului V =13.398[m/s], cu
0= 456.31[rad /S] se obtine

~99.749((13.398)/456.31-2.1261x10° )

4515.9=a-((13.398)/456.31-2.1261x107 )-e

solutia: {a = 507.78}
Se obtine astfel,modelul matematic simplificat al TV, sub forma,MMS-TV

Py _swe (0. ) =507.78-((V )/ 0-2.1261x107 )-e Y200y

La V =22[m/s] MMS-TV devine

-(13.398)" ,cu

Pr_on (0,22) = 507.78-((22) / 0-2.1261x10? ). ¢ 72000 ).(22)
La Veey =17.183[m/s] rezults

—994749(17.183/w—241261><1072)

Prv s (©:Vecy ) = 507.78-((17.183) /0~ 2.1261x107 ) -e
Pentru V = 22[m/s] modelul matematic initial este

Py (0,22)=23.584-((22)/0-2.1231x107)- e **(e00%) (99’
Comparatia intre MMS-TV si MM-TV se observa din figura 8.7
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Fig.8.7.Modelele matematice ale TV

Diferentele dintre cele 2 modele, la V=22 [m/s], sunt nesemnificative
Algoritmul pentru estimarea MMS-TV ,printr-o proba la functionarea in gol este urmatorul:

1)se masoara, esantionat viteza vantului si VUM
2)se determind putere echivalenta din variatia energiilor cinetice P, =J (a)lf —a)szl)/(2-T)
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3)se determind VUM optima  @gpmy
4)se determind VUM finald stabilizatd, @gya

5)din @gprm + DrinaL Si Pecy  S€ determind constantele MMS-TV

in concluzie ,MM-TV,se poate determina printr-o prob& la functionarea in gol si mésurand
in timp viteza vantului si VUM .

8.5.Conducerea optimala a sistemului TV+GSMP

Prin masurarea vitezei vantului cu anemometrul AN,figura 8.8,se determina viteza

echivalentd VEecH si apoi VUM optim&, @gpry -Se compard  @gpr, Cu valoarea misuratd a
VUM , o, si diferenta lor
Aw = Ogpry — @

constituie marime de intrare e regulatorului R.Marimea de iesire a regulatorului R este transmisa
elementelor de comutatie din convertoarele de putere interpuse intre generator si retea.

Se realizeaza,astfel o functionare in zona optima din punct de vedere energetic,in conditiile
in care viteza vantului variaza semnificativ in timp.

v
v
—-
p
- GSMP THif =CONVERTORESRETEA
— -
—p| AN HCALCULUL Vs Slos oprd

Fig. 8.8 Sistemul de conducere

8.5.1.Determinare aproximativa a functiei P, (»)

Determinarea aproximativa, dar rapida a functiei PECH (a)) se poate face direct din
graficul functiei w(t) , la functionarea in gol a sistemului
inregistrand VUM de la valoarea initiald w(0)=455.66[rad/s] , intr-un timp t=2000[s] se

obtine graficul funtiei a)(t) , figura 8.9.

wn[fczcﬂs]

: ﬁﬂ@ — AFAFTAS
Bi dr
8 P T
A : : : =]
1] 500 1000 1500 2000
Fig.8.9 Zona lui a)OPT,M
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Analizand graficul funtiei a)(t) si avand in vedere ca puterea echivalenta se determina

din
_1d
Py =J%o
se pot distinge 3 regiuni de baza
1) zona AB-turatii mici;
2) zona BC-turatii medii;
3) zona CD-turatii mari.
Valoarea derivatei 42 devine foarte micd in zona CD, zon3 in care valorile lui @ tind

dt
asimptotic spre O = 811[rad /S] si Py scade la zero. La g, derivata devine nula,

VUM atingand o valoare stabila, valoare mai mica decat vaAX=1040[rad/S] , cea
corespunzatoare vitezei maxime a vantului, V.

In zona BC valoarea produsului &)%—f este maximd, deci P, are valoarea maxima.

Derivata are o valoare aproximativ constanta si valorile lui @ cresc atingand in punctul C
valoarea maximd. In aceastd zona se regdseste valoarea Iui @gpry , cu 0 eroare de —9.% la

inceputul intervalului,punctul B si +9.4% la sfarsitul intervalului,punctul C.

in zona AB valoarea produsului a)% este mai mica decat in zona BC, fiindca valorile lui

® sunt mici, incepand de la a)(O) = 455.66[rad /S] .

in concret, prin analiza graficului functiei a)(t) se poate localiza zona optima, aceasta

prin deplasarea pe grafic din zona turatiilor mari pana in zona in care derivata % ia valori

maximale.
Momentul inceperii inregistrarii VUM initiale, adica valoarea a)(()), este dictat de

valoarea vitezei vantului.La viteze ale vantului mici valoarea lui a)(O) este mica.

Informatiile obtinute dintr-o simpla proba de funtionare in gol sunt deosebit de utile
deoarece se cunoaste, din date certe experimentale doua marimi functionale de baza

1) valoarea VUM optime, @gprm
si
2) valoarea puterii echivalente Pg,.
La aceastd estimare aproximativa a Iui @gpyy i Pecy NU se pun probleme in alegerea

timpului in care se fac mdsurdtoriile, deoarece VUM, @gg, , oscileazd in vecinatatea VUM

echivalente @y, , figura 8.10.
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Fig.8.10 VUM reald si echivalentd

Alegerea nepotrivita a valorii pasului de esantionare a masurarii VUM si fara a se tine cont
de variatia vitezei vantului in timp nu influenteaza sensibil graficul functiei a)(t) .
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La o analiza ce presupune un grad mai ridicat de precizie in determinarea Iui @qyppy i PECH ,

este necesard corelarea pasului de esantionare cu perioada de oscilatie a vitezei vantului.

Alegerea corecta a pasului de esantionare se face considerand perioada de oscilatie a
vitezei vantului, pasul de esantionare fiind un multiplu a perioadei de oscilatie a vitezei
vantului,perioadad care insa se poate modifica in timp si deci pasul de esantionare trebuie si el
modificat, fapt destul de complicat deoarece acestea nu se pot face in timp real, evolutia in timp a
vitezei vantului fiind imprevizibila.Se pot folosi, totusi inregistrarile meteo anterioare specifice
locatiei respective si perioadei similare din an.Sunt zone in care perioada de oscilatie este de
ordinul secundelor, de exemplu 35[s], zona montana din Romania , sau zonele litoralului unde
valoarea perioadei de oscilatie a vantului este mare, de ordinul orelor.

8.6. Concluzii

La sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp s-a
determinat zona de maxim energetic,zond caracterizatd de VUM  @gpq

Pentru determinarea lui @qgpy,, S-a introdus notiunea de putere echivalentd a turbinei, P, ,care
este dependentd de VUM, @ .Maximul P.., estela @, .Estimarea functiei si determinarea

Pecn (a))lui Ooprq  S€ bazeaza pe valorile masurate ale VUM de la arborele generatorului sau
turbinei,la o functionare in gol a sistemului,deci cu generatorul declupat de la sarcina.Puterea

echivalentd, PecH , corespunde vitezei echivalente a vantului, Vecy -Aceasta se calculeazd din

valoarea reala a vantului masurata cu anemometrul atasat turbinei,folosind un model matematic
original si deosebit de util in aplicatiile curente, mai ales in locatiile in care viteza vantului variaza,
ca si valoare, semnificativ in timp.Prin urmare,realizarea optimului energetic, la un sistem eolian
ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp,se bazeaza pe date
certe,masuratori ale vitezei vantului si turatiei la turbina.

in continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

— acest capitol este in intregime original;

— s-a determinat viteza echivalenta a vantului si puterea echivalenta a turbinei printr-o proba la
functionarea in gol;

— s-a determinat viteza echivalenta a vantului printr-o proba la functionarea in gol;

— s-a determinat modelul matematic al turbinei printr-o proba la functionarea in gol;

— s-a propus si validat prin simulari un model matematic simplificat pentru turbina de vant;

— s-a dat o metoda aproximativa, dar rapida, pentru determinarea zonei de maxim a puterii
echivalente;

— s-a determinat zona de maxim energetic,zond caracterizatd de VUM  @gpqy i

— s-a realizat optimul energetic, la un sistem eolian ce functioneaza la viteze ale vantului
variabile semnificativ in timp,pe baza masuratorilor vitezei vantului si turatiei la turbina.
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9.PUTEREA ECHIVALENTA SI FUNCTIONAREA
SISTEMULUI EOLIAN CU STOCARE IN ACUMULATOARE
ELECTRICE

In acest capitol se pun bazele unor notiuni fundamentale privind dinamica unui sistem
eolian, in sensul introducerii conceptului de putere echivalenta a turbinei, PECH ,asociata cu viteza

vantului variabild in timp.
Functionarea sistemului eolian in punctul de putere maxim, MPP, este obiectivul principal al
celor mai multe lucrari din domeniu[1-23]. Majoritatea, ins3, iau in considerare o viteza a vantului

constantd in timp [5-24]. In literatura de specialitate [1 + 17] se trateazd, in general,
functionarea TV la viteze ale vantului constante in timp.La viteze ale vantului variabile in timp
problemele devin complexe si optimizarea din punct de vedere energetic a sistemului TV+GSMP

este putin abordatd, cu exceptia unor putine lucrari [1 = 3]. in acest capitol se trateaza tocmai
acest aspect: optimul energetic la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp. Se determina

valoarea vitezei unghiulare mecanice optime: @opTiM ,la care P, este maximd, m&surdnd

viteza vantului. Determinarea puterii echivalente se bazeaza pe variatia in timp a VUM, care se
obtine, la functionarea in gol, direct din masuratori de turatie, iar in simuldri prin rezolvarea
ecuatiei miscarii. Datorita inertiilor mecanice mari, pe un interval scurt de timp viteza unghiulara
mecanica a turbinei nu se mgdificé sensibil si din acest motiv se poate considera constanta, pe
respectivul interval de timp. In acel interval scurt de timp, in care viteza unghiulara mecanica,

VUM, se considera constantd, datoritd vitezei variabile a vantului puterea reald a turbinei, P, , ia

valori intre By, _yax -la maximul vitezei vantului si Py, _,,y -la minimul vitezei vantului, P,
fiind constanta. Energia eoliand reald captatd, pe o perioada scurta de timp, este aceeasi cu
energia generatd de puterea echivalentd. Prin folosirea notiunii de putere echivalentd, P, ,se

poate localiza mai usor zona de functionare optima din punct de vedere energetic.

in partea a doua a acestui capitol se determind energia inmagazinatd in acumulatoare
electrice, AE, la un sistem eolian functionand la viteze ale véantului variabile in timp. Energia
mecanica captata de turbina de vant ,(TV), se transforma in energie electrica de catre generatorul
sincron cu magneti permanenti, GSMP.Generatorul sincron cu magneti permanenti debiteaza, prin
intermediul unui redresor, energie intr-o baterie de AE, in doua variante: variantal- redresor
necomandat si varianta 2- redresor comandat si sarcina adaptata. Prin simulare se determina
diferentele intre cele doua variante.

9.1.Consideratii preliminare

Determinarea p., se bazeazd pe o proba la functionarea in gol a generatorului si pe baza

puterii echivalente se poate determina valoarea turatiei, la care energia captata este maxima.
Aceasta constituie problema fundamentala in orice sistem de conducere performant. Conducerea
optimala a unui sistem eolian presupune extragerea, (captarea), unei energii maxime la o viteza a
vantului variabild semnificativ in timp. Aceasta impune controlul turatiei si cuplului la turbind si
adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului. Determinarea turatiei corespunzatoare energiei
maxime date de turbina de vant,(TV), este obiectivul principal al acestei lucrari. Prin simulari se
verifica metoda data, considerand viteza vantului variabila in timp. Determinarea legaturii dintre
viteza vantului si turatia optima, din punct de vedere energetic se face o singura data in etapa de
omologare a turbinei.

Datorita inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate teoretice si practice
trebuie sa aiba la baza intervale de timp de minimum cateva ore, (de regula peste 10[h]).
Sistemele electroenergetice eoliene de mare putere sunt conduse avand in vedere viteza medie a

vantului[8 + 17], dar acestea nu realizeaza maximul energetic. Recent s-au propus si structuri de

conducere bazate pe masurarea vitezei momentane a vantului [1 + 5] si folosind un model
matematic adecvat pentru TV.
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La viteze ale vantului variabile intre o valoare maxima3, VMAX si o valoare minima3,
Vy /Puterea reald a turbinei de vént, ce functioneazd la VUM @, in punctul Ffigura 9.1., ia

valoriintre Py yax §1 Pry_w s Intr-un interval foarte scurt de timp, ordinul secundelor. in acest
interval scurt de timp VUM nu se modifica semnificativ, [2], datorita inertiilor mecanice mari ale

sistemului TV+GSMP.

£ ]

2000017

L5000
Frpoo) 1a Vmax

10000

wradis]

200 400‘5&? ili] 00 0o
Fig.9.1.Caracteristicile puterilor la TV

La o viteza a vantului variabila in timp ,impusa de conditile meteo, se pune problema
determindrii VUM optime  @gpry .astfel incat energia eoliand captatd sa fie maximd, intr-un

interval de timp dat. Maximul energetic corespunde cu maximul valorii lui Pg., ,la o vitezd a
vantului masuratd pe respectivul interval de timp. Puterea echivalenta se determina din energia

eoliana reala captata in intervalul de timp dat.

9.2. Modelele matematice ale TV,GSMP si AE

Se are in vedere un model clasic,[14], pentru turbind, model ce permite estimarea vitezei
unghiulare de referintd - @, . Modelul matematic al TV permite determinarea orientativa a turatiei

optime de functionare, astfel ca energia captata sa fie maxima.
Puterea data de TV se calculeaza cu relatia:

PTV = pi[R,%Cp(A)V3

unde :

P — densitatea aerului;
Rp — raza paletelor;

Cp ()L)— coeficient de conversie al puterii;

A= a)Rp /V ; V — viteza vantului;

® — viteza unghiulard mecanica, VUM

Coeficientul de conversie al puterii, Cp (/1) , se determina cu relatia:

_u
C, (4)=c¢, (%—03)6 ', +=4-0.035, ¢ —c, sunt constante, date in catalog.

+=5-0.035 = 2£-0.035 = (V/(1.50) - 0.035)

pa)
Prin Tnlocuire, coeficientul de conversie al puterii, Cp (/1) , se obtine sub forma:

Cp(A) = ¢y (3 - C3)en = ¢ (Ca(V/(1.50) — 0.035) — G )e-cs-(V/(1:50)-0.035)

si puterea data de TV se calculeaza cu relatia:
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Py (0.V) = prRIC, (A)V* =1.22571.5°¢, (¢, (V /(1.50) - 0.035) - c, )-
e-c4A(V/(1,5m)-0Ao35)V3 _ k] . (C2 (V /(1 .5&))— 0.035) _ C3)e-c4A(V/(1A5m)-0Ao35)V3

sau
Prv(@,V) = ki « (ko (V/@ — 0.0525) — C3) » e o(V0-00525) L3

unde: K; = 1.22571.5%¢;;k, = Co/1.5;k5 = €4./1.5

Pentru turbina de véant, TV, se dau de catre firma constructoare, [14], caracteristicile
experimentale ale puterii, B, (a),V) ,sau ale cuplului, M, (a),V), acestea din urméa denumite si
caracteristici mecanice experimentale:

Mtv(w) = Prv(w,V)/o = k; « (ko(V/w —0.0525) —C3) - e ks (V-0.0525) . \/3 /gy
unde :

V — viteza vantului;
® — viteza unghiulara mecanica, VUM

Valoarea maximd a functiei Py, (a)) se obtine pentru VUM de referintd o, , prin

derivare :

Py L (k) - (Ko (Vi — 0.0525) — €3) » e s(Ve-0.0929) L3 — g,

do
obtindndu-se:
ko .
k3k,+400.k3c3

@rer = 400.K5 400 ko421

Rezultatul obtinut demonstreaza legdtura directd dintre o, si viteza vantului.

