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Rezumat: Tematica tezei se incadreaza in preocuparile actuale din domeniul energiilor
regenerabile,cu precddere 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.

BUPT



CUPRINS

B I 0 g T LT T o= 12
2. Studiul actual al cercetarilor privind sistemele electroenergetice eoliene................. 15
2.1. Structura sistemelor de conversie a energi€i €0liENE .......cvviiiiiiiiiiiiiii 18
2.1.1.Configuratii si caracteristici de baza ale turbinelor eoliene...........cvviviiiiiiiiiniiine, 19
2.1.2. Generatoare electrice folosite in conversia energiei eolieNe.........ccooviiiiiiiiiiiiiieieeeeanss 21
2.1.3.Reglarea pUerii 1@ A A . . i e e 25
2.1.4.Structura unui sistem hibrid eolian-fotovoltaiC..........cooviiiiii i 27
0 o ] Lol 11 . P 28
3. Analiza surselor regenerabile de energie.......civcirmrcrrersrsrsra s snasssse s ssassnsansnnnans 29
3.1, Consideratii PrelimiNarE. ... it e e e 30
3.2. Principalele tipuri de surse de energie si caracteristica lor comparativa.............ccocvevvveinnns 30
3.3. Potentialul surselor regenerabile de energie din ROMA&NIA......cvcviiiiiiiiiiiiiii e 33
3.4, Energia i MediUl. ... e 36
3.5. Influenta producerii si consumului energiei asupra mediulUi........c.oooviiiiiiiiiii e 36
3.6. Politici privind sursele regenerabile de energie si valorificarea acestora..............ccevivenene. 37
3.6.1. Politica Uniunii Europene in domeniul energiilor regenerabile............ccovviiiiiiiiiiiinininnn, 37
3.7. Premise de valorificare a surselor regenerabile de energie in Uniunea Europeana............... 39
3.8. Premise de valorificare a surselor regenerabile de energie In ROMania........cccovveviniinennnnn. 40
3.8.1. Masuri orientative pe termen Mediu Si IUNG.....ov.iuiiiiiii e 41
3.9. Tehnologii de ULiliZare. . .cuie i ettt a e a e e e r e a e areaneanans 41
3.10.Configuratii si caracteristici de baza ale turbinelor eoliene.........ccooviiiiiiiiiiiii e 43
3.11.Aeroagregatele eoliene cu Viteza variabild..........cveiiiiiiiiiii e 46
3.12. Reglarea puterii A.A.E. prin unghiul paletelor..........ccooiiiiiiiii 48
3.13. Eficienta rotorului turbinei eoliene utilizand controlul pasiv si activ al paletelor................. 49
3.14. Obiectivele sistemelor de conducere automata a agregatelor aeroelectrice............cceeuvnee. 50
G T o Y Tl ¥ | PP 51
4. Energia furnizata de un sistem eolian functionand la viteze ale vantului variabile in
0] 54
4.1, Consideratii Preliminare. .. . i 54
4.2, Modele MatematiCe. .. 55
4.2.1.Modelul matematic @l TV, (MM=TV ) ..ttt e e e e e e 55
4.2.2.Modelul matematic al GSMP,(MM-GSMP)......uiiiitiiiitiiiie et et e e eeaaans 59
4.3.Determinarea energiei datd de GSMP.......c.iuiieiiiiiiieiee e ea e 61
4.4.0scilatiile puterii i @l ENeIrgi i......cieii i s 68
4.5.CoNdUCErea SISTEMUIUI. .. v et et et e e e e e e e e e e e e e e e eeeanas 80
4. 6.Determinarea experimentald a caracteristiCii PULEii.......ccvuveiiieiiiiii e aeaeaas 83
4.6.1. Caracteristica PULErii [@ J = Cl vvuiiiii i e 83
4.6.2. Caracteristica puterii @8 V =2 Cl coouiiiiiiii e 88
A o 1 [ 11 4 | P 90
5. Determinarea optimului energetic la un sistem eolian functionand la viteze ale
vantului variabile in timp...ccr s 92
5.1, Consideratii Preliminare. ..o i e e e e 92
5.2. Modele mMatematiCe. . ... 92
5.2.1.Modelul matematiC @l TV, (MM=TV ) .. ittt et e e e e e nanes 92
5.2.2.Modelul matematic al GSMP,(MM-=GSMP)........iiiiiii e e e eeees 93
5.3. Puterile la generator i tUrbiNG. ... ..o 94
5.4. Determinarea energiei datd de GSMP........iuiiiiiiiiiiii 102
LT T 0] o Lol [ .4 T 104
6. Determinarea optimului energetic prin calculul energiei mecanice captate............ 105
6.1. Consideratii Preliminare. v i 105
6.2.Modelele matematice 1a TV Si GSMP... ... e 106
6.2.1.Modelul matematic al TV,(MM-TV ). .ot ees 106
6.2.2.Modelul matematic al GSMP,(MM-=GSMP)......ciiiiiiiiiiiiiii e 107
6.3.Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime din ecuatia miscarii si a energiei........... 108

BUPT



6.4.Algoritmul de conducere Optimal....o.iii i e 116
6.5 CONCIUZIi. .ttt e 116
7. Sistem eolian cu stocare in energie hidraulica.........ccccirciiiirsisis . 118
7.1, Consideratii Preliminare. .o as 118
7.2. Ecuatiile sistemului turbind,generator §i MOtOr. ... ....vuiiiiiiir e 118
7.2.1 Modelul matematic al generatorului GSMP si motorului sincron cu magneti permanenti .120
7.3. Modelul matematic al motorului @sincron (MA)......o.oi i e e ae 120
7.4. Ecuatiile sistemului GSMPHMA P A .. 121
7.4.1.5tudiude cazla ¥ =15[m/s] coveiiiiiiiiiiiiiii 121
7.4.2.Modelul SIMPHFICAt. ...v et 122
7.4.3.Dependenta debitului de viteza VANTUIUI........iiiiiiiiii e 123
7.5. Ecuatiile sistemului GSMPHMS 4P A . ... e e aan 124
7.6. Conducerea sistemului eolian cu stocare hidro...........cooeiiiiiiii s 126
7.6.1.Actionarea pompei se face cu un MOTOR ASINCRON-MA. .. .ciiiiiiiiiiiiii e 127
7.6.2.Actionarea pompei se face cu un MOTOR SINCRON-MS.....cciiiiiiiiiiiiiii i 135
720 o] o T V.21 R 139
8.Conducerea optimala a sistemului eolian cu regulatoare de tip PI.......ccccoriiiinirannnnn, 140
8.1.Consideratii PreliMINAre ... bbb bbbt
8.2.Conducerea sistemului prin masurarea vitezei vantului la turbine
8.2.1.Viteza vantului variabild Tn timD......iu i
8.3.Conducerea sistemului prin masurarea vitezei vantului in avans..............cccoeviviiiviennnn.
3 1 S o T T 11 .4 1 P
9.Metoda pentru determinarea maximului puterii echivalente la un sistem eolian...... 152
9.1.CoNSsideratii PrelimiNarE. vt 152
L 8 [ 11U e [T o 4 153
9.2.1.Modelele matematice ale TVHGSMP.....c.coiiiiiiiiiiiii 153
9.2.2 Viteza vantului constanta in timp: V' = 16[m/s] ................................................ 154
9.2.3.Determinarea maximului €NergetiC ....oveiiiiiiiii e 156
9.2.4.Viteza vantului variabild Tn timMP.......veiuiiiiii e 159
9.2.5.Determinarea optimului energetic printr-o proba la functionarea in gol.............ccoevveunnns 161
9.2.5.1.Determinarea vitezei P’(tk) .............................................................................. 163
9.2.5.2.Influenta valorii VUM initiale asupra valorii Iui  @ppr, «eoovreenereinmmiinni, 164
9.2.5.3.Importanta cunoasterii momentului de inertie echivalent J ............oooiiiiiiins 165
9.2.5.4.Importanta modelelor matematice in optimizarea functionarii sistemelor eoliene. ...... 166
9.2.5.5.Ponderea momentului d& freCaIT ... uvieiiiii i 166
[SIP ARSIV (e ToT o g YU ] e [ oo g o [0 al=T o < PP 167
9.3.Determinarea puterii TV prin calcului derivatei VUM ..o e 168
9.3.1 Studiul de Caz 1a VaE 22 M/ S ettt ittt e s e st e e aeas 169
9.3.2.5tUAIU dE CAZ 18V T Chivneveiee ettt et et e et e et e e et e e e 172
9.3.3.Determinarea VUM optime prin mdsurarea VUM si calculul derivatei VUM..................... 180
9.3.4.Determinarea VUM optime prin calculul energiei mecanice captate...........cocoveivieieininnns 185
1S T TR o T T 11 .4 | P 186
10.Determinarea zonelor de maxim energetic la un sistem eolian functionand la viteze
ale vantului variabile in timp.....cccciii s 188
10.1.CoNSIideratii PrelimiNare. ...ttt s e e rae e e naeereeanaeenaeeneeens 188
10.2.Studiu de caz-simulari la viteza vantului de forma V(t) A+ Bsin (0'179430 ............ 188
10.2.1. Viteza vantului variaza n timp SiNUSOIdal...........ccceeviviiiriciiieeceece s 189
10.2.2. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime prin calculul energiei captate la diverse
A Z=1 (] I o 7= o o L IV A P 191
10.2.3.Determinarea zonei de maxim energetic din variatia VUM..........ccccoe e, 191
10.2.4. Dinamica sistemului la diferite incarcari
10.2.5. Variatiile in timp ale puterilor.......................
B O G O @] o ol U4 | RSO P PP PRUPRPN
11. Concluzii generale si contributii personale...........icicvivireririminsrsreae .. 198
Bibliografi@. .. ciiieriririnrsiri s 201