In cazurile in care viteza vantului variaz& semnificativ in timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat,
in sensul cd maximile puterii TV se modificd. La doud viteze ale véantului Vi =22[m/s] §i

Vi = lo[m/s] caracteristicile puterii pentru TV, Py (a)) si pentru AE + sarcing,
P (@) +P; (@) , sunt date in figura 5.2.
Far+ Py ;

P (W]

150001 Vhiax

10000

5000

w(radiz]

200 400 600 200

Fig.9.2 Dependentele puterilor de VUM, (0

La viteze ale vantului, V (t), variabile in timp, puterea variaza intre o valoare minima si o

valoare maxima in functie de valoarea VUM.

Pentru a analiza functionarea sistemului (TV+GSMP), la viteze ale vantului variabile n
timp,se foloseste modelul matematic ortogonal pentru generatorul sincron cu magneti permanenti,
(GSMP), dat in continuare prin ecuatiile[5]:

~Uy/35sind = R ly — wlgqlg
UJ3cosd = R lgq + olglyg + 0¥ wp
Mg = pi(Lg — Lo)lglg + 1g%¥mp

unde:
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U - tensiunea statoricg;
4,1, — curentii statorici;
Mg — momentul electromagnetic;
6 — unghiul de sarcin;
R, — rezistenta infasurdrii statorice;
L, — inductanta proprie a infasurdrii statorice din axa d ;
Lq — inductanta proprie a infasurarii rotorice din axa q;
P, — numarul perechilor de poli;
Yyp - fluxul magnetului permanent.
Din sistemul de ecuatii ale GSMP se obtin: puterea- P; si momentul- M

Cele doua functii: PG(R,a)) si MG(R,a)) depind de : R - rezistenta echivalentd de
sarcind si ®— VUM. Rezistenta echivalenta de sarcind depinde de caracteristicile AE si de
rezistenta de sarcind R conectata la bornele redresorului.

Determinarea incarcarii optime a sistemului TV+GSMP presupune cunoasterea turatiei la
generator, astfel ca energia captata sa fie maxima, la viteze ale vantului variabile semnificativ in
timp.

La o vitezd a vantului variabild in timp, de forma V (t) =b+asinaet, incdrcarea optima se

obtine la @ =, , prin adaptarea sarcinii generatorului, controland valoarea puterii debitate in AE.

Modelul matematic al AE, (MM-AE)
Caracteristica externa la acumulatorul electric este functia y (|) care la un acumulator

acid cu plumb are forma:
U=E+Rae *lae

unde:
U - tensiunea de la bornele AE;

| .« - curentul de incércare;
E - tensiunea electromotoare;
R,e - rezistenta internd a acumulatorului;

Consumatorii conectati la bornele AE intervin prin rezistenta de sarcind Rq , figura 9.3.

Fig.9.3. Schema electricd a AE

Din egalitatea puterilor, la generator si la bornele AE, rezulta
Mg.wo=U-lI=Kk-w-I
sau
Mg =k -1

Din sistemul de ecuatii
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.
U=Ig-Rs

S U =lae +Rag +E
U=k-.w
Mg =K -1

rezulta momentul generatorului sub forma

Mo = k- (ke 4 kot )

Rae

Puterea datd de generator se regaseste in puterea P,. acumulatd in AE si in puterea P
corespunzatoare sarcinii Ry, dacd se neglijeazé pierderile si, deci, rezulta:

PG:PAE+P5=U°|

Curentul la incarcarea AE se calculeaza din:

U=IAE-RAE+E:k-w

sau

lae = (K@ — E)Rae

9.3.Puterea echivalenta

Pe un interval de timp T energia mecanica captata de TV are valoarea:
T
Wmec = IO I:)TV - dt
Puterea TV, PTV (a),V) , depinde de @ si V. Viteza vantului fiind impusa se pune

problema maximizarii lui PTV (w) si acest fapt se realizeaza prin anularea derivatei:

dPrv(e)
do =0
Pentru o turbind data [14] caracteristica puterii are forma:

P, (a),V ) =23.584. ((V ) Jo—2.1231x1072 ) e—98.06((V)/w—0A0525) -(V )3

unde:
® - VUM la arborele generatorului;

V - viteza vantului.
Prin anularea derivatei se obtine:

Frlo) _ %(23.584 ((V)/0-2.1231x107 ) 00 (v )3) =0

do

cu solutia: {a} = 31.817V}.

Pentru a functiona in zona maxima, din punct de vedere al puterii, P, (a),V) ,viteza

unghiulara mecanica, @, ar trebui s3a se modifice intr-un timp foarte scurt, asa ca si viteza
vantului V, dar datoritd inertiilor mecanice mari ea este constantd, @ =cCt, [1].

in aceste conditii se pune problema determindrii VUM optime , @gpyy ,din mésuratori ale

vitezei vantului si printr-o calibrare prealabilda a TV. Aceastd calibrare initiala se face la o
functionare in gol si prin masurarea periodica a VUM.

La viteze ale vantului, V (t), variabile in timp cu perioada T=35[s], de forma:

V(t) = 16 — 6.sin(0. 17943t)

puterea variaza intre o valoare minima,la viteza minima3, VMIN si 0 valoare maxima, la viteza
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maxima, V. ,figura 1.

Pentru a functiona la putere maxima este necesar ca VUM sa se modifice de la valoarea
minima la valoarea maxima intr-un timp foarte mic, t=35[s], timp dictat de variatia in timp a
vitezei vantului, care are perioada T=35[s]. Datorita inertiilor mecanice foarte mari modificarea
VUM , in acest interval de timp, nu este posibila.

Din acest motiv se pune problema definirii unei puteri echivalente a TV, putere care la o
anumita VUM, ® , are o valoare bine precizata. Determinarea puterii echivalente se bazeaza
numai pe masurarea VUM la o functionare in gol a TV.

9.4.Puterea echivalenta si viteza echivalenta

Din ecuatia miscarii :
do _
345 = My
prin inmultire cu ® se obtine puterea data de turbina:
dw
J dt
Prin integrare se obtine energia mecanica captata in intervalul de timp T sub forma:

Wiee = [ @ + My +dt =3+ (@ — 0f )2 = Pec = T

c0 =0 +My =P

sau puterea echivalents, P, la VUM o] =(o, +0,_,)/2

PECH =J. (wﬁ — C()il )/(2 . T)
unde:
J — momentul de inertie echivalent;

®, — VUM la momentul t, ;
®,_,— VUM la momentul f,, .

Puterea echivalentd a turbinei P, (a)), genereaza aceesi forma de variatie in timp a
VUM ca si puterea realg, PTV putere care osileaza ca si valoare intre puterea maxima data de TV
la Viyax =22 [m/s] si puterea minima datd de TV la V,,, = 10[m/s] Jfigura 1.

Masurand , in exploatare si din ecuatia miscarii, in simulare, se determinda VUM la intervale
de timp At si apoi se calculeazd puterea echivalentd cu relatia :

Pech = J - (0} — 0} )/(2-T) =50 - (0} — of_,)/(2At)

Simularile prezentate in lucrare se bazeaza pe modelele matematice clasice ale TV si GSMP,
preluate din [14]. La o viteza a vantului variabila in timp de forma :

V (t)=16-6sin(0.17943t)
se obtine viteza echivalentd, V., , asociatd lui P, , folosind relatia de optim anterior
calculata:
® = ooptim = K+ Veen = 31.817 « Veen

Pentru viteza echivalenta a vantului , VECH , se propune o relatie bazatd pe integrala
vitezei reale: V(t), Pe durata unei perioade: T=35[s]. Prin integrala vitezei se poate tine seama

de forma reald a variatiei vitezei vantului in timp. In acest sens, se propune o relatie de forma:
_ | 3s h
Vean = L . (Vo) ot
La @oprm = 549.22[rad /S] , dedus in cele ce urmeaza, se obtine pentru n valoarea:

N=3.56 sideci,la V (t) = 16—6.-sin(0.17943t) ,rezultd:
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Vech = 3.5{,/;—5]35'(16—6.-sin(0.17943t))3'56dt = 17.309[m/s],

Pentru cele trei viteze: V(t) - viteza reald, Vygpy - viteza medie si Vi,

echivalentd, se obtin ecuatiile miscarii, la functionarea in gol, sub forma

50.-0% =23.584-((16-6sin (0.17943t) )/ - 2.1231x107 ).

e—9&06((16—6sin(0,17943t))/w—0A0525)

50. -a‘é—i‘ = 23.584 - ((16)/a—2.1231 x 1072) - g ?8:06(10)a~0.0325) . (16)>

(16— 65in (0.17943t ) )’
V(t) = 16 - 6. -sin(0. 17943t)

Vumepiw = 16[m/s] si a— vum

-viteza

50. -c% = 23.584 - ((17.309)/c — 2.1231 x 1072 « g 98:06((17:309)/20.0525) . (17,309)* | _

Sistemul de ecuatii diferentiale cu vitezele unghiulare mecanice @ , @ si C devine
50.-0% =23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0-2.1231x107)-

e—98.06((l6—65in(0.l7943t))/w—0,0525)

si prin rezolvarea lui se obtin variatiile in timp ale celor trei viteze, figurile 9.4. si 9.5.

Vecu = 17.309Im/s] si ¢— vum

-(16-6sin (0.17943t))

50.-a% =23.584-((16)/a-2.1231x10°%)-& 12002 (16
50.-c % =23.584-((17.309)/ ¢~ 2.1231x 1072 ). **((73000). (17 309)" *

0(0)=455.66
a(0)=455.66
c(0)=455.66
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Fig.9.4.Variatia in timp a VUM pentru 3 viteze ale vantului
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Fig.9.5.Variatia in timp a VUM (detaliu)
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Rezulta din evolutia in timp a VUM, la cele 3 valori pentru viteza vantului, figurile 9.4 si
9.5, urmatoarele:

1) viteza unghiulard mecanica stabilizatd are aceeasi valoare la Vg si Viey

2)la Vo VUM se stabilizeazd sub valoarea corespunzatoare vitezei reale Vpga

3) abaterile VUM, @, fatd de cele aferente lui Vi, suntde 5.7143% , pentru Vi,
si —6.84% pentru Vo, -

9.5.Determinarea puterii echivalente printr-o proba la
functionarea in gol

Prin rezolvarea ecuatiei miscarii, la functionarea in gol
50.- 0% = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0~ 2.1231x107 ) -

e—98.06((16—65in(0.17943t))/w—0.0525

). (16-65in(0.17943t))’

0(0)=455.66
se obtine variatia in timp a VUM, figura.9.6.
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Fig.9.6. Variatia in timp a VUM

Valorile VUM echivalente, @, ,se maresc , aproximativ liniar in timp, deoarece viteza
echivalentd a vantului este constantd, Vi, =Ct ,asa cum se observa din figura 9.6.
Variatia VUM reale, wpc, ,este oscilanta, avand intervale de timp unde @ este aproximativ

constantd, dupa care urmeaza o crestere accentuata, asa cum se observa din graficul lui @gg,
figura 9.6.

Asa cum se poate observa din variatia in timp a lui @gg, din figura 9.6, existd intervale
de timp in care @gg, =Ct siin care puterea datd de TV este nuld sau chiar negativd, aceasta
datorita valorilor mici a vitezelor vantului, la acele momente de timp. La valoarea minima a vitezei
vantului, V), , puterea TV este redusd sila o = 480[rad /S] este chiar negativa, figura 9.6.

Prin urmare, valoarea intervalului de masura a VUM este foarte importanta si trebuie
colerata cu valoarea perioadei variatei in timp a vitezei vantului.
La momentele de timp t=5,40 si 75 [s], VUM sunt:

0(5)=456.71[rad /s],0(40)=466.37[rad /s] si o(75)=476.13[rad/s]
in zona AB puterea echivalents are valoarea:
Pecr = 50 - (0(40)* — w(5)*)/(70) = 50 - (466.37% — 456.712)/(70) = 6369. 3[W]
In zona BC puterea echivalenta este:

Pech = 50 + (0(75)% — @(40)? )/(70) = 50 « (476.13% — 466.37%)/(70) = 6570. 6[W]
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La momentele de timp t=300, 335,370 Si 405 [s], se obtin
VUM 0(300) = 535. 42[rad/s],w(335) = 544. 66[rad/s],w(370) = 553. 77[rad/s] si a)(405):562.72[rad /s]

si rezultd puterile echivalente:
Pech = 50 « (544. 662 — 535.422)/(70) = 7128. 5[W]
Pech = 50 « (553. 77% — 544. 662)/(70) = 7147. 6[W]

Pecy = 50 - (562. 722 — 553. 772)/(70) = 7137. 6[W]
La momentele de timp t=500, 535 si 570 [s], se obtin VUM
0(500)=587.7[rad /s],0(535)=596.01[rad /s] si ©(570)=604.1[rad/s] si rezults

puterile echivalente:
Pech = 50 « (596. 012 — 587. 72)/(70) = 7026. 2[W]
Pech = 50 + (604. 12 — 596. 012)/(70) = 6934. 9[W]
Pentru t=1000, 1035 si 1070 [s] VUM sunt:  4(1000)=683.69[rad /s],»(1035) = 688.89[ rad / 5]
si a)(1070):693.9[rad /s] si puterile echivalente au valorile:

Pech = 50 - (688. 892 — 683. 69%)/(70) = 5098. 2[W]

Pecn = 50 - (693. 9% — 688. 89%)/(70) = 4948. 4[W]
La momentele de timp t=1500, 1535 si 1570 [s] se obtin VUM:
(1500) = 745.06[rad / s],0(1535) = 747.96[rad /s] §i ©(1570)=750.74[rad/s] si puterile echivalente

sunt:
Pech = 50 - (747. 962 — 745. 062)/(70) = 3092. 7[W]
Pecu = 50+ (750. 74> — 747.962)/(70) = 2976. O[W]
Pentru t=2000, 2035 si 2070 [s], din ecuatia miscarii rezulta:

©(2000) =776.85[rad / s],0(2035) = 778.42[rad /s] si @(2070)=779.92[rad /s] si puterile echivalente:

Pech = 50 - (778. 422 — 776. 852)/(70) = 1744. 1[W]
Pecy = 50 - (779. 922 — 778. 422)/(70) = 1669. 7[W]

in mod similar la t=2500, 2535 Si 2570 [s] se obtin VUM
©(2500)=791.01[rad /s],0(2535)=791.85[rad /s] §i ©(2570)=792.64[rad/s] si puterile echivalente

au valorile:
Pecu = 50 + (791. 852 — 791. 012)/(70) = 949. 72[W]
Pecu = 50 + (792. 64> — 791. 85%)/(70) = 894. 11[W]

Analog la t=3000, 3035 Si 3070 [s] VUM sunt
©(3000) =800.22[rad /s],0(3035)=800.65[rad /s] Si  ©(3070)=801.06[rad/s] rezultand puterile

echivalente:

Pecn = 50 + (800. 652 — 800. 222)/(70) = 491. 70[W]

Pect = 50 + (801. 067 — 800. 652)/(70) = 469. 07[W]
Pentru t=4000, 4035 si 4070 [s], rezultd: (4000)=808.71[rad/s],»(4035)=808.84[rad/s] i
©(4070) =808.96[rad /s] si puterile echivalente:

Pecnh = 50 - (808. 842 — 808. 712)/(70) = 150. 2[W]

Pecn = 50 - (808. 962 — 808. 84?)/(70) = 138. 67[W]
in final, pentru t=5000, 5035 Si 5070 [s] se obtin VUM
©(5000)=811.06[rad /s],0(5035)=811.09[rad /s] ~ si ~ (5070)=811.11[rad/s] si puterile

echivalente:
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Pecn = 50 + (811. 09% — 811. 06%)/(70) = 34. 76[W]
Pecy = 50 - (811. 112 — 811. 092)/(70) = 23. 174[W]
Valoarea maximd a lui P, se obtine in intervalul:

Ao = 544. 66[rad/s] + 553. 77[rad/s],

deci pentru

@OOPTIM = (544 66 + 553. 77)/2 = 549. 22[rad/s]

La aceasta valoare optimala pentru VUM si folosind rezultatul anterior obtinut:
o = 31.817V

se poate defini o vitezd echivalentd a vantului, Vi, , sub forma

Vecn = @/31.817 = 549.22/31.817 = 17. 23[m/s]

Pe baza rezultatelor de mai sus se poate defini functia Py, (a)) folosind viteza

echivalents Vecn = 17.23[m/s]
Pech(w) = 23.584 « ((17.23)/w — 2.1231 x 1072) « g798.06((17.23)/0-0.0525) , (17.23)3

Frl¥]

2000017
150001
100001

50007

B radiz]

200 400 00 200 1000
0 P T
Fig.9.7.Puterea echivalentd la TV

1]

in figura 4.5 sunt date caracteristicile puterilor P (Vya ).P (V) si P (Veen )
corespunzatoare vitezelor: maximd V,,,, , minimd V,,, siechivalentd V...
Maximul puterii echivalente, deduse expermental, este la @gpy, ,figura 4.5. Prin cunoasterea lui

Ooprv  S€ POate controla sistemul, modificand astfel sarcina la GSMP incat sa se realizeze
egalitatea:
0 = WoPTIM

La acesta valoare a VUM se realizeaza o captare maxima a energiei eoliene, @opTiM fiind marime
de referinta in sistemul de reglare.

9.6. Conducerea optimala a sistemului TV+GSMP

Prin masurarea vitezei vantului cu anemometrul AN, figura 4.6,se determind viteza

echivalentd V., si apoi VUM optimd, @opTiM . Se compard @opry €U valoarea masuratd a
VUM , o , si diferenta lor:

Ao = Ogpyiy —@
constituie marime de intrare e regulatorului R. Marimea de iesire a regulatorului R este transmisa
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elementelor de comutatie din convertoarele de putere interpuse intre generator si retea.
Se realizeaza, astfel o functionare in zona optima din punct de vedere energetic, in conditiile in
care viteza vantului variaza semnificativ in timp.

TV
Vv

—

— GSAIP T = CONVERTORESRETEA

—»| AN HCALCULUL Vs Slas oprad

Fig.9.8.Sistemul de conducere
Determinarea VUM optime ,@q.r ,S€ face foarte usor si cu un grad ridicat de precizie

printr-o probé la functionarea in gol. In simuldri cu ecuatia miscarii:

50.- 0% = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0-2.1231x107 ) -

e—98.06((16—65in(0.17943t))/w—0.0525) -(16— 6sin (0'17943,[))3

0(0)=455.66
se obtine variatia in timp a VUM, figura 9.9.

o [Padis]

300

700
] &3 QP T

600
* —

5001 |
| AN : : —2[5]
0 00 1000 1500 2000

Fig.9.9. Variatia in timp a VUM
La momentele de timp t=230, 300, 510 [s] se obtin VUM

0)(230) = 516.58[rad /S],a)(300) = 535.42[rad /S] si cu aceste valori se calculeazd puterea
echivalenta:

Pecy = 50 - (535. 422 - 516. 582)/(140) = 7078. 5[W]
®(370) = 553. 77[rad/s]

Pecy = 50 « (553. 772 — 535.422)/(140) = 7138. 1[W]
®(440) = 571. 5[rad/s]

Pecy = 50 « (571. 52 — 553. 77%)/(140) = 7125. 4[W]
®(510) = 588. 51[rad/s]

Pecy = 50 - (588. 512 — 571. 52)/(140) = 7047. 1[W]
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(300) = 535.42[rad/s] sj ©(370) = 553. 77[rad/s]
Micsorand perioada de esantionare de la T=70 [s] la T=35 [s] se obtin rezultatele:

®(265) = 526. 05[rad/s]
®(300) = 535. 42[rad/s]

Pecn = 50 « (535. 422 — 526. 052)/(70) = 7104. 3.[W]
®(335) = 544. 66[rad/s]

Pecy = 50 - (544. 662 — 535.422)/(70) = 7128. 5.[W]
®(370) = 553. 77[rad/s]

Pecy = 50 - (553. 772 — 544. 662)/(70) = 7147. 6[W]
®(405) = 562. 72[rad/s]

Pect = 50 « (562. 722 — 553.77%)/(70) = 7137. 6[W]

In acest caz se poate face o localizare mult mai exactd a maximului puterii echivalente, in
sensul ca acesta este la VUM:

@OOPTIM = (544 66 + 553. 77)/2 = 549. 22[rad/s] ,

Acelasi rezultat s-a obtinut si anterior, la alte valori pentru perioada de esantionare.

9.7.Determinare aproximativaa P,

Determinarea aproximativa, dar rapida a functiei PECH (a)) se poate face direct din
graficul functiei a)(t) , la functionarea in gol a sistemului.

inregistrand VUM de la valoarea initiald w(0)=455.66[rad/s] , intr-un timp t=2000[s] se
obtine din ecuatia miscarii:

50.- 0% = 23.584-((16-65in (0.17943t))/ 0-2.1231x107 )

e—98,06((16—65in(0.17943t))/a}—0.0525

). (16-65in (0.17943t) )’
0(0)=455.66

graficul functiei a)(t) , figura 9.10.

ajl::[fczdfs]

C
i 4
— ﬁﬂ@ — NMAXTAS
Bi dr
i
5001 CPLDL
A : : : ~[s]
a 500 1000 1500 2000

Fig.9.10.Zona lui a)OPTlM

Analizand graficul funtiei a)(t) si avand in vedere ca puterea echivalenta se determina
din:
— jdo
PT\/ =J dt (0]
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se pot distinge 3 regiuni de baza
1) zona AB-turatii mici;
2) zona BC-turatii medii;
3) zona CD-turatii mari.

dow
Valoarea derivatei dt devine foarte mica in zona CD, zona in care valorile lui @ tind

asimptotic spre @, =811[rad /s] si P, scade lazero. La @FiNaL derivata devine nul3,
VUM atingdnd o valoare stabild, valoare mai micd decéat . =1040[rad/s] , cea

corespunzatoare vitezei maxime a vantului, V..

in zona BC valoarea produsului a)% este maximd, deci P, are valoarea maxima.

Derivata are o valoare aproximativ constantd si valorile lui @ cresc atingédnd in punctul C
valoarea maximd. In aceastd zona se regdseste valoarea Iui @gpry , cu o eroare de —9.% la

inceputul intervalului,punctul B si +9.4% la sfarsitul intervalului,punctul C.
in zona AB valoarea produsului a)‘é—f este mai mica decat in zona BC, fiindca valorile lui

@ sunt mici, incepand de la a)(O) = 455.66[rad /S] .

in concret, prin analiza graficului functiei a)(t) se poate localiza zona optima, aceasta prin

eplasarea pe grafic din zona turatiilor mari pana in zona in care derivata <% ia valori maximale.
depl fic d turatiil derivata 42 | |

Momentul inceperii inregistrarii VUM initiale, adica valoarea a)(O), este dictat de valoarea vitezei

vantului. La viteze ale vantului mici valoarea lui a)(O) este mica.

Informatiile obtinute dintr-o simpla proba de funtionare in gol sunt deosebit de utile
deoarece se cunosc, din date certe experimentale doua marimi functionale de baza:

1)valoarea VUM optime, @gprm  Si

2)valoarea puterii echivalente Pg,.

La aceastd estimare aproximativa a lui @opry Si Pecy  Nu se pun probleme in alegerea
timpului in care se fac masuratoriile, deoarece VUM, @y, ,0scileazd in vecindtatea VUM

echivalente @y, , figura 9.11.

a[radis]
500

50
il
650

aon

DETALIab

a50

ann

. . . —i[=]
] 00 1000 1500 2000
Fig.9.11.VUM reald si echivalenta

Alegerea nepotrivitd a valorii pasului de esantionare a masurarii VUM si fara a se tine cont
de variatia vitezei vantului in timp nu influenteaza sensibil graficul functiei a)(t) .
La o analizd ce presupune un grad mai ridicat de precizie in determinarea Iui @gpq, Si

PECH , este necesara corelarea pasului de esantionare cu perioada de oscilatie a vitezei vantului.

Alegerea corecta a pasului de esantionare se face considerand perioada de oscilatie a
vitezei vantului, pasul de esantionare fiind un multiplu a perioadei de oscilatie a vitezei vantului,
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perioada care insa se poate modifica in timp si deci pasul de esantionare trebuie si el modificat,
fapt destul de complicat deoarece acestea nu se pot face in timp real, evolutia in timp a vitezei
vantului fiind imprevizibila. Se pot folosi, totusi inregistrarile meteo anterioare specifice locatiei
respective si perioadei similare din an. Sunt zone in care perioada de oscilatie este de ordinul
secundelor, de exemplu 35[s], zona montana din Romania , sau zonele litoralului unde valoarea
perioadei de oscilatie a vantului este mare, de ordinul orelor.

9.8. Sistem eolian cu stocare in acumulatoare electrice

La puteri mici si in zone izolate energia eoliand inmagazinatd in acumulatoare electrice
este o solutie optima din punct de vedere economic [1-6]. In variantele in care se foloseste o
comanda pe partea de redresare se poate realiza o functionare optima din punct de vedere
energetic [7,8], adaptandu-se incarcarea la viteze ale vantului variabile in timp. Pentru aceasta se
determind, in prealabil, dependenta dintre valoarea optima a vitezei unghiulare mecanice, @gpmy

si viteza vantului masurata cu anemometrul AN, figura 9.12.

In conducerea sistemului,VUM @, €ste marime de referinta : O = Ooprim

Obtinerea energiei electrice maxime, in conditiile meteo date, viteza vantului fiind variabila
semnificativ in timp, este scopul conducerii sistemului TV+GSMP, figura 1,[7-16].
Marimi principale masurabile in proces sunt:
— viteza vantului, masurata cu anemometrul AN, figura 1

— viteza unghiulard mecanicd , ® ,masurata la arborele GSMP.
Pe baza acestor marimi se asigura controlul incarcarii la GSMP.

v
— -
— - GSAP T H\ AE
_'_ -k
]
| AN CONTROLLER

el 7 o L

Fig.9.12.Sistem eolian cu stocare in AE

Prin mdsurarea vitezei vantului se poate cunoaste VUM optima, @qppy Si Prin comanda
unghiului de aprindere la tiristoarele redresorului comandat se poate controla VUM, @ ,astfel incat
sa se realizeze @ = Ogpyyy -

La viteze mici ale vantului tensiunea U de la bornele bateriei de AE , figura 1, poate sa fie
sub valoarea tensiunii electromotoare a AE si, in acest caz, AE se descarca peste GSMP. Pentru a

se evita descdrcarea AE la borna @ se pune o dioda.

9.8.1.Studiu de caz

In simuldri se foloseste o vitezd a vantului variabild in timp de forma
V(t) = 16 — 6sin(0. 17943t)

Pentru turbina de vant,TV,se dau de catre firma constructoare, [14], caracteristicile
experimentale ale puterii, P, (a),V):

Prv(w,V) = 23.584 « (V/@ — 0.0525) + 3. 1269 x 1072)e98.06(V/@-0.0525) , \/3

unde :
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V — viteza vantului;
@ — viteza unghiulard mecanica, VUM
VUM de referintd @ref

Valoarea maxima a functiei Prv(®) se obtine pentru VUM de referintd @ref , prin
derivare :

.~ 823,584 - (V/w — 0.0525) +3.1269 x 1072) - e 98:0600-0.0525) . /3 ) — 0,

obtindndu-se:
@t = 31.817 -V
La aceasta valoare a VUM @, se obtine valoarea maxima a puterii turbinei:
Prvomax = 23.584 « ((1/31.817 — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « g ?8.06(1/31.817-0.0525) . \/3 — 1 98RV/*
Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: B = 5[kW] se obtin valorile:

Ry = 1.6[Q],Lg = 0.07[H],Lq = 0.08[H],¥vp = 3.3[Wh]
Din sistemul de ecuatii ale GSMP:

—Rlg = 1.6lq — o - 0.08l4
—Rlg = 1.6lg + @ - 0.07l4 + 0¥y
< Mg = —0.0114lq + Pylq
Py =3.3
P=R(2+12)

NS
se obtin:

Pg = 27225.Ro? 4.00%+625.0R%+2000.0R+1600.0
puterea- (1250.0R>+4000.0R+3200.0+7.00° ) si

2 2
momentul- MG — —5445.0a)(5.0R+8.0 4.00%+625.0R?+2000.0R +1600.0 .
(125040R2+4000.0R+3200.0+740m2)

Rezistenta echivalenta de sarcind, R defineste acumulatorul electric racordat la bornele
generatorului.

Puterea fiind derivata energiei, energia electrica We, se calculeaza din putere,asfel:

awe
at Pe

sau
dWe
dt

= MG LN}
Modelul matematic al AE

In simularile prezentate valorile pentru E, R si R, sunt:
E=124[V],R; =0.5[Q],R,¢ =0.11[0].

In realitate tensiunea E nu este constanta si creste odata cu gradul de incarcare al AE, sub
forma:

E=124+k-I-t

Considerand ca in 10 [h] se incarca AE, pentru E se poate folosi aproximarea:
E=12.4+1.6-t/(36000) = 12.4 + 4.4444 x 107t

Puterea datd de generator este suma dintre puterea , P, , ce intrd in AE si puterea P

corespunzatoare sarcinii R, dacd se neglijeaza pierderile si,la: E=12.4 [V] , rezulta:

PG = PAE+P5 =k°0)'|AE+(k'CO)2/R5 =k-co(IAE+(k-a))/R5) =
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6.3782 x 102 -w(6-3782xg_‘>1f'w*12-4 + 63783?“{‘)) = 6.3782 x 1020(0.70740 — 112.73)

Momentul- MG depinde liniar de 7] si, deci, are forma:

Mg = Pg/o = 6.3782 x 1072(0.70740 — 112.73)
Curentul la incarcare se calculeaza din

[pe = 637821020124
A 0.11

Se obtine variatia lui @ din ecuatia miscarii: J %: M., - M, unde : J — momentul de inertie

echivalent, — momentul la GSMP, Mg, — momentul la TV.

M GSMP

9.8.2.Redresor necomandat
Ecuatia miscarii si ecuatia energiei formeaza sistemul de ecuatii diferentiale de mai jos cu

Re =0.5[0]
50.-42 = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t)) / 0 - 0.0525) +3.1269x10 )-

e—98,06((16—6sin(0.179431))/111—0.0525)

(16-65in (0.17943t))" / 0~ 6.3782x107 (0.70740 ~112.73) — ecuatia miscrii
e =6.3782x107 (0.70740 - 112.73)- @ - ecuatia energiei
0(0)=535.66
W, (0)=0
Fard rezistenta de sarcind R se obtine:
50.-%2 = 23.584-(((16 - 6sin(0.17943t)) /0~ 0.0525) +3.1269x10 )

e—98.06((16—6sin(0,17943t))/w—0.0525)

(16-65in (0.17943t))’ / 0~ 6.3782x10 (0.579840 ~112.73 ) - ecuatia miscarii
e = 6.3782x107 (0.579840-112.73)- v — ecuatia energiei
0(0)=535.66
W,(0)=0

sau

50.-% = 23.584-(((16- 65in (0.17943t)) /- 0.0525)+3.1269x10™ )

e—98‘06((16—6sin(0A179431))/w—()‘0525)

(16-6sin(0.17943t))’ / 0~ 6.3782x10° (0.70740~112.73)
d(\ft’e =6.3782x10 (0.7074a) -1 12.73) -0
0(0)=535.66
W, (0)=0
Energia captatd la t=3333[s] are valoarea W, (3333) =2.4116x10’ [J] [fatd de de

valoarea W, (3333)=2.3604x10"[J] obtinuté fard Ry .
Variatiile in timp ale VUM , ® si ale curentului de incarcare a AE sunt date in figurile 9.13-

9.14.
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Fig.9.13. Variatia in timp a lui @ cu RS = 05 [O] Fig.9.14 Variatia in timp a curentului cu RS = 05 [O

Influenta variatiei in timp a tensiunii electromotoare, (t.e.m.), E=12.4+Kk-1-t se poate
vedea in figura 5.6.a. La E =cCt , VUM are valori mai mici fatd de cazul E = Ct, aceasta si prin
faptul ca prin marirea lui E se descarca generatorul.

w(radis] Bzt wradis] P

S0 T T T T T T T -
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J45 545

540 540

5350 35

530 530
513 515
HE| f[s]
a0 T T T = e T T T T . o
] 1000 2000 3000 4000 1] 1000 2000 000 4000 Fig.9.15. a.Variatia in
timpalui @ farda Rs Fig.9.15. b.Variatia in timp a VUM fara Rs si la E=ct

4]
2057

2001

1051

i[=]

180, 1000 2000 3000 4000

Fig.9.16. Variatia in timp a curentului fard Rs

Se observa ca apar diferente notabile intre cele doud situatii: cu Ry siférd Ry . Energia

captatd in varianta cu Ry estecu 2.1691% mai mare, aceasta si datoritd energiilor cinetice ale
maselor in miscare de rotatie, energii datorate scaderii VUM.