BUPT



=2
o

Figura

N
—

W W W WWWNNNNNDNDNDNNNDNT
©w Nou » WNRHERRBOONOUDWN
N+ O

w
©

3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

3.15

3.16
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7
4.8

4.9
4.10
4.11

LISTA DE FIGURI

Descriere

Sistem electroenergetic cu baterii solare si turbina de vant
Sistem eolian cu turatie constanta

Sistem eolian cu turatie variabila

Sistem eolian debitdnd pe acumulatoare electrice

Agregate aero-electrice

Agregat aero-electric cu GI

SEE cu generator asincron cu inele

Sistem eolian cu GS

Configuratii actuale de sisteme eoliene

Modificarea puterii cu viteza vantului

Structura de conducere

Sistemul hibrid eolian-fotovoltaic

Centrala nucleara de la Cernobal, Ucraina

Centrala nucleard de la Gundremmingen, Germania
Poluarea mediului prin arderea combustibililor fosili
Schemele suport pentru utilizarea sursele regenerabile de
energie

Utilizarea energiei vantului in navigatia maritima
Instalatiilor eoliene utilizate la macinarea boabelor, Olanda
Configuratii de baza ale agregatelor aero-electrice
Conversia electromecanica a energiei eoliene utilizand
generatoarele de inductie

Sistemul de conversie al energiei eoliene

Configuratiile standard aplicate in energia eoliana utilizand
generatoare sincrone si asincrone

Caracteristica mecanica a turbinelor eoliene

Diagrama bloc caracteristica controlului “active stall” al paletelor
rotorului turbinelor eoliene

Diagrama bloc a principiului de “active stall”control

Puterea aerodinamica a unei turbine eoliene de 2 MW in functie
de viteza vantului pentru diferite unghiuri de reglare a paletelor
Caracteristica puterii active in functie de viteza vantului pentru
domeniul de functionare a unei turbine eoliene cu un control
pasiv comparativ cu un control activ al paletelor

Schema bloc a unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic
Conducerea sistemului TV+GSMP

Dependenta puterii de VUM, o

Dependenta momentului de VUM, @

Variatia cuplului in timp

Dependeta momentului mediu de amplitudinea vantului
Dependenta lui u ., de @

Variatia vitezei vantului in timp

Variatia lui @ 1ntimp la R=268.65[Q]

Dependentele momentelor Ar. . si M de w

GSMP
Dependenta lui W, de R

Variatia in timp a lui @ormm

Nr. Pagina

18
19
20
20
21
21
22
23
24-26
26
27
28
32
32
40

42

47
47
49

50
51
52-54
55
56
56
57

58

59
63
65
65
66
67

69

69
70

71
71
72

BUPT



4.12
4.13

4.13.a
4.13.b

4.13.c
4.13.d
4.13.e
4.13.f
4.13.9
4.13.h
4.13.i
4.13.j
4.13.k
4.13.1
4.13.m
4.14
4.15
4.16
4.17.a
4.17.b
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23.a

4.23.b
4.23.c

4.24

4.25
4.26

4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39.a
4.39.b
4.40
5.1

Variatia lui @ intimpla R=339.84[0]
Variatia lui @ in timp la R:359_84[Q]
Variatia Iui @la R =518.65[0]

Variatia lui W, laR =518.65[0]

Variatia lui @ la R=618.65[0]

Variatia lui @la R=718.65[0]

Variatia lui @ la R=818.65[0]

Variatia lui a)IaR:918,65[Q]s

Variatia lui @ la g=1018.65[0]

Variatia lui @ R=1118.65[0]

Variatia lui@la R =1218.65[ 0]

Variatia lui @la R =1418.65[0]

Variatia Iui @la R =1718.65[0]

Variatia lui @la R =418.65[0]

Variatia lui @ la R=318.65[0]
Variatia in timp a lui @ppry, —Varianta 2
Variatia in timp a lui P,

v

Variatia in timp a lui P, .,

Variatia lui Wela. R:349,84[Q]

Variatia lui W, (detaliu)
Variatia lui a)IaR:349,84[Q]
Variatia in timp a VUM la J =5[kem’ ]

Variatia lui w,,,,,

Variatia in timp a lui P,

Variatia in timp a lui P,

Energiile captate in intervalul Ar = 50()0+5()70[s]

Variatia in timp a lui @
Variatiile energiilor in timp

Variatia in timp a VUM la 7 =500 kg’ ]

Variatia in timp a lui @ (detaliu)
Variatia in timp a lui p,

Variatia in timp a lui P

Variatiile energiilor in timp

Variatia in timp a lui @
Caracteristicile mecanice

Variatia in timp al lui @

Variatia puterii in timp la TV
Conducerea sistemului TV+GSMP
Caracteristica puterii

Determinarea puterii la TV

Variatia lui @ in timp

Variatia in timp a VUM @
Caracteristicile puterii

Variatia in timp a VUM @

Variatia in timp a VUM @ (detaliu)
Caracteristicile puterii

Dependenta puterii la generator de ®

72
73
73
73
73
73
74
74
74
74
74
74
75
75
75
76
77
78
79
79
79
80
80
81
81
82
83
83
83

84
84

85
85
85
86
87
88
90

93
95
95
96
97
97
98

102

BUPT



5.2
5.3

5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11

6.1
6.2

6.3

6.4
7.1
7.2
7.3
7.4

7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

7.9.a

7.9.b
7.10
7.10.a
7.10.b

7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
8.1

8.2

8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10

8.11
8.12
8.13
8.14

Dependenta puterii la turbina de @
Variatia VUM in timp
Variatia VUM in timp
Variatia puterii la generator in timp

Dependenta puterii TV de ® la viteza minima si maxima

Variatia puterii TV in timp

Variatia momentului TV in timp
Dependentele momentelor TV de @
Dependentele puterilor TV de o
Conducerea sistemului TV+GSMP

Variatia in timp a lui M,

Variatia in timp a lui M,

Variatia puterii p . cu o

Conducerea sistemului TV+GSMP
Caracteristicile mecanice experimentale
Dependenta debitului de viteza vantului
Variatia vitezei vantului in timp
Conducerea sistemului cu MA

Variatia in timpa VUM @ si ()
Variatia in timp a debitului

Variatia in timp a VUM o si (
Variatia in timp a debitului

Variatia in timpa VUM @ si ()
Variatia in timp a VUM @ si 0 la K =-000001

Variatia in timp a VUM @ si Q la K, =-0.000001

Variatia in timp a debitului

Variatia in timp a debitului la K, =-0.00001
Variatia in timp a debitului la g - _0.000001
Variatia in timp a VUM @