9.8.3. Calculul bateriei de acumulatoare

Alegera corecta a numarului si tipului de AE este esentiala in definirea regimului de
functionare si poate elimina sistemul de reglare, realizand totusi o functionare in zona optima
energetic.

Se analizeaza doua cazuri de baza:

1) Viteza vantului constanta in timp

2) Viteza vantului variabild in timp
Viteza vantului are valoarea V = 22 [m/s]
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Puterea maximd, Pn,_yax = 20219[W] , se obtinela o= 700.01[rad /S] , valoare

obtinuta din anularea derivatei
dg—ww = %(23.584 < ((22)/w —2.1231 x 10’2) . @798.06((22)/0-0.0525) , (22)3> =0
Putera injectata in AE,daca se neglijeaza pierderile, are valoarea:

Pag = Prv-max = 20219[W]

sau

Kew-lse = 6.3782 x 102 w“mRM = 20219

la o= 700.01[rad /S] se obtine dependenta dintre E si R,c , sub forma

E = 44.648 — 452. 85Re
La E= 15[V] , de exemplu, rezult3:
Rag = 0.06547[Q]
In aceste conditii se obtine:

Pag = 6.3782 x 1072 w% =6.3782 x 102w(0.974220 — 229. 11)

La aceste valori pentru E si Rag , se asigurd functionarea in punctul de functionare
maximé la @ = @opmiv = 700.01[rad/s] | figura 9.18:
" Pr, Pap[ W]

20000

15000

10000+

5000

: m-optim\
& A w[radis]

200 400 Gan aa0 1000
Fig.9.17. Dependenta puterilor de @

Daca viteza vantului nu se modificd, acest punct este fix. La viteze ale vantului variabile in
timp punctul de functionare se deplaseaza pe caracteristicile puterii.

Viteza vantului este variabild sub forma V (t) =16-6sin (O.l7943t)
La o vitezd a vantului variabild in timp de forma V(t)=l6—6sin(0.l7943t)

caracteristicile puterii sunt in zona hasurata, figura 9.19:
Fry, P as[ W]
20000
L5000

IUDDUE /FAE
] AF

5000

. e ' o[ radis)
00 400Gy 600 800 1000

Fig.9.18. Caracteristicile puterii
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Pentru a observa evolutia in timp a VUM se rezolva ecuatia miscarii:
50.-% = 23.584-(((16 - 65in (0.17943t))/ ©-0.0525)+3.1269x10°* ).

e—98406((16—65in(0.179431))/a}—0.0525)

(16-6sin(0.17943t)) /0~ (6.2138x1020 - 14.613)
0(0)=455.66

obtindndu-se variatia lui @ data in fig. 9.20:
[ radis]
4501
4581
4577
456
4557

4547

5]

3 3zo0 30 3ma0 3360 3EED

Fig.9.19. Variatia in timp a lui @
Viteza unghiulara se stabilizeaza la valoarea a):457.[rad /S] , punctul de functionare

fiind in F, figura 19. La aceasta valoare a VUM punctul de functionare nu este in zona optima
definitd de  @gppy =550.72[rad /S]. Pentru a realiza o functionare in zona optimd, se impun

alte caracteristici pentru bateria de AE, de exemplu prin modificarea lui R,¢ =0.06547[Q] , la
valoarea R,; =0.08547 [0] , si se obtine valoarea de regim stationar = 521[rad /S] , mult
mai apropiatd de  @gpry = 550.72[rad /S] . Se modificd si  Pj¢

Pag = (4.7597 x 1020w - 11.194) + @
si punctul de functionare F, figura 9.21:

200004

150001

100001

50007
CAP Tt

: : ; . S radis)
00 400 G0 200 1000
Fig.9.20. Zona optima a puterii

Energia captatd in acest caz la o= 521[rad /S] are valoarea:
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23.584-(((16 - 6sin (0.17943t))/521.-0.0525) +3.1269x10 " )-

— (70 -
W, (521-) =Jo e—98‘06((16—6sin(0.179431))/521.—040525) ) (16 - 6Sin(0,17943t))3 dt=
4.979x10°[J]
in cazul anterior,la @ = 457.[rad /S] energia captata este mai micd
23.584-(((16-6sin(0.17943t))/457.-0.0525)+3.1269x107 ) -
W, (457.) =17’ ((( ( ) ) ) dt =

e—98.06((l6—6sin(0,17943t)

)/457.-0.0525) (16-6sin (0.1 7943t))3
4.4096x10°[J],

intre cele 2 cazuri fiind o diferentd de 12.913% .

Valoarea lui Vi, este apropiatd de valoarea vitezei medii Vycp,, = 16[m/s]
Punctul de functionare F,, se obtine la intersectia dintre caracteristicile puterii

echivalente ale turbinei si caracteristica sarcinii P,¢ (a)) , figura 9.22.
Pech(@) = 23.584 « ((16.155)/m — 2.1231 x 1072) « g~98:00((16.155)/0-0.0525) , (16 155)3
Pae(@) = (4.7597 x 1020 — 11.194) - @
23.584 « ((22)/w — 2.1231 x 1072) « g798:06(22)/0-0.0525) , (22)3
23.584 « ((10)/w — 2.1231 x 1072) « g798:06((10)/0-0.0525) , (1())3
—Pecn — Pae — Pech, Pae[W] — o[rad/s] — @oprim — Prvomax — Prvemin —

FinmiaL — FeinaL —
Peer. Pag[W]  Proowar s

20000
15000
10000
50001
: : i ~ o[ radis]
o w0 400 [ enn a0 1000
O QP TImg

Fig.9.21. Caracteristicile puterii si punctul de functionare

Acest punct de functionare devine optim din punct de vedere energetic daca @ = @gpry S

aceasta se realizeaza printr-o alegere potrivitda a TV si AE, sau folosind intre generator si AE un
redresor comandat.

9.9. Concluzii

La sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp s-a
determinat zona de maxim energetic, zond caracterizatd de VUM  @gpryy -

Pentru determinarea lui @y, S-a introdus notiunea de putere echivalenta a turbinei,
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Py scare este dependentd de VUM, @ . Maximul P, este la @gp, . Estimarea functiei

Pecn (a)) si determinarea Iui @ypy, Se bazeaza pe valorile masurate ale VUM de la arborele

generatorului sau turbinei,la o functionare in gol a sistemului, deci cu generatorul declupat de la
sarcind. Puterea echivalenta, P, , corespunde vitezei echivalente a vantului, Vg, . Aceasta se

calculeaza din valoarea realda a vantului masuratd cu anemometrul atasat turbinei,folosind un
model matematic original si deosebit de util in aplicatiile curente, mai ales in locatiile in care viteza
vantului variaza, ca si valoare, semnificativ in timp. Prin urmare, realizarea optimului energetic, la
un sistem eolian ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp,se bazeaza pe
date certe,masuratori ale vitezei vantului si turatiei la turbina.

Prin simularile prezentate s-a putut observa diferenta dintre cele doua variante: redresor
comandat si redresor necomandat. In varianta redresor comandat energia captatd este mai mica si
oscilatiile curentului sunt, in multe cazuri, foarte mari si, deci, varianta mai simpla : redresor
necomandat este mai avantajoasa decdt cea cu redresor comandat, dar numai in absenta

rezistentei aditionale de sarcina Rs in cazul cand se folosesc si rezistentele de sarcina este
necesara reglarea, astfel incat sa se realizeze functionarea in zona optima din punct de vedere
energetic, mai ales cd& R de reguld este variabild in timp si deci imprevizibild. S-a introdus
notiunea de putere echivalentd la TV pentru a se putea mai bine preciza puntele de functionare si
zona de optim energetic.

S-a determinat legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care trebuie sa
functioneze sistemul,astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima. Prin cunoasterea valorii
turatiei optime se poate regla incarcarea la generator astfel incat sa se realizeze o functionare la

maximul energetic.Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili marimile de baza ce conduc la o
functionare optima.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:

— acest capitol este in intregime original;

— la viteze ale véantului variabile in timp de forma sinusoidala s-au determinat viteza echivalenta
a vantului si puterea echivalenta a turbinei;

— s-a determinat puterea echivalenta printr-o proba la functionarea in gol;

— s-a dat o metoda aproximativa pentru determinarea puterii echivalente;

— s-a calculat optimal o baterie de acumulatoare care stocheaza energia captatd, folosindu-se
un model matematic adecvat pentru aceasta;

— s-a determinat prin analiza dinamicii sistemului, zona optima din punct de vedere energetic.
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10. DETERMINAREA MODELELOR MATEMATICE ALE
TURBINEI EOLIENE PRINTR-O PROBA DE GOL

fn prezentul capitol printr-o probé la functionarea in gol se determind caracteristicile puterii
turbinei de vant,TV.Prin proba la functionarea in gol se pot rezolva doua probleme fundamentale :
1)determinarea zonelor de maxim energetic la viteze ale vantului variabile in timp prin cunosterea
turatiei optime;
2)deducerea modelului matematic al TV ,MM-TV,din masuratori de viteza a vantului si a turatiei la
TV.

Determinarea turatiei corespunzatoare energiei maxime date de turbina de vant,(TV),este
obiectivul principal al acestei lucrari.Prin simulari se verificd metoda data,considerand viteza
vantului variabila in timp.Determinarea legaturii dintre viteza vantului si turatia optima, din punct
de vedere energetic se face o singura data in etapa de omologare a turbinei.

10.1 Consideratii preliminare

Functionarea sistemului eolian in punctul de putere maxim,MPP,este obiectivul principal al
celor mai multe lucrari din domeniu[1-23].Majoritatea, insa, iau in considerare o viteza a vantului
constantd in timp [5-24]. in literatura de specialitate [1 + 17] se trateaza, in general, functionarea
TV la viteze ale vantului constante in timp. La viteze ale vantului variabile in timp problemele devin
complexe si optimizarea din punct de vedere energetic a sistemului TV+GSMP este putin
abordatd,cu exceptia unor putine lucrari,[1 + 3].

In lucrarea de fata masurand viteza vantului si turatia la generator ,sau turbina, se
determind, in prima fazd, modelul matematic al TV, iar in faza a doua se determind turatia din
zona de maxim energetic.

Modelul matematic al TV,MM-TV, permite determinarea orientativd a turatiei optime de
functionare, astfel ca energia captata sa fie maxima.

Puterea data de TV se calculeaza cu relatia[4,7,8,11,15,17,22]

Py = p7R:C_(2)V?

unde :
p — densitatea aerului;

R, — raza paletelor;
Cp ()L)— coeficient de conversie al puterii;
A=0R IV ;

V — viteza vantului;
® — viteza unghiulara mecanica, VUM.

Coeficientul de conversie al puterii, Cp (/u) , se determina cu relatia:
C,(1)=c (C—f— 03)87% , +=1-0.035, c, —c, sunt constante date in catalog.
+=4-0.035=35-0.035=(V /(1.50)-0.035)

Prin Tnlocuire,coeficientul de conversie al puterii, Cp (ﬂ) , se obtine sub forma
C,(2)=c,(2-c,)e " =c,(,(V/(1.50)-0.035)—c, )e /00)

si puterea data de TV se calculeaza cu relatia

Py (0.V)= prRC, (V' =1.22571.5°C, (C2 (V /(1.50)- 0,035)_ 03)e*%(v/(1.50))70,035)\/3 _
ki +(c, (V /(1.50)-0.035)- C3)e—c44(vx(m>,o,o35)v \

sau

Py (2.V) =k -(k, (V /0-0.0525)-c, )-e o002y 2
unde: k, =1.22571.5°c;;k, =¢,/1.5k, =¢,./1.5

Pentru turbina de vant,TV,se dau de catre firma constructoare, [14], caracteristicile

BUPT



180

experimentale ale puterii, P, (a),V) , sau ale cuplului, My, (w,V), acestea din urma denumite
si caracteristici mecanice experimentale:
My (@) =Py (0.V )/ 0=k -(k,(V /0-0.0525)-c,)-e V%) v3 /g
unde : V — viteza vantului; ®— viteza unghiulard mecanic§, VUM
Valoarea maxima a functiei B, (a)) se obtine pentru VUM de referintd @, , prin derivare :

dRry

" =%(k1 '(kz (V /w_()_0525)—03)-e’k3(V/“’*040525) -V3) -0,
obtinandu-se:

0, =400k u

3 300k, +21.K;K, +400.KsC;

Rezultatul obtinut demonstreazd legatura directd dintre o, si viteza vantului.

in lucrarea de fatd masurand viteza véantului si turatia la generator ,sau turbind, se
determing, in prima faza, modelul matematic al TV, iar in faza a doua se determina turatia din
zona de maxim energetic.

In simulari turatia la TV se determina din ecuatia miscarii:

do _
J i My
unde:
J — momentul de inertie echivalent.
Din ecuatia miscarii prin inmultire cu ® se obtine
d _ —
JGo=0-My =Ry
Cunoscand variatia in timp a VUM se poate determina MMS-TV.
Pe inregistririle de vitezd a vantului, V (t) si VUM a)(t) se bazeaza determinarea
MMS-TV.
Sunt date doua MM-TV, unul bazat pe functia trigonometrica sinus, iar celalalt bazat pe functia
exponentiala.
La generator VUM este @ = Kqep - @; ,unde Kgp este raportul de transformare dintre TV si
GSMP.
Modelul simplificat propus,la f =Ct ,are forma:

Presive(@,V) = a - (Vio —b) - e~V . (v)?
unde: a,b,c si d se determin& printr-o probé la functionarea in gol din m&suratori de viteza a
vantului si a turatiei la TV,in simulari cu ecuatia miscarii.
Din ecuatia miscarii :
do _
I = My
prin inmultire cu ® se obtine puterea data de turbina

dw
J dt
Prin integrare se obtine energia mecanica captata, in intervalul de timp
At=t -t = 10[5] ,sub forma:

c0 =0 +My =P

T 2 2
WMEC = J.OCO . MTV dt=1J-. (a)k — Wy, )/2 = PECH « At
unde: J — momentul de inertie echivalent; @, — VUM la momentul t, ; @, ,— VUM la momentul
t .
Puterea echivalentd, P..,, la VUM o = (o, +0,_,)/2 este
2 2
Puterea echivalentd a turbinei P, (a)), genereaza aceesi forma de variatie in timp a VUM ca si

puterea reald, P
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10.2. Studiu de caz —determinarea modelului matematic al TV

Pentru determinarea modelului matematic simplificat,MMS-TV, se folosesc masuratori de
turatie si viteza a vantului,la functionarea in gol in doua variante:

1)la viteze ale vantului constante in timp, v=ct.

2)la viteze ale vantului variabile in timp, v = ct.

10.2.1 Viteza vantului este constanta in timp

Simularile se fac la viteza vantului constanta in timp:V=22[m/s]
Pentru determinarea modelului matematic simplificat, MMS-TV, se folosesc masuratori de turatie si
viteza a vantului la momentele de timp t=50 [s], punctul A,t=100 [s], punctul B, t=150 [s],
punctul C ,t=200 [s], punctul D,t=250 [s], punctul E si t=250 [s],punctul F,figura 10.1.b.

In simuldri variatia VUM se obtine prin rezolvarea ecuatiei miscérii, la functionarea in

gol,cu 3 :40[kgm2] ,de forma:
40. -a)%—‘;’ =23.584 - ((22.)/» —0.02) - e 98.06(22)/0-0.04) , (22. )3
o(0) = 333.

Se observa , din figura 10.1.a.,ca la t=7777[s] VUM nu a atins valoarea stationara
Oea =1097[rad /] , fiind: (7777)=1093.[rad /s] .La t=8888[s]=2.47[h] VUM se apropie

de valoarea final3, fiind: a)(8888/3600.) = 1096.9[rad /S]
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Fig10.1.a.Varitia in timp a VUM Fig10.1.b.Varitia in timp a VUM(detaliu) ’

Datorita timpului foarte mare necesar atingerii lui @FINAL , metoda de determinare a
MMS-TV nu poate sa foloseasca aceasta valoare, mai ales ca intre timp , in realitate viteza vantului
se poate modifica semnificativ.Din acest motiv metoda de calcul a MMS-TV trebuie sa fie rapida
pentru a fi utild Tn exploatare,adicd intr-un interval de timp de ordinul secundelor.

In punctele A,B,C,D,E si F se obtine VUM, @ ,figura 10.1.b si pe baza lor puterile

echivalente ale turbinei P, .

punctul A a)(SO) = 334.36[rad /S],
zona AB V =22[m/s],0" =338.21[rad /s]
Pecy =40-(340.03° ~336.447)/(100.) = 971.41.[W ]
punctul B. a)(lOO) = 340.03[rad /S]
zona BC V =22[m/s],0" =341.88[rad /s]
Pecy = 40-(343.77° -340.03% ) /(100.) = 1023.0[W ]
punctul C. »(150)=343.77[rad /s],
zona CD V =22[m/s],0" =345.7[rad /5]
Pecy =40-(347.67° -343.777)/(100.) =1078.6 [W ]
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punctul D. ©(200)=347.67[rad /s]
zona DE V =22[m/s],0" =349.68[rad /5]
Pech = 40 - (351. 74 — 347. 677)/(100.) = 1138. 6[W]
punctul E. »(250)=351.74[rad /s]
zona EF V =22[m/s],0" =353.84[rad /5]
Pecy = 40+(355.997 -351.747)/(100.) = 1203.1[W ]
punctul F. ©(250)=355.99[rad /s]

Folosind ecuatia modelului
P _swe (©.22)=a-(22/0" -b)- g c29) (22)
pentru zonele AB,BC,CD si DE, figura 10.2, se obtine sistemul in necunoscutele: a,b,c,d.
( 9.1229 x 1072 = a+ (0.065048 x 1072 — b) . g~¢(22/338.21-d)
9.6074 x 1072 = a -« (0.06435 — b) . g=c(22/341.88-d)
0.1013 = a - (0.06363 — b) . g=¢(22/345.7-0)
0.10693 = a -+ (0.06291 — b) . g¢(22/349.68-d)
Prin impartirea primelor trei ecuatii se obtine sistemul in necunoscutele b si €
(0.06363 — b)0.94841 - e7-1107x107% (0.06435 - b)
(0.06291 — b)0.94735 « g7-2433x10%%e _ (0.06363 —b)

cu solutia: b=0.02,¢=98.06
Revenind in primele doud ecuatii se obtin necunoscutele a si d
( 9.1229 x 1072 = a + (0.065048 x 1072 — b) « g~¢(22/338.21-d)
9.6074 x 1072 = a + (0.06435 — b) « g ¢(22/341.88-d)
b =0.02
c = 98.06

N cu solutia:

a=23.584,d = 0.04

in final, MMS-TV,la V=22[m/s],este
P s (,22) = 23.584-((22.)/ 0-0.02)- V0 (2 )’
Puterea maxim4 se obtine la @upr,, = 728.53[rad /s] ,obtinut prin anularea derivatei

dPry_sip (@) _
do - 0

sau

- (23.584 - ((22. )/ — 0.02) - e798:06(@2)/0=0.09) . (22 )3 ) = 0
o = 728. 53[rad/s]

, CU solutia:
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Fig10.2.Caracteristica puterii

10.2.2 Viteza vantului este variabila in timp
La viteze ale vantului, V (t), variabile in timp cu perioada T=35[s], de forma:
V(t) = 16 — 6.sin(0. 17943t)

se determina prin masurdtori variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice, VUM, figura 10.3.
In simulari variatia VUM se obtine prin rezolvarea ecuatiei miscarii, la functionarea in gol,in forma

40.- 0% = 23.584-((16- 6.5in (0.17943t) ) / 0 0.02)- & "1 PED0N). (166 sin (0.17943t))
0(0)=333.

Fig 10.3.Varitia in timp a VUM

Asa cum se observa din figura 10.3,VUM se stabilizeaza , datorita valorilor mari a
momentelor de inertie, dupa un timp de ordinul orelor.La t=4444[s] are valoarea

0(4444)=743.18[rad /s] ,la t=5222[s] este (5222)=779.12[rad /s] ,iar la t=8888[s]
este a)(8888) = 850.63[rad /S] Din acest motiv determinarea experimentald a VUM stabilizate,

OgnaL #IN practicd, este dificil de determinat, mai ales ca ntre timp viteza vantului poate sa-si
modifice valoarea.
Determinarea modelului matematic al TV ,MMS-TV, pe baza lui @y, ar necesita timp, timp in

care se modifica viteza vantului si deci rezultatele ar fi eronate. Pentru a rezolva, in timp util
problema determinarii MMS-TV se folosesc masuratori la momentele de timp t=5,15,25,35,45[s] si

se determind 4 conditii pentru calcularea necunoscutelor a,b,c si d ,ale modelului matematic
de forma
—c(V/o-d) 3
Prv_swe (0.V)=2a-(V/0-b)-e ( (V)
in punctele A,B,C,D si E prin rezolvarea ecuatiei miscarii si se obtin rezultatele

punctul A (5)=333.41[rad /s],
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zona AB

V (10)=16-6.5in(0.17943-10) = 10.149[m/s],0" = (333.41+334.) /2 =333.71[rad / ]
Pecy =40-(3347 -333.417)/(20.) = 787.54[W ]
Prv-simp =
punctul B 0)(15)= 334.00[rad /S]

zona BC
V(20)=16-6.5in(0.17943-20) =18.594[m/s],0" = (334+334.84) /2 =334.42[rad /5]

Pecy =40-(334.847-3347)/(20.)=1123.7[W ]

5.5601x1072—

Pry_oup = 1123.7 = -(5.5601x107 ~b) ¢ | 7. (18.594)

punctul C a)(ZS) = 334.84[rad /S],

zona CD
V (30)=16-6.sin(0.17943-30) = 20.701[m/s],0" = (335.63+334.84)/2 =335.24[rad /5]

Pecy = 40-(335.63" ~334.847)/(20.) =1059.3[W ]
Pr_siwp =1059.3=2:(6.175x107 ~b)-e (*7V33279) (30 701)’

punctul D a)(35) = 335.63[rad /S]

zona DE
V (40)=16-6.sin(0.17943-40) =11.322[m/s],0" = (335.63+336.3)/2=335.97[rad / 5]

Pew =40-(335.6” ~335.637)/(20.) = —40.274[W ]

—C(3,3699><10’2—d

Py s =—40.274=2-(3.3699x107 ~b)-e ).(20.701)

punctul E 0)(45) = 336.3[rad /S]

Se obtine sistemul in necunoscutele: a,b,c,d.

4 _
084.43 = a - (3.0413 x 1072 — b) - go(3:0413x107d) _ (1) 149)3

1123.7 = @+ (5.5601 x 1072 — b) - gc(5:5601x107=0) | (g 504)3
1059.3 = @+ (6.175 x 1072 — b) - =°(20.701)335.24-d) _ (2() 701 )3
—40.274 = a - (3.3699 x 1072 — b) « g ¢(3:3699x10°-d) _ 9 701)3

N~

Din primele 3 ecuatii prin impartire se obtine sistemul in necunoscutele: b si C
5.3875+(5.5601 x 1072 —b) = (3.0413 x 1072 — b) - g2-3188x107%¢
1.4638 + (6.175 x 102 = b) = (5.5601 x 1072 — b) « g6-1488x107%¢

solutiile acestui sistem sunt numere complexe si deci,nu sunt compatibile cu momentele de timp
alese pentru determinarea modelului matematic.Aceasta deoarece viteza vantului:
\Y (t) =16-6.sin (0.17943'[) , in perioada t=5-435[s] are o variatie de forma datd in figura

10.4

BUPT



185

L4

(=]

1 t t
T v T v T
i e Tt i
v LU 2 -

Fig.10.4.Variatia vitezei vantului in timp

Derivata vitezei vantului, in raport cu timpul pe acest interval de timp are valori pozitive si

negative,si deci in ecuatia miscarii derivata % nu poate fi aproximata cu:

Ao _ D=0

AT tt
Viteza vantului fiind variabila in timp,impune in acest interval de timp,o variatie a VUM, asa ca in
figura 10.5

40.-0% =23.584-((16-6.5in (0.17943t))/0—0.02)-e
0(0)=333.
w[rad's] E

-98.06((16-6.sin(0.17943t))/0-0.04

).(16-6.5in(0.17943t))’

m A TN £
U L U -

Fig 10.5.Variatia in timp a VUM

Pentru a obtine solutii reale in modelul matematic se considera un alt interval de timp
pentru masurarea vitezei vantului si a turatiei.

Pe intervalul t=11=+25 [[S]] viteza vantului creste de la valoarea: V (l 1) = 10.481[m / S] la
V(25)=21.847[m/s]

Pe acest interval de timp se vor face masuratorile de turatie si viteza a vantului.
Viteza vatului in acest interval de timp,creste uniform,asa ca in figura 10.6.
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Fig 10.6.Variatia in timp vitezei vantului

in figura 10.7,este dat3 variatia in timp a VUM pentru intervalul de timp t=11+25 [[S]]
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Fig 10.7.Variatia in timp a VUM

La t=11,14,17,20 si 23[s], respectiv in punctele de functionare:a,b,c,d si e, se obtin
rezultatele

punctul a a)(l 1)= 333.72[rad /S],
zona ab

V(11) = 16— 6.5in(0. 17943 - 11) = 10. 481[m/s],0* = (333. 72 + 333. 92)/2 = 333. 82[rad/s]

Pecy = 890. 2[W]
Prvsive = 267.06 = a - (3. 1397 x 1072 — b) - g (- 1397x107=0) _ (10 48] )3

punctul b o(14) = 333. 92[rad/s]
zona bC

V(14) = 16 — 6.5in(0. 17943 - 14) = 12. 467[m/s],0* = (333. 92 + 334. 18)/2 = 334. 05[rad/s]

Pecy = 1158.0[W]
Prvsivp = 347.41 = a+(3.7321 x 102 — b) . e ¢(3-7321x107-d) | (19 467)3
punctul ¢ w(17) = 334. lg[rad/S],

zona cd

V(17) = 16 — 6.sin(0.17943 - 17) = 15.453[m/s],0* = (334. 18 + 334.45)/2 = 334. 32[rad/s]

Pec = 1203. 5[W]
Prvsivp = 361.06 = @+ (4. 6222 x 1072 — b) - e ¢(4:6222x107-0) _ (15 453)3
punctul d @(20) = 334. 45[rad/s]

zona de

V(20) = 16 — 6.sin(0. 17943 - 20) = 18. 594[m/s],0* = (334. 45 + 334. 69)/2 = 334. 57[rad/s]

Pecn = 1070. 6[W]
Prvsive = 321. 19 = @« (5. 5576 x 1072 — b) - gc(5:5576x107=d) | (18 504)3
punctul e ®(23) = 334. 69[rad/s]

Pe baza rezultatelor de mai sus, se obtine sistemul algebric, in necunoscutele:a, b, c, d si e:
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(8902 = a- (3. 1397 x 102 — b) - g<(-1397x10°8) _ (1 481>
1158.= a~ (3. 7321 x 1072 — b) - gc(-7321x107d) | (15 467)3

1203.5 = a - (4. 6222 x 102 — b) - g c(#:6222x107-d) | (]5 453)3

| 1070.6 = @+ (5.5576 x 102 ~b) L go(5:5576x107-d) | (g 594)3

Prin impartirea succesiva a ecuatiilor intre ele, se reduce numarul necunoscutelor la 3, si
rezulta:

1.2938 - (3.7321 x 102 —b) = (3. 1397 x 1072 — b) . g5-924x107°¢
1.8324+(4.6222x 102 —b) = (3.7321 x 1072 — b) « e8:901x107¢
1.9584 +(5.5576 x 102 —b) = (4. 6222 x 1072 — b) « g-354x107%c

Descompunand in serie exponentialele

e3:924107¢ _ | 45 924 x 1073¢ + (5. 924 x 103¢)*/2
e8-901x107c = 1 18 901 x 10-3¢ + (8. 901 x 10~¢)*/2

Se obtine sistemul
1.2938+(3.7321x 102 —b) = (3. 1397 x 102 — b) (1.+5. 924 x 1073¢ + (5. 924 x 10*30)2/2>
18324+ (4.6222x 102 =b) = (3. 7321 x 102 —b) - (1.+8.901 x 107 c + (8. 901 x 10¢)*/2)
cu solutiile: {[b =2.1909%x102,c = 133.31]}

inlocuind in ultimele 2 ecuatii ale sistemului de baz&, rezultd sistemul in necunoscutele a si
d:

1203.5 = @+ (4. 6222 x 102 —2.1909 x 1072) » g~133:31(4.6222x107d) | (|5 453)3
1070.6 = @« (5. 5576 x 1072 — 2.1909 x 102) » g7133:31(5:5576x107d) _ (18 5043

Descompunand exponentialele in serie:

e 13331(4.6222x107d) _ | _ 133 31(4, 6222 x 1072 —d) + (133.31(4. 6222 x 102 —d))*/2
g 133.31(5.5576x107d) _ | _ 133 31(5. 5576 x 102 —d) + (133.31(5. 5576 x 102 — d))*/2

se obtine sistemul in necunoscutele a si d.

( 1203.5 = a+ (4. 6222 x 1072 — 2.1909 x 1072 -
(1-133.31(4. 6222 x 102 — d) + (133.31(4. 6222 x 102 = d))*12) - (15. 453)°
1070.6 = @+ (5. 5576 x 1072 — 2.1909 x 1072 -
\ (1 —133.31(5. 5576 x 102 —d) + (133.31(5. 5576 x 102 — d))2/2> - (18. 594)3

14

cu solutiile: {[a=3.3709,d :5.8509x10’2][a:9.8504,d :4.8569x10’2]}

S-au obtinut, astfel, modelele simplificate Pry_gyp_; (@,V) si Pry_gup_ (@,V) in forma:

Prvsivp_1 (@,V) = 3.3709 « (V)& — 2.1909 x 1072) « g713331((VW/0-5.8509x102) _ (/)3

Prvsiupa(@,V) = 9. 8504 « (V)/o — 2.1909 x 1072) « g713331 (V/w-4.8569x102) | (\/y3
La viteza vantului V=22[m/s],MMS-TV obtinut la V=ct este
Prosimp (@,22) = 23.584 - ((22.)/w — 0.02) « e 98.06(22)/0-0.04) , (22. )3
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iar cele 2 variante obtinute la V = ct, sunt

Prv_sivpi (@,22) = 3. 3709 - ((22. Yo — 2.1909 x 102 ) « g~133:31(22)0-5.8509x102) | () )3

Prvsimp2 (@,22) = 9. 8504 « ((22. )/w — 2.1909 x 1072) - g7133:31(@Q2)/0-4.8569x107) _ (99 3
in figura 10.8 sunt reprezentate cele 3 variante ale modelului:
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Fig 10.8.Modelele matematice ale TV

Se observa, din figura 10.8, ca in toate cazurile VUM optima este aproximativ aceeasi:

Oopriy = 728.53[rad /5]

in concluzie, in mai putin de 1 minut se pot determina MMS-TV, in conditiile reale prin
masurarea vitezei vantului si a turatiei la TV. Cunoscand MMS-TV se poate determina VUM optima,

Oopry  Valoare de referintd in orice sistem de conducere performant care asigura o functionare in

zona energetica maxima.