Variatia in timp a debitului

Sistem eolian cu motor sincron

Variatia in timp a VUM ®

Variatia in timp a debitului

Variatia in timp a VUM

Variatia in timp a debitului

Variatia in timp a VUM

Variatia in timp a vitezei vantului

Variatia in timp a debitului

Sistem eolian cu stocare hidro
Dependenta puterii de VUM, @

Variatia vitezei vantului in timp

Variatia lui wsi Rla K, =-0.89393,K, =0.1

Variatia lui siRla K, =-0.89393,K, = 0.001
Variatia lui @ si Rla K, =-0.89393,K, =-0.001
Variatia lui @ iR la K, =-0.89393,K, =-0.01
Variatia lui osi R la K, =-0.89393,K,=-0.1
Variatia lui @ si Rla K, =-0.89393,K,=-0.9
Variatia lui @si Rla K, =-0.89393,K, =-0.3
Variatia lui osi RlaK, =-0.89393,K, =-0.2
Variatia lui @ si Rla pasul 3

Variatia lui @ si R la pasul 4

Variatia lui @ si R lapasul 5

Variatia lui @ si R la pasul 6

103
106
107
107
108
109
109
110
110
112

117
118

119

124
127
132
134
135

138
138
138
138
139

140

140
139
140
140

142
142
143
144
144
144
144
145
146
146
146
149
150

152
152
152
152
152
152
152
152

153
153
154
154

BUPT



10

8.15
8.16
8.17
8.18
8.19
9.1

9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9
9.10

9.11

9.12

9.13

9.14
9.15
9.16
9.17
9.18
9.19
9.20
9.21
9.22
9.23
9.24

9.25

10.1
10.2
10.3

10.4

10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

Conducerea sistemului TV+GSMP

Variatia lui @ si R lapasul 1

Variatia lui @ si R la pasul 2

Variatia lui @ si R la pasul 3

Variatia lui @ si R la pasul 4
Dependenta puterii de VUM, @

Dependenta momentului generatorului de @

Variatia momentului generatorului cu R
Dependenta lui R de @

Dependenta puterii de R

Caracteristicile puterii

Variatia in timp a lui @

Variatia in timp a VUM

Variatia vitezei vantului in timp

Caracteristicile puterii

Variatia VUM in timp la functionarea in gol si cu
a)(O): 550.07[md/s]

Variatia VUM in timp la functionarea in gol si cu
a)(O): 222[md/s]

Variatia lui ® in timp la 0(0)=333.[rad /5]
Viteza vantului la momentul ¢,

Valorile optimale ale VUM

Zona de optim a puterii

Puterile reale si cele simplificate

Conducerea sistemului TV+GSMP

Variatia in timp a VUM la V=22[m/s]
Caracteristica puterii la V=22[m/s]

Variatia in timp a vitezei vantului

Variatia in timp a VUM

Caracteristicile puterii la V = ct

Variatia in timp a VUM

Caracteristiciile puterii la V(z‘) =15-7sin0.17943¢

Variatia vitezei vantului in timp
Variatia puterii in timp
Dependenta puterii de VUM, @

Variatiile in timp ale Iui a)(t) si a(t)

Variatiile in timp ale VUM la doua sarcini
Variatia in timp a VUM (detaliu)
Dependentele momentelor de VUM

VUM la doua rezistente de sarcina
Variatia in timp a puterilor

154
155
156
157
158
161

162
162

163

163
164
165
167
167
168

169

170

170

171
173
174
175
176
179
179
180
180
186
192

192

197
198
198

200

202
202
204
204
205

BUPT



11

Nr. Tabel
2.1

2.2
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

3.8

LISTA DE TABELE

Denumire
Rezervele globale de resurse energetice
Elemente tehnico-economice de exploatare a potentialului energetic
al zonelor eoliene din Romania
Rezervele globale de resurse energetice
Emisiile specifice de gaze si substante poluante rezultate
la arderea combustibililor fosili
Distributia potentialului energetic solar din Roméania
Elemente tehnico-economice de exploatare a potentialului
energetic al zonelor eoliene din Romania
Consumul de biomasa in balanta resurselor energetice primare
Potentialul energetic al surselor regenerabile de energie din
Romania
Analiza sintetica calitativa a resurselor si a potentialul
de piata al surselor regenerabile in Romania
Cantitatea de emisii de CO2 ce rezultata in cursul diferitelor
tehnologii de producere a energiei

Nr. Pagina
16

17
31
32
34
35
36
37

38

39

BUPT



12

INTRODUCERE

Companiile de producere a energiei electrice cautd diferite surse alternative la producerea
energiei 1n conditiile instabilitatii pretului energiei si a modificarilor privind reglementarile
referitoare la protectia mediului. In acest context, integrarea surselor de energie regenerabila
eoliana se impune din ce in ce mai mult.

Restructurarea companiilor de producere a energiei electrice, evolutia tehnologiilor din
domeniul optimizarii functionarii sistemelor eoliene ,politicile recente privind mediul inconjurator
asigura baza pentru progresul integrarii surselor de energie eoliend ca optiune importanta in
viitorul apropiat.

Economia europeanda se bazeazda pe surse de energie mai sigure, mai curate, mai
competitive si sustenabile. Prioritatile energetice vizeazd asigurarea unei piete interne
europene functionale, stabile si continue.

Avand in vedere epuizarea resurselor conventionale in viitorul mai mult sau mai putin
apropiat, cresterea preturilor petrolului si a gazelor naturale, precum si schimbarile climatice,
cauzate de emisiile de gaze cu efect de serd, Uniunea Europeana (UE) prin Directiva 77/2001
[EC/77/2001] si Propunerea de Directiva (publicatd in ianuarie 2008 si menitda sa inlocuiasca
Directiva 77/2001 si Directiva 30/2003) privind promovarea utilizarii energiei din surse
regenerabile, incurajeaza din punct de vedere politic, tehnic, economic si juridic inlocuirea
resurselor conventionale prin utilizarea resurselor regenerabile.

Se prevad implementarea de scheme de sprijin, cofinantari in etapa investitionald si
tratament preferential fata de ceilalti producatori de energie electrica.

Se prevede in UE ca 20% din consumul de energie electrica sa fie acoperit din productia
surselor regenerabile de energie pana in anul 2020. Pentru atingerea acestui obiectiv, statele
membre, printre care si Romania, au obligatia de a-si indeplini propriile tinte, stabilite in functie
de potentialul de resurse regenerabile de care dispun.

In ceea ce priveste Romania, cresterea productiei de energie electrica bazate pe
resurselor eoliene constituie una din componentele Strategiei guvernamentale in domeniul
energiei electrice. Guvernul Roméniei s-a angajat ,prin Tratatul de aderare, fatd de Uniunea
Europeana ca ponderea energiei electrice produse din resursele regenerabile (inclusiv resursele
hidro) in totalul consumului brut de energie electrica sa fie de 33% in anul 2010, 35% in anul
2015 si 38% in anul 2020 [HG1069/2007].

Exista proiecte importante in Romania pentru centrale electrice eoliene (CEE).

CEE au caracteristici tehnice si de exploatare care le deosebesc semnificativ de celelalte
tipuri de centrale electrice:

— puterea disponibila poate varia intre zero si puterea instalata, in functie de valoarea vitezei
vantului, puterea turbinei depinzédnd de cubul vitezei vantului;

— performantele tehnice ale centralelor eoliene sunt foarte diferite in functie de anul de
fabricatie si de evolutia tehnologiilor din domeniul, in mod deosebit tehnologia electronicii de
putere care faciliteazd marirea randamentului energetic prin adaptarea sarcinii la viteza
vantului;

— functionarea optimala din punct de vedere energetic a CEE impune controlul, in permanent3,
a sarcinii in functie de viteza vantului si prin aceasta putere fluctuata datda in sistemul
electroenergetic national, SEN, creeaza instabilitati in acesta si deci, poate cauza si impune
gasirea unor noi solutii de stocare a energiei eoliene;

— folosirea CEE pentru stocarea hidro a energiei eoliene este o solutie tehnica deosebit de
avantajoasa si care nu perturba stabilitatea SEN;

— stocarea energiei eoliene in varianta hidro nu mai pune probleme in curba de sarcind a SEN,
in sensul ca energia eoliana astfel stocata poate fi folosita la varfurile de sarcing;

— productia centralelor eoliene pune probleme tehnice specifice.

Datorita caracteristicilor CEE si a cerintei mari de conectare a acestui tip de centrala la
sistemul electroenergetic national, este justificatd o analizd, optimala din punct de vedere
energetic, foarte riguroasa asupra modului cum functioneaza CEE.

in contextul prezentat, tematica tezei se incadreaza in preocupérile actuale din domeniul
optimizarii functionarii sistemelor eoliene. Teza trateaza o gama larga de aspecte legate de analiza
regimurilor de functionare, inclusiv situatiile speciale care pot sa apara in regimurile tranzitorii.
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Toate metodele utilizate au la baza o abordare teoretica riguroasa, finalizandu-se prin
realizarea si implementarea unor instrumente soft de aplicabilitate generala.

Teza de doctorat, extinsa pe 204 de pagini, este structuratd pe 11 capitole, o prefata si
o lista bibliografica, continand un numar de 157 figuri, scheme, 10 tabele. Lista bibliografica
cuprinde 81 de titluri, semnalandu-se prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate
deja clasice, cat si cele de data relativ mai recentd, aparute in tara sau in reviste din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde incadrarea si justificarea tematicii care
constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul stadiului actual al evolutiei sistemelor
electroenergetice si al preocuparilor existente pe plan mondial si la noi in tard, si prezentarea
succintd a continutului fiecirui capitol al tezei. In incheiere se evidentiazd atat modul de valorificare
a cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat (publicatii, contracte de cercetare
stiintificd, instrumente soft), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de cercetare.

Capitolul al 2-lea este consacrat analizarii stadiului actual al cercetarilor privind sistemele
electroenergetice eoliene. Analiza pleaca de la situatia pietei de energie in conditiile liberalizarii
acesteia si a necesitatii asigurarii securitatii energetice pentru viitor, respectand normele
nationale si internationale privind protectia mediului. Problematica energetica actuala se amplifica
devenind tot mai complicatd ca urmare a epuizarii resurselor energetice clasice: petrol, gaze,
carbune, uraniu, etc. Analizand literatura de specialitate s-a constatat faptul ca in mai toate
lucrarile se preconizeaza captarea unei energii maxime de la vant.Se tinde, deci, a se functiona cu
sistemele electroenergetice eoliene la putere maxima. Este prezentata strategia energetica a
Romaniei in domeniul surselor regenerabile de energie.

in capitolul al 3-lea 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). Sunt prezentate atat
problemele legate de epuizarea combustibililor fosili cat si implicatiile tehnice, economice si de
mediu legate de sursele regenerabile de energie.

Sunt analizate problemele energetice globale si cele specifice Romaniei. O atentie
deosebita se acorda protejarii mediului mai ales ca acesta este semnificativ poluat de sectorul
energetic.

In UE si Romania politicele energetice sprijina in mod semnificativ implementarea
energiilor regenerabile in principal energia eoliana si cea solara.

Se determina, in capitolul 4, energia mecanica captata de turbina de vant si transformata
in energie electrica de catre generatorul sincron cu magneti permanenti. Se pune problema
determinarii incarcarii sistemului astfel incat energia obtinutd sa fie maxima. Prin simulare se
determina viteza unghiulara mecanica optima si rezistenta de sarcina optima, la generator, la
care energia este maxima, considerand viteza vantului variabild in timp.

Capitolul 5 este consacrat determindrii valorii turatiei la care energia captata este
maxima. Aceasta constituie problema fundamentala in orice sistem de conducere performant.
Deoarece viteza vantului variaza ca si valoare, semnificativ in timp si valoarea turatiei optime se
modifica in timp. Conducerea optimala din punct de vedere energetic a sistemului eolian se poate
realiza in timp util, daca se cunoaste dependenta valorii turatiei optime la viteza vantului.

Determinarea legaturii dintre viteza vantului si turatia optima este obiectivul principal al
acestei lucrari.

Obiectivul capitolului 6 il constituie determinarea vitezei unghiulare mecanice optime,la
care energia captata este maxima. Calculul energiei se face prin integrarea puterii pe o perioada
de timp data de valoarea perioadei de oscilatie a vitezei vantului. Pe baza valorii turatiei optime
se poate realiza o conducere optimala. Determinarea turatiei optime de functionare,din punct de
vedere energetic,este problema esentiala la sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale
vantului variabile in timp. Sunt analizate dependentele vitezei unghiulare mecanice,(VUM), de
viteza vantului .Se deduc VUM corespunzatoare energiilor maxime.

Se da in capitolul 7 un mod de utilizare a energiei eoliene prin stocare in energie
hidraulica. In acest fel nu se mai pune problema fluctuatiilor de putere ce apar la viteze ale
vantului variabile in timp, fluctuatii ce perturba functionarea sistemului electroenergetic national,
(SEN), mai ales la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp, cum este in cazul
Romaniei.Sistemul este compus dintr-o turbind de vant cuplatd cu un generator sincron cu
magneti permanenti, (TV+GSMP), ce debiteaza putere electrica pe un motor asincron/sincron
cuplat cu o pompa de apa.

Se pune problema determinarii turatiei ,numitd de referinta,astfel incat sa se realizeze o
captare maximad a energiei eoliene ,pe un interval de timp mare(ordinul zilelor). Urmarirea
maximului energetic,la viteze ale vantului variabile in timp, conduce la valori de puteri variabile in
timp,ceea ce pentru sistemul energetic este un element destabilizator.
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Din acest motiv se impune ca fluctuatiile de putere sa fie inmagazinate intr-un sistem de
stocare a energiei. Acesta poate fi de natura hidro cu doua rezervoare de apa la puteri mari,sau o
baterie de acumulatoare electrice la puteri medii si mici. Se determina comportarea sistemului
(TV+GSMP) considerand turatia/viteza unghiulara mecanica optima ,ca si marime de referinta,
intr-un sistem de conducere.Se realizeaza, astfel, o conducere optima a sistemului eolian, astfel
incdt sa se extragd maximul de energie mecanica, la viteze ale véantului variabile in
timp.Structura de conducere se bazeazad pe masurarea vitezei momentana a vantului si foloseste
un model original pentru turbina de vant.

In capitolul 8 se face o analiza a dinamicii sistemelor eoliene functionand la viteze ale
vantului variabile in timp. Aceasta analiza se bazeaza pe simulari numerice ce au la baza ecuatia
miscari. Conducerea sistemului se realizeaza cu regulatoarele de tip PI ce au ca si marime de
referintd viteza unghiulara mecanica, VUM, de la generator, calculatd pe baza masuratorilor de
viteza a vantului in conditiile obtineri unei energii maxime Prin simulari se face acordarea
regulatoarelor, considerand viteza vantului variabild in timp.

In capitolul 9 se da o metoda originalda de estimare a puterii echivalente la sisteme
eoliene functionand la viteze ale vantului variabile in timp. Aceasta metoda se bazeaza pe o
proba la functionarea in gol a generatorului, facandu-se o singura data in etapa de omologare
a turbinei. Cunoasterea valorii turatiei,la care energia captata este maximad, 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 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 verificd metoda datd, considerand viteza vantului variabila in timp.

in capitolul 10 se determind zonele de maxim energetic la sistemele 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 doua
marimi fundamentale: viteza echivalentda a vantului si viteza unghiulara mecanica optima,
aceasta din urma fiind o functie de viteza echivalenta a vantului . Prin analiza variatiei in timp a
turatiei la generator se poate determina zona de functionare optimald din punct de vedere
energetic .

Datorita inertiilor mecanice mari functionarea sistemului in punctele de putere maxima,
MPP, este posibilda doar la variatii mici ale vitezei vantului si deci la variatii mari ale vitezei
vantului se impune o noua strategie bazata pe captarea unei energii maxime pe o durata lunga de
timp.

Se mentioneaza ca fiecare capitol se incheie cu un subcapitol final, de evidentierea
concluziilor si a contributiilor originale.