10.2.3. Simplificarea modelului matematic
Precizarea 1
in modelul matematic al TV ,MMS-TV,prin substitutia: A= (V /a)—b) si considerand

A= (V [o—- d) se obtine varianta 3 a MMS-TV,sub forma:
Prv_sivp_3 (a),V) = a~(V /o- b)-efc(vm*d) ~(V )3 = a~(A).e’°(A) .(V )3

Considerand rezultatele anterioare din punctele A,B,C si D,se obtin rezultatele:

punctul A (50)=334.36[rad /s],
zona AB V =22[m/s],0" =338.21[rad /5]
Pecy =40-(340.03° ~336.447)/(100.) = 971.41[W ]
A=(V/0o-b)=(22/334.36-b)=(6.5797x107 ~b)
Pr_swps =a-(A)-e™M (V) =a-(6.5797x107 - b)-e‘c("‘””*w*‘b) (22)
punctul B. »(100)=340.03[rad /s]
zona BC V =22[m/s],0" =341.88[rad /s]
Pecy = 40-(343.77° 340.037 ) /(100.) = 1023.[W ]
A=(V/0o-b)=(22/341.88-b)=(0.06435-b)
Py swes =a-(A)-e ™ (V) =a-(0.06435-b)-e " . (22)’
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punctul C. (150)=343.77[rad /5],
zona CD V =22[m/s],0" =345.7[rad /5]
Pecy = 40-(347.67° -343.777)/(100.) =1078.6[W ]
A=(V/w-b)=(22/345.7-b)=(6.3639x107 ~b)
Py_swps =a-(A)-eW (V) =a-(6.3639x107 —b)-e’°(6'3“"*‘°’2’b) (22)

Cu rezultatele din cele 3 zone de analiza se obtin sistemul de ecuatii algebrice in necunoscutele
a,b si ¢ , subforma:

971.41 = @+ (6.5797 x 1072 — b) . g ¢(6:5797x102-b) | (93
1023.= a - (0.06435 — b) - g7¢(0:06435-b) . (923
1078.6 = a - (6.3639 x 1072 - b) - gc(6:3639x1072-b) | (22)°
Prin impértire se obtine sistemul cu necunoscutele: b si C ,astfel:
0.94957 + (0.06435 — b) = (6.5797 x 1072 — b) « g~1:447x107¢
0.94845 + (6.3639 x 102 —b) = (0.06435 — b) - e~7-11x107%¢

Descompunand in serie functile exponentiale
g-1:447x10% _ (1 —1.447 x 1073¢ + (1.447 x 10—3c)2/2)
g7 11x10%% _ (1 711 x 104c+ (7. 11 x 10‘40)2/2>
rezulta
0.94957 - (0.06435 — b) = (6.5797 x 102 — b) - (1 ~1.447 x 1073¢ + (1.447 x 10,30)2@
0.94845 + (6.3639 x 102 —b) = (0.06435 — b) - (1 ~7.11x 10*c + (7.11 x 10*40)2/2>

de unde se obtin solutiile:

{Ib = 6.6012 x 102,¢ = 3244.7],[b = 6.2536 x 102,¢ = 855.37]}

Cu aceste rezultate modelele 4 si 5 sunt :
PTV_5|MP_4(CO,V) =a- (A) . CA), (V)3 =-1.9336 x 1072 « (V/CO —6.6012 x 10_2) .
g —3244.7(VIo—6.6012x1072) | (V)3

Prv_simp—s (CO,V) =a- (A) ceCA) . (V)3 =235.92 . (V/(l) —6.2536 x 1072) .
e 855.37(Vio—6.2536x107) | (V)3

Prvsimps (@,22) = —1.9336 x 1072 + 22/ — 6.6012 x 1072) « g3244.7(22/0-6.6012x107) | (93

Prv_sivps (0,22) = 235.92 « 22/ — 6.2536 x 1072) + g785537(22/0-6.2536x10%) _ (7533
Prv(®,22) = 9. 8504 + (22. )/ — 2.1909 x 1072) « g13331(@22)/0-4.8569x102) _ (57 3
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Fig 10.9.a.Modele matematice simplificate ale TV Fig 10.9.b.Modele matematice simplificate ale TV (detaliu)
Precizarea 2
Se propune un MMS-TV de forma:
Prvsive—7(@,V) = @ « (@— 0/(V)) - eP@C2)0) . (V)?
Masurand VUM la momentele de timp t=50,100,150 si 200[s] se calculeaza puterile echivalente. in
simulari VUM se determina prin rezolvarea ecuatiei miscarii

40.82 = (45.645 - 0/(22.)) - €01@@2)713027) . (22 )’
»(0) = 333.

|
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| {

o TN TE0 S TaTh
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Fig 10.10.Variatia in timp a VUM

(=]

in punctele A,B,C si D se obtin VUM, @ ,figura 10.10 si pe baza lor puterile echivalente ale
turbinei P, .

punctul A 0)(50) = 337.08[rad /S],
zona AB V =22[m/s],0" =(337.08 +341.22)/2=339.15[rad /5]
Pecy =40-(341.22° -337.087)/(100.) =1123.3.[W]
Pr_swrs (©,22) =339.15-(a-339.15/(22.))- ")) (22.)’
punctul B. »(100)=341.22[rad /s]
zona BC V =22[m/s],0" =(345.41+341.22)/2=343.32[rad /5]
Pey =40-(345.41° -341.227)/(100.) = 1150.8[W ]
Pr_smpr (0,22) =343.32-(a-343.32/(22.))- "0 7)) (22))
punctul C. a)(150) = 345.41[rad /S],
zona CD V =22[m/s],0" =(345.41+349.65)/2 =347.53[rad /5]
Pecy =40-(349.65° -345.417)/(100.) = 1178.8[W ]

3
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J-mpr (0,22) =347.53-(a-347.53/(22.))- 079 (2.’
punctul D. a)(200) = 349.65[rad /S]

Folosind ecuatia modelului pentru zonele AB,BC si CD se obtine sistemul in necunoscutele: a,b,c,

1123.3 = 339. 15« (a - 339. 15/(22.)) - e0G339:15/22)-0) . (22 )3
1150. 8 = 343.32 - (a— 343.32/(22.)) - ePG343:32/22)-0) . (22 )3
1178.8 = 347.53 « (a— 347. 53/(22.)) - ePG47:33/22)-0) . (22.)3
cu solutia: a=45.645,b=0.1,c=130.27 ,
Cu valorile astfel determinate se obtine MMS-TV, Py, _qvp_- (a),V), sub forma

Prvsivp—7(@,V) = @ + (45.645 — /(V)) - €% 1@/ V)-13027) , ()3
sau momentul la TV
Mrv_sivp-7 (@,V) = (45.645 — w/(V)) » 01 @W-13027) . (v)3
La V=22[m/s] MMS-TV este
Prv_simp_7 (CO,22) =w- (45645 - a)/(22)) . g0 1(@/(22)-130.27) (22)3

si caracteristica puterii este data in figura 10.11
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Fig 10.11 Caracteristica puterii

Puterea maxima se obtine la @gpry = 830.27[rad /S] ,obtinut prin anularea derivatei
dPyy, ((u,V) _
TV SldM; — O
sau

&(0-(45.645-0/ (vV))-e" D (V) ) =0 cu solutia: @ =37.740V
sau la V=22[m/s]
di(m (45.645-0/(22))- "1 -(22)3) =0 cusolutia: ©=830.27[rad/s]

Precizarea 3
Informatiile din zonele AB,BC si CD,figura 10.11, nu sunt suficiente in a definii, cu precizie,

functia PTV—SIMP (a),V) si din acest motiv se impune a cunoaste si VUM stabilizata,
Opa scaracterizatd la P _gup (0,V ) =0
_ b(w/(22.)-c) 3
Pyv_swps (0.V)=0-(a-0/(V))-e (V) =0
Din &g, Se calculeaza foarte simplu constanta @
&= OpnaL /(V):O

Timpul pentru determinarea lui @, este relativ mare si depinde de valoarea initiald a)(O) .

Din ecuatia miscarii
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40. ‘;—f = (45.645 — 0/(22.)) » e0-1@/(@2)-13027) , (23 )3
o(0) = 333.
la funtionarea in gol si cu a)(O) = 333.[rad /S] ,acest timp este in jurul valorii
tepa, = 6000[S] figura 12, Ogag, = Oppe, = @(6000)=1003.4[rad /s]
A= OpaL /(V) = a—1003.4/(22) =0 ,cu solutia: a=45.609
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Fig 10.12. Variatia in timp a VUM

Precizarea 4

Determinarea MMS-TV, in acest fel, necesita un timp relativ mare, ordinul orelor, timp in
care, in anumite conditii meteo, viteza vantului se poate modifica. Pentru a obtine un MMS-TV
valid este necesar ca masuratorile de viteza a vantului si turatie sa fie facute intr-o perioada de
timp, ordinul orelor, in care viteza vantului sa nu se modifice semnificativ.
Verificarea MMS-TV si recalcularea lui se impune a fi facutd doar la schimbarea semnificativa a
conditiilor meteo, iarna, vara sau a datelor tehnice, de exemplu modificarea unghiului paletelor ,

B

in timpul functionarii se foloseste pentru determinarea Iui @qpr,, , dependenta lui de viteza

Vecy  Viteza echivalentd a vantului in forma:

Oopriy = 37.74V,
relatie mai sus determinata.
Precizarea 5
Determinarea lui @, la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp este o

problemd complexa deoarece, P, oscileaza intre B, . , COrespunzétoare lui V,,, si
P _win corespunzétoare lui Vi,

Pentru determinarea lui @, se foloseste notiunea de viteza echivalenta a vantului definita

Veen = \nhlf(T) (V (t))n dt

unde factorul N din radicalul de mai sus se deduce din ecuatia:

astfel:

woptim = 37.74VEecH
obtindndu-se:

VecH = wopmiv/37.74

saula Ve, =17.349[m/s], valoare obtinuté din viteza vantului de forma

V (t)=(16-6sin (0.17943t))e " , rezults

17.349 — Q/%jzs(m _ 6sin(0. 17943t))"dt

Ecuatia de mai sus are solutia N=4 si prin urmare viteza echivalentd se poate calcula cu relatia:
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Veen = (1 (VD) dt
Precizarea 6

La o viteza V(t) descrescatoare in timp,figura 10.13, de forma sinusoidala de perioada

T =35.[s] ,se obtine
V(t) = (16 — 65in(0. 17943t ) )e¥3600

..
(=]
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Fig 10.13.Variatia in timp a vitezei vantului

(=]
(=]

La functionarea in gol cu ecuatia miscarii

40.% = (45.645-0/((16- 65in (0.17943t))e™*))- g ((16-esn(079430)e ) 130327)

((16-6sin (0.17943t) )e )’
0(0)=333.
se obtine variatia in timp a VUM, figura 10.14.
®(1555) = 381. 38
®(1666) = 381.97
o(1666 + 8.8) = 382. 31
(1666 + 17.5) = 382. 52
(1666 +35.) = 382.
o (1666 + 35.+17.5) = 382. 54
(1666 + 35.+35) = 381.96
Pe cele dou inregistrari de vitezd a vantului, V (t) si VUM a)(t) se bazeaza determinarea

MMS-TV.
Dupa un timp t=1666+17.5=1683.5[s] VUM atinge o valoare cvasistabila

Oea = (1666 +17.5)=382.52[rad /s] , asa cum rezultd din figura 10.14, punctul A,
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Fig 10.14. Variatia in timp a VUM
[ racdis]
i

193] jWM
Ehrh

—"'2111":12
3811
Jap . . . . ; —£[5]

1680 1700 1720 1R40 1760 1780 1200

Fig 10.15. Variatia in timp a VUM (detaliu)

V(t)= (1 6—6sin (0.1 7943t)) o1/3600

V (1666.) = (16— 65in (0.17943-1666.) )" =11.814
V (1666.+8.8) = (16— 6sin (0.17943-1674.8) )e '™ =13.377

La t=1666+17.5=1683.5[s] viteza vantului are valoarea

V (1666 +17.5) = (16— 6sin (0.17943-1683.5) )& ****** =8.2962[m / 5]
V (1666 +35.) = (16— 6sin (0.17943-1701.) )e """ = 11.689
V (1666 +35.) = (16-6sin (0.17943-1718.5))e”7"****"* = 8 2263
V (1690.) = (16— 6sin (0.17943-1690.) ) **"*** = 6.2635[m /5]

Flenis]
151 Vpaax

101

)

. . . i[=]
u 1ran 1750 ¢ 1300 1850
Fig 10.16. Variatia in timp a vitezei vantului (detaliu)

Din ecuatia miscarii
J(:j—(f°a)=a)'MT\/= PTV
la @=cCt rezulta
Prv =0
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Informatiile din zona punctului de functionare A, cu VUM stabilizatd, oy, . la care
Prv-sivp(@,V) =0

Prv_sivp—s (@,V) = opinaL * (@ — @pnac/(V)) » eP@A/=0) . (V)3 =

se pot folosi pentru determinarea constantei a

a—wrna/(V) =0
Viteza unghiulard mecanica stabilizatd, g, ,are valoarea

WEINAL = 38252[rad/s]
obtinandu-se
a = 382.52/(V)

fn zona punctului A viteza véantului variazi intre V,,,, =V (1666.+8.8)=13.377[m/s] si

Vuw =V (1690.) = 6.2635[m/s] si , deci, valoarea lui V din relatia de mai sus este in intervalul
Vv +Viax
Integrand ecuatia miscarii
J-o-do=PR, -dt
in intervalul de timp At =17.5[s] intre punctele A; si Az se obtine:
0= HZTZ)‘SPTV -dt

sau

0= [ (382.52 (a-382.52/(V))- ") (v ) ) dt
La V (t)=(16-6sin(0.17943t))e > rezults

382.52-(a-382.52/((16 - 6sin (0.17943t) )e " ))- G 2((16-6sn(0.70850)e o) |
ity de=0

((16-6sin (0.17943t) )&

Din cauza complexitatii matematice rezultatul obtinut nu poate fi folosit in aplicatiile
curente si din acest motiv este util a folosii viteza medie a vantului, V., ,calculatd cu relatia:

Vieow =500 ((16- 6sin (0.17943t))e > )dt = 8.7528[m /5]
Cu aceasta valoare se obtine:
a=382.52/V, e, =382.52/8.7528 = 43.703

in concluzie ,informatiile privind variatia in timp a vitezei vantului si a VUM, la functionarea
in gol si in regim cvasistabil pot fi folosite pentru determinarea constantei a din MMS-TV, prin

calculul vitezei medii a vantului.

10.3. Modelul matematic bazat pe functia SINUS

Determinarea MM-TV, intr-un timp scurt,se impune in cazurile reale in care viteza vantului
variaza semnificativ in timp.

Aliura clasica a caracteristicii puterii, functia: Py, (a),V) este data in figura 10.17, cu
argumentele : @ — viteza unghiulard mecanica, V — viteza véntului.
Aceasta functie poate fi modelata prin functia SINUS, de forma:

Py (V) =k-V*-sin( 73/ )

unde: k,a,b sunt constante dependente de datele constructive ale TV si care se determina din
masuratori de turatie si VUM in doua puncte de funtionare: MPP si F, figura 10.17.
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Fig.10.17. Caracteristica puterii la o TV
Punctele de functionare importante sunt:

1)Punctul de putere maxima, MPP, cu VUM - @gpqy S

2)Punctul de putere nuld, F, cu @ = @ga
Modelul matematic se determina din coordonatele acestor doua puncte de functionare.

10.3.1.Studiu de caz
in [RUT ] prin ﬂ se tine seama de unghiul de inclinare al paletelor

Py = pﬂ'RiCp (/1)V3

unde : p— densitatea aerului; Rp — raza paletelor; Cp (}L)— coeficient de conversie al puterii;

A= a)Rp /V ; V — viteza vantului; w— viteza unghiulard mecanica,VUM
Coeficientul de conversie al puterii, Cp ()L) are forma:
— 51 —1&4/4
C, (L) =0.73(41-0.0024-13.2)e

unde: S — unghiul de inclinare al paletelor,in grade
A=t

AH008F g2,
La f=0,R= 3.3[m],V = 22[m/s] se obtine

A=—1l = 1 _ 1 o
i 710035 T S1-0035 T €667 035 = 6.6667-0.0350

22.

Cp (LWT ) _ 0‘73(151.(6.6665—0.03%1) _ 13‘2)675(122.6770.644@

Determinarea lui o,

Printr-o proba la functionarea in gol se inregistreaza VUM in timp si se obtine,la V=22
[M/s], @ppa = 54.459[rad /s] asa cum rezults din figura 10.18.

Pentru a obtine @, intr-un timp scurt se antreneaza TV din exterior la a)(O) = 43[rad /S]

188 682805335949 734901 )

15.%0=22" sin<1.6653x10-3wwmﬂ°°ﬂw

0(0)=43.
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Fig.10.18. Variatia in timp a VUM
Cu O = 54.459[rad /S] se obtine constanta b din ecuatia:

I:)TV (C(),V)Z kv3 'Sil’l(ﬂ'av—%): kV3 ‘Sil’l(ﬂ'a %):O
Sau

. al PenaL ) —
sm(;r ST )—0

; 2. PenaL ; —
si rezulta: =1, deci @gp =V /b, sau

V/b
54.459=22/b cu solutia: b=0.40397

Determinarea MPP

In zona MPP se fac m&suratori de turatie, figura 10.19.
188 682805335949 734901 )

1589=227 sin(1.6653x103a)1(’°“m"”(""’m’
0(0)=33.

[
LA
=

Fig.10.19. Variatia in timp a VUM

Turbina se aduce la valoarea a)(O) = 33.[rad /S] trecand generatorul in regim de motor.

Se obtine puterea TV in punctele A,B,C, figura 10.20, din variatia energiilor cinetice in sensul celor
de mai jos.
Din ecuatia miscarii :
do _

‘] d_i] - |vlTV

prin inmultire cu ® se obtine puterea data de turbina
d _ _
JGo=0-My =R,

Prin integrare se obtine energia mecanica captata,in intervalul de timp At=t, -1, , ,sub forma:
T 2 2
Wyee = J10- My -dt=3-(a] =07, )/ 2 = Py, - At
unde: J — momentul de inertie echivalent; @, — VUM la momentul t, ; @, ,— VUM la momentul

t, .
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Puterea echivalentd, P.., ,[JaVUM o, = (a)k +a)k71)/2 este
Peew =3 -(a - 07, )/(2-At)
Puterea echivalentd a turbinei P, (a)), genereaza aceesi forma de variatie in timp a VUM ca si
puterea reald, P,
punctul A a)(O.l) = 35.006[rad /S]
zona AB Peg = J-(of —0; )/ (2-Mt)=15.-(36.959° ~35.006* ) /(0.2) =10541.[W]
punctul B ©(0.2)=36.959[rad /s]
z0na BC Pegy =J-(o; -0, )/(2-At)=15.-(38.831° =36.959" ) /(0.2) = 10641.[W ]
punctul C @(0.3)=38.831[rad /s]
zona CD Prey = J- (o~ )/(2-At) =15.-(40.593 ~38.8317)/(0.2) = 10496.[W ]
punctul D w(0.4) = 40.593[rad /S]

in ecuatia MM-TV
Ry (0V)=k-V*-sin(73f# )

la b=0.40397 se obtine:
V /b=22/0.40397 =54.459

Considerand puterea constanta pe zona AB, respectiv BC rezulta

zona AB Py, (0,22) =k-22"-sin (73535 ) = k-22°-sin (78/0.66074) = 10541.[W ]
zona BC By (0,22) = k-22"-sin(73/Z3% ) = k-22"-sin (73/0.69584 ) = 10641.[W |
Maximul puterii se obtine la  @gpr),,, @sa cum rezulta din rezultatele de mai jos

Ooprng = (0 +0¢ )12 =(36.959+38.831)/2=37.895[rad /]
Din ecuatia:
a/37.895 _

=x/2
34459 ,se obtine a=0.52316
Inlocuind in prima ecuatie rezulta:

k-22°-sin (;z°~523k6/0.66074) ~10541.

sau

3 : —
k-22 ~s1n(1.4228)—10541. cu solutia: {k=1.0009}

Se obtine, astfel, MM-TV, sub forma:

Py (o, V) =1.0009-V*-sin (72’05231{’/\,/040397)

La V=22 [m/s] se obtine:

Py (0,22) =1.0009-22° sin (70521l )

Py (2,22)=1.0009-22" -sin (1.5091x10°6'*'"*)

sau
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Fig.10.20. Caracteristica puterii la V=22 [m/s]

Viteza unghiulara optima se obtine din anularea derivatei functiei:. PTV (a)) pentru o

viteza data Vv

3.
WPy (0) d(mooo-v -31n(720»5231\f/m))

do do

=0

sau
0.55552(¢w) " =1.57
sau
Lo=(2.8262)"" =1.7221

obtindndu-se:

Ogpray = 1.7221-V

Observatia 1:viteza unghiulard mecanicd, @ypp,, Se poate determina si direct din g, ,astfel:

sin (7;0.52316[ 2 ) =1
OFINAL

sau
ﬂo.szsldﬁ = %
sau
052316/ Y0Pt _ 1
OFINAL 2
sau

toomn (1)1 2 0,69585

OFINAL
de unde rezultd

Oopriv = 0.69585 - 0.
CU Opyy =54.459[rad /s] se obtine:
Oopriv = 0.69585 - 00 = 0.69585-54.459 =37.895[rad /5]

acelasi rezultat ca cel obtinut anterior din masuratori de turatie.
Prin urmare, este suficent a masura VUM stabilizata la functionarea in gol, @g, si VUM

optima, @Wgpry ,S€ obtine foarte simplu folosind relatia:
Oopriv = 0.69585 - gy
Importanta valorii lui o,
Cunoscand VUM de la functionarea in gol,in regim stabilizat, @, ,se poate defini o vitezd

echivalentd, V., ,constantd,la care puterea echivalentd este nula:
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PecH (wFlNAL,VECH) =0
sau

Pech(@) = opinaL * (45.645 — opina/(Vech)) » 801 @Rnad/(Veen)=13027) (o )3 = 0

de unde se obtine Vg, = 17.349[m / S] si la o viteza a vantului de forma:

V (t) = (16 - 6sin(0.17943t)) g 300

rezulta:

17.349 = Q/ﬁjzs(m — 6sin(0. 17943t))"dt

Ecuatia de mai sus are solutia: N=4 si prin urmare viteza echivalentd se poate calcula cu relatia:

Veen = {[1 (VD) dt

10.4. Conducerea optimala a sistemului TV+GSMP

Prin masurarea vitezei vantului cu anemometrul AN,figura 10.21,se determina viteza
echivalentd Vg, si apoi VUM optimd, ®gpr,, -Se compard @gpp, CU valoarea mdsuratd a

VUM, o , si diferenta lor:
Ao = Ogpyy —@

constituie marime de intrare e regulatorului R. Marimea de iesire a regulatorului R este transmisa
elementelor de comutatie din convertoarele de putere interpuse intre generator si retea.

Se realizeaza,astfel o functionare in zona optima din punct de vedere energetic, in
conditiile Tn care viteza vantului variaza semnificativ in timp.

v

v
>

P
— - GSMP T =|CONVERTOR#RETEA|
—-

—p | AN FCALCULUL Feem Sl OPI]

Fig.10.21 Sistemul de conducere
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10.5. Concluzii

La sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp s-a
determinat zona de maxim energetic,zond caracterizatd de VUM  @gpm

Pentru determinarea lui  @qgpr, S-a introdus notiunea de putere echivalentd a turbinei,
Pecy scare este dependentd de VUM, @ .Maximul P, estela @gpp,

Estimarea functiei P, (a)) si determinarea lui @gpy, Se bazeaza pe valorile masurate

ale VUM de la arborele generatorului sau turbinei,la o functionare in gol a sistemului, deci cu
generatorul declupat de la sarcina. Puterea echivalenta, PECH , corespunde vitezei echivalente a

vantului, V., . Aceasta se calculeazd din valoarea reald a vantului masuratd cu anemometrul

atasat turbinei, folosind un model matematic original si deosebit de util in aplicatiile curente, mai
ales in locatiile in care viteza vantului variaza, ca si valoare, semnificativ in timp. Prin urmare,
realizarea optimului energetic, la un sistem eolian ce functioneaza la viteze ale vantului variabile
semnificativ in timp, se bazeaza pe date certe, masuratori
ale vitezei vantului si turatiei la turbina.
Principalele contributii personale din acest capitol sunt:

— determinarea modelului matematic al turbinei folosind masuratori de la functionarea in gol;

— determinarea VUM optime, @gpp, .din VUM stabilizatd la functionarea in gol,
OpnaL ObtiNUEE din mdsuratori de turatie;

— definirea vitezei echivalente, VECH ,constanta, din VUM stabilizata la functionarea in gol,

DeinaL 1
— determinarea a doua variante de modele matematice simplificate pentru turbina de vant;
— determinarea limitelor intre care sunt valabile modelele matematice simplificate;
— determinarea unui model matematic al turbinei de vant bazat pe functia SINUS;
— determinarea maximului energetic folosind modelul matematic cu SINUS.
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11. DETERMINAREA EXPERIMENTALA A .
CARACTERISTICII PUTERII LA O TURBINA DE VANT
PRINTR-O PROBA DE FUNCTIONARE IN GOL

Caracteristicile experimentale ale puterii, PTV(CO,V) ,sunt modelate prin relatia:
Prv(w,V) = a(V/iow — b)e Vo3

unde : &,0,C — coeficienti ce urmeaz a fi determinati ; V — viteza vintului; © — viteza

unghiulara mecanica,VUM.

Determinarea energiei eoliene captate ,intr-un interval de timp dat, At ,se face prin m&suratori
de VUM si energie electrica debitatd,asa cum se demonstreaza in continuare,folosind ecuatia
miscarii la functionare in gol:

do _
I = My
unde: J — momentul de inertie echivalent; Mty -momentul la TV; Mgsmp -momentul la GSMP

Prin inmultire cu @ se obtine:

J%—‘;’w = 'MTV = PTV

sau prin integrare,pe intervalul de esantionare At = ty —ty_; , rezult¥ :
tk
J- (a)ﬁ - a)ﬁ_l )/2 = '[tkfl PT\/ .dt = PTV—MEDIU « At
unde: @k — VUM la momentul tx ; @k_1 — VUM la momentul ty; ; At =ty —ty_; intervalul
de esantionare.

Calculand energia eoliana preluata de TV,care este suma:variatiilor energiilor cinetice, AW inetic ,
sub forma:

t
Weoliana = J.t:q Pry-dt=1J- (wﬁ - a)ﬁ—l )2

se poate determina caracteristica puterii ,adica functia : PTV(CO)-
Se determina caracteristica puterii la o TV de tipul ISTA BREEZE I-500.
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construction

Position Description Number
NOSE

M6 x 25 stainless Steel

Blades i-500 {50cm) --—— L-500 (60cm)
Flange

Housing

Pole connection To plug in & 37mm
Alternator cap

||
=l BN e

Generatoarele eoliene sunt excitate cu magneti permanenti din neodim.
Tubina functioneaza de la 3[ m / s].
Incercarile s-au facut in laboratorul de la facultatea de mecanica.

Fig.11.1 Tunelul aerodynamic si TV
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Fig.11.2 Vedere generald a tunelului aerodynamic si TV
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Fig.11.3 Dispozitivul pentru reglarea si masurarea vitezei vantului.

INCERCARI EXPERIMENTALE

w [rad/s] n [rot/s] Fregventa [Hz]
9,42 1,5 9

14,65 2,33 14

17,79 2,83 17

19,88 3,16 19
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21,98 3,5 21
23,02 3,66 22
24,07 3,81 23
25,12 4 24
26,16 4,16 25
27,21 4,33 26
28,26 4,5 27

STUDIU DE CAZ
Masurand din 5 in 5 secunde VUM se obtin rezultatele :

Weotiana = J « (0F — of_ )2
Prv = Weoliana/At = 45 « (9.422)/20 = 199. 66[W] — PUNCTUL A
Prv = Weliana/At = 45 « (14.65% — 9.422)/20 = 283.24[W] - pUNCTUL B

Prv = Wegliana/At = 45 « (17.79? — 14.652)/20 = 229. 19[W] -punctul a
Prv = Weoliana/At = 45+ (19.882 — 17.792)/20 = 177. 14[W] -punctul b
Prv = Weatiana/At = 45 + (21,982 — 19.882)/20 = 197. 79[W] _punctul ¢
Prv = Wegliana/At = 45 - (23.022 —21.982)/20 = 105. 3[W] -punctul d
Prv = Wegliana/At = 45 « (24.07? —23.022)/20 = 111. 25[W] -punctul e
Prv = Weatiana/At = 45 + (25.122 — 24.072)/20 = 116. 21[W] _punctul f
Prv = Wegliana/At = 45 - (26.162 —25.122)/20 = 120. 00[W] -punctul g
Prv = Wegliana/At = 45+ (27.21%2 = 26.162)/20 = 126. 09[W] -punctul h

Prv = Weoliana/At = 45« (27.212 = 27.212)/20 = 0 — pUNCTUL C

11.1.Modelul matematic al TV,(MM-TV)

Se are in vedere un model clasic,[14],pentru turbina.
Puterea data de TV se calculeaza cu relatia

PTV = pﬂ,’R‘%Cp(A)V3

unde : P — densitatea aerului; Rp ~ raza paletelor; Cp(/l) — coeficient de conversie al puterii;

A = oRpN ; V — viteza vintului; @ — viteza unghiulard mecanicé,VUM.
Coeficientul de conversie al puterii, Cp(/l) , se determina cu relatia:
¢ _ta
Co(l) =ci(F-c3)e™n

unde: C; — C4 sunt constante date in catalog,

1 _ _V
T =75 -0.035

Prin inlocuire se obtine caracteristica puterii sub forma:

PTv((x),V) =k - (kz(V/CO - 0035Rp) - C3) . @ K3 (V@-0.035Rp) , \/3
unde: k] = 1.22577,'1.52(:1;'(2 = Cz/Rp;k3 = C4./Rp

Valoarea maxima a functiei PTV(UO) se obtine pentru VUM de referinta/optimd @ref | prin
derivare :
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P~ L (K, - (Ko (Vi = 0.0525) — C) - e (Ve-0.0525) L3y —

obtinandu-se:
ko .
k3k2+400.k3C3

Ot = @optiv = 400.K3 2004021

sau

ooptim = Ko +V
unde Ko -constanta constructivd a turbinei.
Rezultatul obtinut demonstreaza legitura directd dintre @ref / @opTiM i viteza vantului.
Simularile au la baza ecuatia miscarii:

d

45 = Mrv — Meswe

unde: J — momentul de inertie echivalent; M1y -momentul la TV; Mgsmp -momentul la GSMP.

Prin urmare,puterea data de TV se poate calcula cu relatia:

PT\/(CO,V) = a(V/a) - b)e‘C(V/‘“)V3
unde constantele a,b si C ,de determina din masuratori.

Caracteristica puterii, PTV((U,V) ,la viteza vantului de valoare:
V = 10.6[m/s]
fiind:
Prv(®,10.6) = a(V/io — b)ecVe)\V3 = 3(10.6/w — b)e=¢(10-6/@)1(_ 63

se obtin, in punctele A,B,C,puteriile:
PUNCTUL A

Prvoa = Weoliana/At = 45 « (9.422)/20 = 199. 66[W]

Sau:
199. 66 = a(10.6/9.42 — b)e=c(106942)10 63 = a(1.1253 — b)e~¢(1:1253)10, 63
PUNCTUL B
Prveg = Weoliana/At = 45 « (14.65% —9.422)/20 = 283.24[W]
sau:
283.24 = a(10.6/14.65 — b)e=c(10:6/1465)10_ 63 = a(0.72355 — b)e (07235510, 63
PUNCTUL C
Prvec = Weoliana/At = 45 « (27.21% —=27.21%2)20 = 0
sau:

0 = a(10.6/27.21 — b)e—c10-6272D 1 63

Din aceasta ultima relatie rezulta constanta —b - de valoare:

b =10.6/27.21 = 0.38956

Inlocuind aceasts valoare in valoriile puterilor din punctele A si B se obtine:

199.66 = a(10.6/9.42 — 0.38956)e(10-6942)10. 63 = a(0.73571)e-¢1-1259)10.6° .