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale ale tezei de doctorat si prezentarea sistematizata
a contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor viitoare de
cercetare in acest domeniu in plind dezvoltare atat din punct de vedere tehnic cat si economic,
prin energia obtinuta in conditii de rentabilitate marite.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele
obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si aprofundare ulterioara a
cercetarilor in domeniu:

— analiza integrarii surselor regenerabile de energie in alte zone ale SEN, in functie de evolutiile
viitoare pe plan european si national;

— analiza integrarii sistemelor eoliene din zona Bazias-Orsova intr-un microsistem hidroenergetic
integrat, separat de SEN, cu stocare in hidro folosind pentru aceasta hidrocentrala de la Portile
de Fier I;

— se poate, cu sistemul mentionat, realiza o stocare a energiei eoliene si in acelasi timp a
functiona ca puteri variabile in functie de viteza vantului fard a influenta, prin aceasta
stabilitatea SEN;

— extinderea instrumentului software pentru centralele mai vechi realizate cu tehnologii invechite
si care functioneaza in conditii de randament energetic scazut in zone cu potential eolian
ridicat. Se pot evita, astfel, pierderile de energie si deci, marirea eficacitatii fermelor eoliene,
indiferent de puterea lor;

— folosirea sistemelor de stocaj hidro cu alimentare directd a motoarelor electrice ce
actioneaza pompele de apad, la variatii mari de putere datorate variatiilor in timp a vitezei
vantului ;

— functionarea in zona optimd din punct de vedere energetic printr-o metoda simpla si
deosebit de eficace: reglarea debitului de apa in functie de viteza vantului.
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2. STUDIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
SISTEMELE ELECTROENERGETICE EOLIENE

Capitolul al 2-lea este consacrat analizarii stadiului actual al cercetarilor privind sistemele
electroenergetice eoliene. Problematica energeticd actuald se amplificd devenind tot mai
complicata ca urmare a epuizarii resurselor energetice clasice: petrol, gaze, carbune, uraniu,
etc[1,61,67].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.

In ultimii ani, sursele de energie regenerabile,pentru alimentarea cu energie electricd,au
primit o atentie considerabild, 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.

Principalele tipuri de surse de energie
In etapa actuald omenirea beneficiaza, in fond, de trei categorii de surse de energie,
bazate respectiv pe:
— arderea combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze);
— fusiunea nucleara;

— captarea si conversia energetica regenerabild (energia solard, energia vantului, energia
potentiala a apelor, energia geotermala etc.).

Aceste trei categorii de surse se deosebesc considerabil prin:

— capacitatea lor de a produce energie in conditiile si in perioadele de timp solicitate;
— pretul energiei produse;
— gravitatea impactului asupra mediului ambiant.

a) Combustibilii fosili pe parcursul ultimelor doua secole au servit drept baza a
energeticii moderne, constituind suportul energetic al industrializarii si al progresului tehnico-
stiintific inregistrat in perioada mentionata. Astazi circa 90% din cererea globala de energie e
satisfacuta prin utilizarea combustibililor fosili[61,67].

Valoarea calorica mare, posibilitatea stocarii in cantitatile necesare pentru utilizare ,la
locul si in timpul preconizat, constituie avantajele de baza care au determinat folosirea atat de
masiva a acestui tip de combustibil.

Existd insda, numeroase dezavantaje caracteristice pentru aceste resurse energetice,
printre care doud, cu cele mai grave consecinte:

— volumul limitat al rezervelor explorabile de combustibili fosili [61,70];
— impactul puternic asupra mediului ambiant, trecut sub tacere intr-un trecut nu prea
indepartat, pune sub semnul intrebdrii insa si posibilitatea existentei intr-un viitor

apropiat a energeticii bazate pe arderea combustibililor fosili.
Tabelul 2.1.
Rezervele globale de resurse energetice[1,7]

Rezerve Productie mondiala Rezerve
TipuI de resurse naturale* [Gtep] [ani]
Petrol 140 3,45 40
135 2,2 64
Gaze naturale
984205 2,2 155
Carbune***
Uraniu** 40->2000 0,34 60>2500***

* economic explorabile;

** in functie de tehnologia utilizata ;

*** pornind de la un consum de 0,65 Gtep;
**** milioane tone.
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b) Energia nucleara

Era energiei nucleare incepe in anii 70 ai secolului XX, cunoaste o dezvoltare
spectaculoasa si mult promitatoare in anii '80, cucerind, la sfarsitul anilor '90, electroenergetica
celor mai dezvoltate tari europene, a Statelor Unite ale Americii si Canadei.

c) Sursele regenerabile sunt sursele care se regenereaza pe masura ce sunt
consumate.

Cele mai importante surse regenerabile de energie (SER) sunt[61,67]:

— energia vantului (eoliand);

— energia soarelui;

— energia hidraulica a raurilor;

— energia fluxurilor-refluxurilor si a valurilor marii;
— energia geotermala;

— energia biomasei.

Criteriile principale care determind perspectivele exploatarii surselor de energie
regenerabile sunt[1].:

— raspandirea destul de uniforma pe intregul glob si accesul la utilizarea lor al majoritatii
tarilor lumii;

— aflarea lor in apropierea locului de consum si, ca urmare, lipsa necesitatii de a transporta
energia la distante mari;

— accesul populatiei atat la producerea, cat si la folosirea energiei;

— majoritatea surselor de energie regenerabile sunt nonpoluante.

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.

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

— energia regenerabild 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.

Energia eoliana

fn Romania s-au identificat, (tabelul 2.2), cinci zone eoliene distincte (I - V) in functie de
potentialul energetic existent, de conditiile de mediu si topogeografice. Harta eoliand a Romaniei
s-a elaborat luand in considerare potentialul energetic al surselor eoliene la indltimea medie de 50
metri, pe baza datelor si informatiilor meteogeografice colectate incepand din anul 1990, pana in
prezent.

Din rezultatele inregistrate a rezultat ca Romaéania se afla intr-un climat temperat
continental, cu un potential energetic eolian ridicat in zona litoralului Marii Negre, podisurile din
Moldova si Dobrogea ("climat bldnd") sau in zonele montane ("climat sever"). In regiuni cu
potential eolian relativ bun s-au localizat amplasamente favorabile, dacd 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 rezulta ca in Romania se pot amplasa
instalatii eoliene cu o putere totala de pana la 14000 MW, ceea ce inseamna un aport de energie

electrica de aproape 23000 GWh/an[5,6,7]..
Tabelul 2.2.
Elemente tehnico-economice de exploatare a potentialului energetic al zonelor eoliene din Romania

Montana inalta [m/s; W/m| Mare deschisd [m/s; W/m Zona litorala [m/s; W/m
Zona . Vz] 2 1 2 1
topogeograficd

I >11,0;>1800 >9,0;>800 >8,5;>700

11 10,0-1,5;1200-1800 8,0-9,0,300-800 7,0-8;400-700

11 8,5-10,0;700-1200 7,0-8,0;400-600 6,0-7,0;250-400

\Y 7,0-8,5;400-700 5,5-7,0;200-400 5,0-6,0;150-250

v <7.0;<400 <5,5:<200 <5,0;<150

(Sursa: ICEMENERG)
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Valorificarea potentialului energetic eolian, in conditii de eficientd economica, impune
folosirea unor tehnologii si echipamente adecvate (grupuri aerogeneratoare cu putere nominald
de la 750 kW pana la 3000 kW).

Pe plan mondial, "energetica vantului" se gaseste intr-o etapa 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.

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 problema importantd este controlabilitatea sistemului, luand in considerare faptul ca
energia eoliand este fluctuantd. In general, majoritatea comunitdtilor 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 Roméania
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 economica[4].

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].

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 consideratda ca un suport
pentru energia eoliana.

L
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L
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— =

— |
Vo 8—<5_~\= REDRESOR

]

in:

Fig.2.1. Sistem electroenergetic cu baterii solare si turbina de vant

Sistemele de stocare trebuie sa 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 nominale (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 /...
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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 functioneazd 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]. Sistemele electroenergetice integrate
soare-vant ofera o solutie de mare perspectiva in asigurarea necesarului de energie electrica
mereu ascendent. Desigur implementarea acestor sisteme bazate pe energii regenerabile trebuie
sa aiba la baza studii aprofundate si de lunga durata privind radiatia solara si vitezele medii ale
vantului, stiut fiind faptul cd, de exemplu, sistemele electoenergetice eoliene devin rentabile
economic doar la viteze medii multianuale ale vantului mai mari de 3 [m/s] [2,5,6,7].

Sistemele electroenergetice eoliene

Problema functionarii sistemului turbina de vant+generator sincron, (TV+PMSG), 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+PMSG sa nu poata
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 curentd la instalatiile eoliene care au atins ordinul MW si in conditiile reale in
care viteza vantului variaza semnificativ in timp, conditiile de mai sus nu pot fi realizabile [10,15].