PUNCTUL A
283.24 = a(10.6/14.65 — O.38956)(9*0(10'(’/14'65)10.63 = a(O.33399)e*°(°-72355)10.63 :
PUNCTUL B
Prin impartire se obtine:
199.66 _ a(0.73571)e (125910 63

283.24 a(0.33399)e (07235510 63
Sau:

0.70491 = 2.2028e-040175¢

de unde rezultd constanta C de valoare:

c = 2.8361

BUPT



208

Cu aceste valori pentru b sic ,astfel determinate,puterea in punctul A se poate pune sub forma:

199.66 = a(0.73571)e 283610125910 63 = a(0.73571)e-3191510.63

de unde rezulta constanta @ de valoare:

199.66 = a(0.73571)e>-1°1310.6°

sau:

199.66 = a(0.73571)48.963 = a36. 023

sau:

a = 5.5426

in acest fel s-a determinat caracteristica puterii TV sub forma:

Prv(®,10.6) = 5.5426(10. 6/ — 0.38956)e2-8361(10.6/0) 1) 63
Maximul energetic se obtine prin anularea derivatei puterii:
dPv(@.10.6) d(5.5426(10.6/0-0.38956 ) >530110.6w)1¢ 63 B

do do 0

sau:

2.9457 x 108w —4.2072x 10° =0 ,cu solutia: @OPTIM-1 = 14. 283[rad/s]

In figura 11.4 este reprezentats aceastd caracteristicd a puterii TV .
Prli¥]

200
250
2001
150
1004

501

v 5 w15 w25 Cow[rad]

Fig.11.4 Caracteristica puterii TV
Punctele importante,de pe caracteristica puterii echivalente a GSMP sunt:

-punctul de putere maxima-MPP-cu VUM - @opTIM

-punctul de putere nula cu VUM maxima - O MAX-
Determinarea corecta a acestor puncte ,in conditii de exploatare,asigura o funtionare in zona MPP.

Valoarea maxima a functiei PTV(CO) se obtine pentru VUM optimd, @opTIM , prin derivare :

P — 9 (5.5426(10.6/0 — 0.38956)e >361(10:6@)10,63) = 0

sau

1.1507 x 102°0 — 1. 6434 x 10?! =0,

obtinandu-se:

DO OPTIM=2 = 14282|:rad/5:|

comparativ cu valoarea obtinuta prin anularea derivatei

OopTim-1 = 14. 283[rad/s]

Diferenta intre cele 2 valori este foarte mica.

La functionarea in gol a TV VUM maxima, @Wmax ,se obtine din ecuatia:

Prv(w,V) =0

sau:

5.5426(10.6/m — 0.38956)e2:8361(10:6/0)10 63 = (
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sau:

omax = 27.21 [rad/s]

Facand raportul: ®opTIM/OMAX ,Se obtine:
a)opﬂM/(I)MAX = 14.282/27.21 = 0.52488

S-a demonstrat faptul ca @opTiIM se poate determina daca se cunoaste @Wmax .Aceasta se poate
determina cu ajutorul unei turbine de vant auxiliare de mica putere ce functioneaza in
gol,anemometrul,figura 5.
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12. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

Acest capitol sintetizeaza concluziile generale ale lucrarii, contributiile originale aduse in
cadrul tezei, modul de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile de continuare a
cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat evidentiazd urmatoarele
concluzii cu caracter mai general:

Cresterea consumului energetic global si reducerea permanenta a rezervelor energetice, in
special cele fosile : carbuni, petrol, gaze naturale, necesita atragerea unor noi surse alternative,
regenerabile cum ar fi : energia vantului si energia solard. Se poate, deci, afirma ca domeniul
analizat se va dezvolta si in continuare, fiind in atentia specialistilor , mai ales cd se estimeaza
consumarea combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze) in urmatorii zeci de ani (50 de ani petrol,
gaze, 200 ani carbune).

Cunoasterea comportarii acestor sisteme electroenergetice eoliene este esentiald in :
- estimarea valorilor de soc permise pentru sarcina ;
- aprecierea comportarii dinamice a sistemului ;
Din punct de vedere al aplicatiilor software dezvoltate pentru analiza dinamicii CEE, se
pot evidentia urmatoarele concluzii:
— prin rezolvarea ecuatiei miscarii se poate observa dinamica sistemului eolian;

— analizele efectuate cu ajutorul aplicatiilor software dezvoltate sunt realizate folosind modele
matematice complete pentru turbina de vant si generatorul electric;

— studiile de caz din literatura de specialitate se refera, in marea lor majoritate, la sisteme
eoliene functionand la viteze ale vantului constante in timp;

— n simularile date in prezenta lucrare se considera viteza vantului variabila in timp;

— toate instrumentele software elaborate sunt destinate SEE reale.
In continuare se prezinta sinteza principalelor contributii originale, teoretice

si aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

In cadrul capitolului 2, avand ca obiectiv prezentarea stadiului actual al integrarii surselor
regenerabile de energie la nivel mondial, pot fi enumerate urmatoarele contributii:
— s-a realizat un studiu bibliografic sistematizat referitor la stadiul actual al utilizarii la nivel
mondial al energiilor regenerabile ;
— demonstrarea faptului ca fara atragerea unor surse de energii regenerabile nu mai este
posibila realizarea cresterii energetice ca pana in prezent;

— energiile regenerabile,preponderent la sistemele eoliene si solare, sunt dependente de
conditiile meteo,care sunt aleatorii si se impune folosirea unui sistem de stocare pentru a
exista o disponibilitate pe tot parcursul timpului;

— s-au evidentiat principalele aspecte care definesc energia eoliand ca principala sursa
regﬁenerabilé de energie din punct de vedere al investitiilor si integrarii in SEE.

In capitolul 3, destinat prezentarii principalelor aspecte ce privesc integrarea surselor
regenerabile de energie de putere mare in sistemele electroenergetice actuale, se pot evidentia
urmatoarele contributii:

— efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat privind integrarea pe scara larga a SRE de mare
putere in SEE actuale, la nivel mondial, european si national;

— realizarea unei sinteze bibliografice, intr-o maniera proprie, a principalelor aspecte de natura
economica si tehnica ce insotesc integrarea CEE in SEE actuale, in conditiile in care viteza vantului
se modifica semnificativ in timp.

In cadrul capitolului 4 s-a realizat analiza dinamicii unui sistem eolian si energia
fnmagazinata in acumulatoare electrice, AE, la viteze ale vantului variabile in timp, contributiile
personale fiind:

— calculul energiei mecanice captate de turbina de vant si transforma in energie electrica de
catre generatorul sincron cu magneti permanent;i;

— calculul energiei inmagazinate intr-o baterie de AE, in doud variante: variantal-redresor
necomandat si varianta 2-redresor comandat si sarcina adaptata;

— determinarea,prin simulare,a diferentelor intre cele doua variante.
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In cadrul capitolului 5 s-a prezentat o metoda de conducere originald a sistemelor

electroenergetice eoliene, bazatd pe masurarea vitezei vantului si a turatiei de la generator. Prin
determinarea unei viteze echivalente a vantului se poate determina turatia optima din punct de
vedere energetic si asfel se modifica sarcina la generator pentru a asigura o functionare in zona
optima. Principalele contributii personale sunt:

realizarea unor studii de caz la viteze ale vantului variabile in timp;
determinarea incarcarii la curentul limita admis;

analiza evolutiei in timp a procesului;

determinarea unei relatii originale pentru modificarea rezistentei de sarcing;

crearea unui algoritm de conducere optimal din punct de vedere energetic, bazat pe masurarea
vitezei vantului in timp;

comparatie cu sistemele de reglare clasice cu regulatoare de tip PI;

modificarea sarcinii astfel incat sa se atinga viteza unghiulara mecanica optima in minimul de
timp;

determinarea unei viteze echivalente din viteza reald a vantului,rezultat original si deosebit de
important in practica;

perfectionarea sistemului de conducere prin prescrierea vitezei unghiulare mecanice optime in
functie de variatia reala in timp a vitezei vantului .

In cadrul capitolului 6 se prezintd metode originale de estimare a maximului energetic la

sisteme eoliene functionand la viteze ale vantului variabile in timp. Cunoasterea valorii turatiei, la care
energia captatd este maxima, constituie problema fundamentald in orice sistem de conducere
performant. Aceasta impune controlul turatiei si cuplului la turbind si adaptarea sarcinii generatorului la
viteza vantului. Prin simulare se determina viteza unghiulard mecanicd, la care energia este maxima,
considerand viteza vantului variabild in timp. In aceasta directie pot fi enumerate urmatoarele
contributii:

calcularea energiei mecanice maxime obtinute la o viteza a vantului sinusoidala in timp, prin
anularea derivatei functiei energiei;

determinarea maximului puterii echivalente;
analiza influentei valorii momentelor de timp discret, la care se masoara viteza vantului;
introducerea notiunii de putere echivalenta si determinarea maximului acesteia;

introducerea notiunii de viteza echivalenta si calcularea acesteia prin integrarea vitezei reale a
vantului in timp;

realizarea, pe baza acestei viteze echivalente, a unor sisteme de conducere optimale;
prezentarea unor metode simplificate, liniarizate, de calcul a maximului energetic;
determinarea maximului energetic prin calcularea valorii energiei obtinute;
determinarea maximului energetic prin masuratori la functionarea in gol;
determinarea maximului energetic prin incarcari successive la generatorul electric;
analiza dinamicii sistemului eolian la incarcare optima.

in capitolul 7, destinat analizei variatiei in timp a turatiei la generator ,se determina zona

de functionare optimala din punct de vedere energetic,viteza vantului fiind variabild in timp. Studiile
se refera la functionarea sistemului in punctele de putere maxima, MPP. Contributiile originale sunt:

calculul energiilor captate la diferite valori ale VUM si deducerea valorii optime a VUM,
corespunzatoare energiei maxime;

s-a verificat valoarea VUM optime prin masurarea in timp a turatiei si deducerea zonei de
maxim energetic din calculul variatiilor energiilor cinetice;

in analiza dinamicii sistemului s-a definit viteza echivalentd a vantului si puterea echivalenta a
turbinei, putere asociata vitezei echivalente;

s-au determinat energiile captate la diferite valori ale rezistentei de sarcina si s-a dedus
valoarea rezistentei optime corespunzatoare energiei maxime;

la aceasta valoare a rezistentei optime s-au analizat variatiile puterilor la turbina si la
generator;

prin masurarea vitezei vantului se determina valoarea VUM optime;

prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili marimile de baza ce conduc la o functionare
optima;

s-a dat legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care trebuie sda functioneze
sistemul,astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima;
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— prin simulari,in prezenta lucrare si prin masuratori ale turatiei la generator in exploatare,se
poate deduce turatia optima la generator, astfel incat sa se obtina o energie maxima la o
viteza a vantului variabila in timp;

— s-au definit vitezele echivalente ale vantului si puterile echivalente,marimi fundamentale in

determinarea lui Ooprin *

— determinarea puterii maxime prin masuratori pe turatie si putere la generator la viteze ale
vantului constante sau variabile in timp;
— analiza dinamicii sistemului la modificari ale sarcinii in vederea determinarii MPP.

In cadrul capitolului 8 se pun bazele unor notiuni fundamentale privind dinamica unui
sistem eolian,in sensul introducerii conceptului de putere echivalenta a turbinei asociata cu viteza
vantului variabilda in timp.Din proba la functionarea in gol se pot obtine informatii deosebit de utile
privind caracteristicile puterii turbinei de vant.Prin proba la functionarea in gol se rezolva doua
probleme fundamentale :

1) determinarea zonelor de maxim energetic la viteze ale vantului variabile in timp prin
cunosterea turatiei optime;

2) deducerea modelului matematic al TV din masuratori de viteza a vantului si a turatiei la TV.
Se pot evidentia urmatoarele contributii:

— determinarea vitezei echivalente a vantului si a puterii echivalente a turbinei, printr-o proba la
functionarea in gol;

— s-a determinat modelul matematic al turbinei printr-o proba la functionarea in gol;

— s-a propus si validat prin simulari un model matematic simplificat pentru turbina de vant;

— s-a dat o metoda aproximativa, dar rapidd, pentru determinarea zonei de maxim a puterii
echivalente;

— s-a determinat zona de maxim energetic,zona caracterizata de VUM  @gpqy ;

— s-a realizat optimul energetic, la un sistem eolian ce functioneaza la viteze ale vantului
variabile semnificativ in timp,pe baza masuratorilor vitezei vantului si turatiei la turbina.

Capitolul 9 este in intregime original si cuprinde determinarea energiei inmagazinate in
acumulatoare electrice la un sistem eolian functionand la viteze ale vantului variabile in timp. Se
pot scoate in evidenta urmatoarele contributii originale:

—  determinarea vitezei echivalente a vantului si a puterii echivalente a turbinei, la viteze ale
vantului variabile in timp de forma sinusoidal3;

— determinarea puterii echivalente printr-o proba la functionarea in gol;
—  s-a dat o metoda aproximativa pentru determinarea puterii echivalente;

—  s-a calculat optimal o baterie de acumulatoare care stocheaza energia captata, folosindu-se
un model matematic adecvat pentru aceasta;

In cadrul capitolului 10 , printr-o prob3 la functionarea in gol, se determin3 caracteristicile
puterii turbinei de vant.Prin proba la functionarea in gol se pot rezolva doua probleme
fundamentale:

1) determinarea zonelor de maxim energetic la viteze ale vantului variabile in timp prin
cunosterea turatiei optime;

2) deducerea modelului matematic al TV ,MM-TV,din masuratori de viteza a vantului si a
turatiei la TV. Contributiile originale sunt:

— determinarea modelului matematic al turbinei folosind masuratori de la functionarea in gol;

— determinarea VUM optime din VUM stabilizatd la functionarea in gol, obtinutd din masuratori
de turatie;

— definirea vitezei echivalente,constanta, din VUM stabilizata la functionarea in gol;

— determinarea a doua variante de modele matematice simplificate pentru turbina de vant;

— determinarea limitelor intre care sunt valabile modelele matematice simplificate;

— determinarea unui model matematic al turbinei de vant bazat pe functia SINUS;

— determinarea maximului energetic folosind modelul matematic cu SINUS;
In capitolul 11, la functionarea in gol, se determina experimental caracteristicile puterii

turbinei de vant in tunelul aerodinamic.
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Rezultatele cercetarii au fost si vor fi valorificate in cadrul unor contracte de cercetare
stiintifica incheiate intre Universitatea ,Politehnica” din Timisoara si o parte a rezultatelor
obtinute in cadrul tezei au fost publicate, iar restul sunt in curs de publicare, in reviste de
prestigiu si in volumele unor manifestari stiintifice recunoscute din strainatate sau din tara . Dintre
cele 5 lucrari 3 sunt publicate in strdinatate, 2 sunt cotate ISI Thomson si 3 in alte BDI.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele
obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si apro-fundare ulterioara a
cercetarilor in domeniu prin:

— implementarea metodelor de optimizare din punct de vedere energetic si la centralelor eoliene
ce functioneaza in prezent la randamente scazute;

— extinderea instrumentului software pentru analiza dinamici sistemelor eoliene atat in faza de
proiectare céat si in faza de exploatare;

— folosirea rezultatelor obtinute la conceperea sistemelor de conducere optimale din punct de
vedere energetic;

— implementarea solutiilor date simple si deosebit de economice la sistemele cu stocarea energiei
in acumulatoare electrice.
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