5. la functionarea la viteze ale vantului variabile in timp, generatorul -PMSG 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 diferitd 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 turatie sa functioneze sistemul
(tv+pmsg) 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 deosebitd acestui domeniu.

2.1. Structura sistemelor de conversie a energiei eoliene

Conversia energiei cinetice a vantului in energie cinetica de rotatie se realizeaza de catre
turbina de vant -TV- care este cuplata direct sau prin intermediul unui reductor, la un generator
electric (figura 2.3). Conectarea GE la reteaua electrica se poate face:

— direct: ieftin ,dar cu randament energetic scazut;

— indirect: mai scumpe ca urmare a costului echipamentelor statice, dar cu randament mai
mare deoarece se pot realiza strategii de conducere ce tind spre functionarea in punctele
de putere maxima3, la viteze ale véantului variabile.

RETEA ELECTRICA
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Fig 2.2. Sistem eolian cu turatie constanta

in figura 2.2 generatorul electric ~-GE- este legat direct la reteaua electricd de tensiune -
U- si frecventa -f- ,iar in figura 2.4 indirect , cele doua frecvente pot fi diferite .

RETEA ELECTRICA
rr7i

L 777 Uzsfz
Pmec =
—— L
C-V- et
AN
TV ICONDUCERE

Fig 2.3.Sistem eolian cu turatie variabild

-

in primul caz turatia generatorului este constantd ,iar in cel de-al doilea caz turatia este
variabild, putdndu-se astfel adapta la viteza vantului care este aleatoriu variabild in timp. In
prezent sistemele de conducere eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului variabile
semnificativ in timp se construiesc in varianta a doua ,iar cele ce functioneza la o viteza a vantului
aproximativ constantd, in prima variant3[29,66, 73]. In absenta retelei de tensiune si frecventd
fixe, energia furnizatd de GE poate fi stocata in acumulatoarele electrice -AE, (figura 2.4).

v
—_ PE
— C.V. GE :: AE
TV

—

CONDUCERE T

Fig 2.4. Sistem eolian debitédnd pe acumulatoare electrice

in absenta vantului energia necesara consumatorilor este data din AE [73]. In acest caz
fluctuatiile de putere, nu creaza probleme consumatorilor electrici, deoarece tensiunea la AE este
aproximativ constanta.

2.1.1.Configuratii si caracteristici de baza ale turbinelor eoliene

Sistemul de baza care realizeaza conversia energiei eoliene este turbina de vant. Exista
doua configuratii generale de baza in functie de axa de rotatie a paletelor rotorului turbinei (figura
2.5) [16,31,69]:

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

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

vantului.
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diametrul
turbinei de vant

— turbina de vint

amplificator de turatie

nacela

generator

diametrul wrbinei
1

indltimea turbinei de vint

turnul de sustinere

nacela

amplificator de turatie —|

Agregat aero-electric cu ax orizontal

Fig 2.5 .Agregate aero-electrice

Conversia puterii de intrare a vantului (a energiei cinetice) in putere mecanicd (Pmec) Si

apoi in putere electrica ( Po ) este descrisa prin urmatoarele ecuatii

Pmec = Cp%}[W]

unde: Cp - reprezinta factorul global de putere,
V - este viteza vantului

[15]:

turbina de vant

turnul de sustinere

generator

Agregat aero-electric cu ax vertical

Sistemul care realizeaza conversia puterilor se prezinta schematic in figura 2.6. :

Putere
mecanica

Puterea
vantului

| e————

Amplificator
de turatie

Fig 2.6. Agregat aero-electric cu GI

Puterea mecanica: Pnec este convertitda in putere electricd Pgy

generatorului asincron (de inductie :GI)

Putere
electrica

prin intermediul
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2.1.2. Generatoare electrice folosite in converisa energiei eoliene

in prezent generatoarele electrice folosite in sistemele eletroenergetice eoliene -SEE- sunt

executate in doud variante:
— Generatorul asincron
— Generatorul sincron

Generatoarele asincrone -GA- dau putere activa sunt consumatoare de putere
reactiva, pot functiona la turatii variabile chiar si in absenta convertoarelor statice de putere.

In practica se folosesc generatoare cu rotorul in scutcircuit, pe scara redusa, si mult mai
des cele cu rotorul cu inele.

in varianta rotorului cu inele, folositd in prezent , modificarea turatiei se poate face relativ
simplu prin folosirea unui convertor de putere in circuitul rotoric (figura 2.8).

Puterea mecanica -Pmec- data de -TV- si convertitda in putere electrica de catre -GA- se
transfera in retea prin stator —P; si rotor -P,, astfel se poate scrie :

Pmec=P1+P>
Puterea transferatd prin rotor in retea -P,- are valoarea:
P2=Melmg ' 2nnl'lsl
unde : - Memg - cuplu electromagnetic la arborele generatorului electric;
- ny - turatia sincrona (n;= f/p ) a GA;
- s =(n;-n)/ ny; |s|=(n- ny)/ n; deoarece n> n; la GA;
Puterea transmisa prin stator in retea —-P;- are valoarea
P1=Melmg - 2TIny
Prin insumare se obtine :
Pi+ P,= Melmg ' 2]Tn1-(1+(n- nl)/ n1)= Melmg ' 2]Tn1
sau:
Pmec= Meimg® 2TIn= P1+ P,

Modificarea puterii —=P,-, prin unghiul de aprindere al tiristoarelor convertorului static -CS-
se face avand in vedere turatia prescrisa -n-. De exemplu la o modificare a turatiei cu 20%
puterea: -P,- trebuie modificata tot cu 20 % ,deoarece :
P>=[s|-P;=((1.2: ny- ny) /ny )P1=0.2-P;

in aceastd variantd convertorul static de putere -CS-, din circuitul rotorului, se

dimensioneaza la o putere P, , sub valoarea lui P;.

RETEA ELECTRICA
Y77 L)

LEXY
A3

CONDUCERE

Fig2.7. SEE cu generator asincron cu inele

Generatoarele sincrone -GS- pot furniza atat putere activa cat si reactiva. Puterea
activa datd de -GS- are valoarea :
P=3UIcos@=Mn2TTn;= Pry =KV3
si depinde de valoarea vitezei vantului la puterea 3.
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Puterea reactiva data de GS depinde de valoarea curentului de excitatie al generatorului -
Ig- are valoarea :
Q=3UIsinp=KIg

Turatia la GS depinde de frecventa -f - a tensiunii de la borne : n;=f/p(unde
p=1,2,..numarul perechilor de poli).

La modificarea turatiei se modifica si frecventa -f1- . Conectarea retelelor de frecventa f1
si f2 se face prin intermediul convertorului static de putere CS (figura 2.8), dimensionat la
valoarea puterii GS. Acesta este un dezavantaj fatda de GA reglat in rotor, la care convertorul
static -CS- ,(figura 2.8), se dimensioneaza la o valoare redusa, (20-30 % din puterea
generatorului). Comparand avantajele si dezavantajele ce rezulta din folosirea celor doua tipuri de
generatoare electrice se poate concluziona faptul ca in prezent in exploatare se folosesc ambele
variante, tendinta de viitor fiind in favoarea GS.

RETEA ELECTRICA
Frr

rrr

v L U,.T,
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—> cV - CS
—
TV /CONDUCERE

Fig 2.8.Sistem eolian cu GS

A
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Diversele metode de conversie a energiei eoliene sunt prezentate in figura 2.9.

Varianta (a) prezinta conceptul standard utilizat de majoritatea companiilor daneze
producatoare de turbine de vant din anii 1980-1990. Aceasta topologie se refera la turbine de
vant cu viteza constantd, cu ax orizontal si trei palete, fara reglarea pasului paletelor, si cu masini
de inductie cu rotorul in colivie[11].

in perioada anilor '80 acest concept a fost imbunatatit prin introducerea unei baterii de
condensatoare pentru compensarea puterii reactive si cu un soft -starter pentru reducerea
curentilor tranzitorii de pornire si implicit pentru o conectare la retea mai lind fara socuri de
curent (varianta b)[21]. In varianta (c) [28] bateria de condensatoare si soft-starterul au fost
inlocuite de un convertor de frecventa.

Configuratia descrisa de varianta (d) [38] utilizeaza masini de inductie cu rotorul bobinat
si a fost utilizatéd de compania daneza, Vestas, inca de la mijlocul anilor '90. Ideea de baza a
acestui concept numit Optslip, este sa extinda domeniul de reglare al vitezei cu pana la 10%, prin
introducerea unui reostat variabil extern, controlat de un chopper, reducédndu-se socurile electrice
(de curent) si mecanice (la rotor).

Variantele (e) si (f) [48] prezinta 2 topologii de turbine eoliene cu viteza variabila
utilizand generatoarele de inductie cu dubla iesire alaturi de diferite configuratii de convertoare
statice de frecventa. Varianta (f) necesita strategii performante de control permitédnd reglajul
fluxului de putere activa si reactiva in toate cele 4 cadrane [31]. Aceastd variantd este cel mai
des utilizata astazi in conversia energiei eoliene datorita avantajelor incontestabile, cum ar fi:
puterea convertorului avand o rata de putere de (20-30) % din puterea masinii este mai ieftin si
permite fluxul de putere in ambele sensuri, iar prin aceasta extinderea domeniului de viteza cu
pana la 70 % fata de viteza de sincronism.

Pentru sistemele de conversie a energiei eoliene fara amplificator de turatie sunt utilizate
in prezent doar generatoare sincrone, cu excitatie (j) sau cu magneti (k), (exista si propuneri de
utilizare a generatoarelor asincrone) [56,66]. Solutiile (k) sunt utilizate mai ales pentru puteri
reduse (sub 50 kW) si au in componenta si o baterie pentru stocarea surplusului de energie. De
asemenea aceste topologii sunt utilizate in sisteme hibride pentru locuri izolate. in anul 2000
compania ABB [67]a propus un sistem de conversie a energiei eoliene bazat pe aceste concepte,
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un generator eolian de 3.5 MW cu generatoare sincrone cu magneti permanenti si numar mare de
poli si un redresor cu diode.
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Fig 2.9. Configuratii actuale de sisteme eoliene

Variantele (g, h, i) [77,78] reprezinta configuratiile unor turbine de vant cu generatoare
sincrone si cutie de viteze avand diferite topologii de convertoare statice. Variantele (g, h) au in
componenta redresoare cu tiristoare sau diode, iar varianta (i) ofera suplimentar in componenta
un convertor de frecventa pentru asigurarea vitezei variabile. Aceste configuratii de turbine
eoliene nu sunt inca frecvent utilizate datoritd dezavantajelor, cum ar fi : greutate mare,
necesitatea unui circuit de comanda suplimentar pentru excitatie, strategie de control complexa si
un cost ridicat.

2.1.3.Reglarea puterii la A.A.E.

Deoarece intensitatea vantului este variabild, este de dorit ca turbina sa functioneze la
viteza variabild pentru a fi capabild sa produca maximul de putere.

—

Puterea [u.p.]

2500 1000

Viteza de rotatic a turbinei coliene [r.p.m.]

Fig 2.10. Modificarea puterii cu viteza vantului

Fiecarei curbe de variatie a puterii de iesire (puterea aerodinamicd) functie de o anumita
viteza a vantului, ii corespunde un anumit punct de functionare al turbinei la eficientda maxima

(figura 2.10).
Puterea extrasa din vant este direct proportionald cu cubul vitezei vantului:

P=k -V
unde:
P - este puterea aerodinamica,
V - este viteza vantului,
Cuplul la arborele rotorului are valoarea:
M = ky\?
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unde:
ki, k> - sunt constante.

A.A.E. sunt proiectate in general pentru a produce putere electrica de la o viteza a
vantului de 3-3.5 m/s pana la o viteza a vantului de 20-25 m/s. Daca vantul este mai puternic
este necesar sa se renunte la excesul de energie care s-ar putea produce pentru a evita
distrugerea turbinei.

Toate variantele de A.A.E. sunt, construite cu diferite moduri de control al puterii in
functie de tipul generatorului electric, de puterea acestuia, si/sau de locul unde este plasata
turbina eoliana.

Cele mai frecvent utilizate metode (figura 2.11), care au ca scop utilizarea unui control
cat mai simplu si eficient aplicabil ultimelor generatii de A.A.E. sunt[21,53,56,75,77,79]:

1. Pitch Controlled: reglarea pasului elicei, caz in care unghiul paletei rotorului poate fi
reglat activ (online) de catre sistemul de control al turbinei;

2. Stall Controlled: controlul limitarii puterii turbinei:

— passive stall: controlul pasiv al limitarii purerii -- solutie in care turbina nu contine nici o
parte in miscare si se bazeaza pe proprietatile aerodinamice inerente ale paletelor care
determina puterea de iesire (puterea aerodinamica) produsa de turbing;

— active stall: controlul activ (in timp real) al blocarii paletelor la un anumit unghi functie de
viteza vantului, combind avantajele oferite de controlul pasiv cu avantajele realizate prin
controlul relativ al pasului elicelor (pitch control).

Controlul "pasive stall" de asezare a paletelor la un anumit unghi, constant pe directia
vantului, se bazeaza pe caracteristicile inerente ale turbinelor in sensul ca puterea aerodinamica
este limitata cand viteza vantului creste peste valoarea nominalda pentru care turbina a fost
proiectatd pana la valoarea maxima a vitezei (20-25 m/s), iar turbina va fi opritd la aceasta
valoare mare a vantului.

Unele din principalele avantaje ale acestui tip de control este ca evita partile in miscare
ale rotorului si este realizat foarte simplu fara existenta unui mecanism care sa poata fi comandat
activ (in timp real) pentru a putea opri turbina, fiind realizat astfel cu un cost scazut.

Pe de alta parte controlul pasiv cu unghi fix de asezare a paletelor turbinei reprezinta o
problem& complexd a designului aerodinamic. In jur de 2/3 din turbinele instalate in lume pand in
2001 utilizeaza acest tip de control.

Controlul "active stall" al turbinelor cu turatie constanta (sau variabild), combina
avantajele controlului pasiv, cu avantajele controlului puterii prin reglarea pasului paletelor. Astfel
se realizeaza un control mai eficient decat controlul pasiv, destinat in special turbinelor de putere
mare (figura 2.11).

Unghi constant

Controlul

(simplitaie) pute rii la
turbina de
vant

Unghi variabil

fcontrolabilitate)

Witgen

Vileza de rolajie

& oledulin i

Control unghiului
paletelor

Fig 2.11. Structura de conducere
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Paletele rotorului sunt rotite usor de-a lungul axei lor longitudinale. Acest lucru e facut
pentru a realiza rotirea gradatd a paletelor rotorului turbinei de fiecare data cand viteza vantului
creste la valori critice (v =25-30 m/s).

Cresterea numarului de instalatii (uzine) cu turbine de vant care utilizeaza generatoare de
inductie cu puteri foarte mari (>1 MW) a fost posibild prin utilizarea unui mecanism de comanda a
puterii turbinelor controlate prin active stall. Din punct de vedere tehnic acest mecanism este
asemanator celui de reglare a pasului relativ al elicelor capabil sa modifice unghiul de atac al
paletelor la fiecare modificare a intensitatii vantului.

Pentru a obtine un cuplu de antrenare suficient de mare la o viteza relativ mica a
vantului, turbinele sunt de obicei programate sa regleze pasul de rotire a paletelor turbinei la
valori foarte mici.

Daca generatorul ajunge aproape la suprasarcind, mecanismul de reglare al paletelor
trebuie sa roteasca paletele in directia opusa de pana atunci, cu alte cuvinte va creste unghiul de
atac (reglare) al paletelor.

2.1.4.Structura unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic
Structura unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic este prezentata in figura 2.12.
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Fig 2.12. Sistemul hibrid eolian-fotovoltaic

Sistemul hibrid eolian-fotovoltaic realizeaza conversia energiei eoliene respectiv a energiei
solare in enegie electrica. Sistemul este compus dintr-un generator sincron cu magneti
permanenti GE, o turbind eoliana cu viteza variabild, un grup de panouri fotovoltaice, si un sistem
de baterii cu rol de acumulare a surplusului de energie.

La sistemele cu turbine eoliene puterea activd depinde de viteza vantului la puterea a
treia. Din acest motiv puterea activa este fluctuanta si se poate folosi doar intre anumite
limite(ex:firma VESTAS produce turbine eoliene functionand intre 5m/s si 25m/s).

Sub 5m/s, viteza a vantului, functionarea nu este posibila, deoarece puterea vantului nu
acopera pierderile de putere. Peste 25m/s functionarea devine nesigura (aceasta viteza a vantului
este specifica furtunelor).

in zona Moldova Nou&-Bazias sunt locatii unde media anuald a vitezei vantului este foarte
ridicata(in jur de 15m/s).

Acumulatoarele electrice nu sunt surse de energie primara si doar de stocare a energiei
electrice. Sistemele cu acumulatoare sunt scumpe si putin fiabile (durata de viata a unui
acumulator cu plumb este sub 10 ani-2 ani garantie ofera firmele de acumulatoare, fata de 30 de
ani cat poate sa functioneze in mod continuu un generator electric).
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Bateriile solare devin din ce in ce mai atractive. In prezent sunt totusi scumpe si se justifica
doar in zonele cu media zilelor senine mare (intre Ecuator si Paralela 45). Energia obtinuta de la

Soare este fluctuanta si cu o densitate redusa: l[.ﬁ:[-L’r»’-:rﬂi] la insolatie maxima.

Puterea reactiva
Puterea reactiva din sistem se obtine de la:

— generatoarele sincrone;

— bateriile de condensatoare (si liniile electrice aeriene sunt condensatoare);
Consumul de putere reactiva are loc in elementele inductive care sunt:

— consumatori rezistivi-inductivi(motoare asincrone);

— generatoarele asincrone(puterea necesara magnetizarii).

Generatoarele sincrone supraexcitate (si compensatoarele sincrone) sunt principala sursa
de putere reactiva din sistemele electroenergetice.

Din marirea sau micsorarea curentului de excitatie la masinile sincrone (deci atat la
generatoare cat si la motoarele sincrone) se poate modifica puterea reactiva schimbata de masina
cu reteaua.

Bateriile de condensatoare sunt foarte utile in sistemele izolate si unde nu se dispun de
masini sincrone.

Au cateva dezavantaje importante:

1. amplificda amplitudinile curentilor armonicii de ordinul superior deoarece reactanta
capacitiva se micsoreaza cu cresterea frecventei (la armonica 3,de exemplu,este de 3 ori
mai mica ;

2. Puterea reactiva furnizata in sistem depinde de patratul tensiunii electrice din sistem si
deci 17n regimul de avarie,(scurtcircuite,deconectari,conectari de mari consumatori),este
puternic influentata de valoarea tensiunii care sufera modificari importante.

Trebuie mentionat faptul ca in prezent,s-au realizat condensatoare la gabarite reduse, de

capacitati foarte mari pe baza unor dielectrici cu permitivitati foarte mari (de ordinul milioanelor).
Aceste condensatoare se folosesc mai ales in sistemele izolate de producere a energiei electrice si
mai putin in statiile electrice unde compensatoarele sincrone,asa cum s-a mentionat mai sus ,sunt
cele mai folosite deoarece permit un reglaj simplu si rapid al puterii reactive.
Analizdnd evolutia ultimilor ani se poate trage concluzia ca pe plan mondial dezvoltarea
energeticd s-a facut si prin atragerea surselor regenerabile de energie si in principal energia
eoliand si cea solara. Acestea avéand, insd, 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
solard prezinta cea mai mare rata de integrare, atat in Romania céat si la nivel mondial.

2.2. Concluzii

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

Sub aceste aspecte, asigurarea securitatii energetice si continuarea procesului de dezvoltare
a societatii, 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
determind cresterea gradului de sigurantd energetica atat pentru prezent, cat mai ales pentru
viitor.

Din multitudinea de SRE, chiar si in conditiile unor costuri initiale destul de mari, energia
eoliana prezinta cea mai mare rata de integrare si utilizare in SEE actuale, dupa hidroenergia,
atat la nivel global céat si in Romania.

Contributia personald se referda la realizarea unei prezentari sistematizate a SRE.
Sinteza a cuprins definirea termenului de sursda regenerabila de energie, prezentarea
aspectelor particulare care definesc fiecare sursa in parte, precum si stadiul actual al utilizarii
acestora la nivel mondial si la nivelul Romaniei. De asemenea s-au prezentat aspecte particulare
privind utilizarea SRE in cadrul tehnologiilor de producere distribuita, utilizate in cadrul retelelor
de distributie.
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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 Romania si pe plan mondial;
— studiu bibliografic sistematizat referitor la sursele regenerabile de energie, in principal
soare-vant;
— analiza oportunitatii folosirii sistemelor de stocare pe bazd de acumulatoare electrice si
supercondensatoare;
— folosirea unor medii de soft destinate aplicatiilor matematice.
— prezentarea intr-o manierda proprie, gradualda a aspectelor privind piata actuala de
energie electrica si a factorilor care determina utilizarea si integrarea pe scara larga a
SRE;

— s-a realizat un studiu bibliografic sistematizat referitor la stadiul actual al utilizarii la nivel

mondial al SRE;

— s-au evidentiat principalele aspecte care definesc energia eolianda ca principala sursa

regenerabild de energie din punct de vedere al investitiilor si integrarii in SEE.
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3. ANALIZA SURSELOR REGENERABILE
DE ENERGIE

Scopul capitolului 3 constd in a realiza o sintezd 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 epuizarea combustibililor fosili cat si implicatiile
tehnice,economice si de mediu legate de sursele regenerabile de energie.

Sunt analizate problemele energetice globale si cele specifice Romaniei.O atentie
deosebitda se acorda protejarii mediului mai ales ca acesta este semnificativ poluat de sectorul
energetic.

In UE si Romania politicele energetice sprijina in mod semnificativ implementarea
energiilor regenerabile in principal energia eoliana si cea solara.

3.1. Consideratii preliminare

in conditiile in care cererea de energie este in continua crestere utilizarea surselor
regenerabile de energie,(SRE),in principal cea eoliana si cea solara,aldturi de cea hidraulica, devenita
clasicd,este solutia pentru a asigura necesarul de energie si functionarea in conditii de siguranta si
eficienta ridicata a sistemelor electroenergetice.

Se analizeaza principalele tipuri de surse de energie si caracteristica lor comparativa.

Potentialul surselor regenerabile de energie din Romania este ridicat si din acest motiv se
justifica sustinerea extinderii folosirii energiei eoliene.Avantajele folosirii acestei forme de energie
este semnificativ in relatia cu mediul ambiant.

3.2. Principalele tipuri de surse de energie si caracteristica
lor comparativa

in etapa actuald omenirea beneficiazs, in fond, de trei categorii de surse de energie,
bazate respectiv pe:
— arderea combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze);
— fisiunea nucleard;
— captarea si conversiunea energeticd regenerabila (energia solara, energia vantului,
energia potentialda a apelor, energia geotermala etc.).
Aceste trei categorii de surse se deosebesc considerabil prin:
— capacitatea lor de a produce energie in conditiile si in perioadele de timp solicitate;
— pretul energiei produse;
— gravitatea impactului asupra mediului ambiant. (*Univ)

a) Combustibili fosili

Pe parcursul ultimelor doua secole au servit drept baza a energeticii moderne, constituind
suportul energetic al industrializarii si al progresului tehnico-stiintific inregistrat in perioada
mentionatad. Astazi circa 90% din cererea globala de energie e satisfacuta prin utilizarea
combustibililor fosili.

Valoarea calorica mare, posibilitatea stocarii in cantitatile necesare pentru utilizare la locul si in
timpul preconizat constituie avantajele de baza care au determinat folosirea atat de masiva a
acestui tip de combustibil.

Exista Tnsa, numeroase dezavantaje caracteristice pentru aceste resurse energetice,
printre care doud, cu cele mai grave consecinte:

— volumul limitat al rezervelor explorabile de combustibili fosili;

— impactul puternic asupra mediului ambiant, trecut sub tacere intr-un trecut nu prea
indepartat, pune sub semnul intrebarii insa si posibilitatea existentei intr-un viitor
apropiat a energeticii bazate pe arderea combustibililor fosili.

Zacamintele de petrol, gaze naturale si carbune, intr-adevar sunt limitate si, intr-o
perioada scurta, acestea pot fi epuizate (Tabelul 3.1.). Chiar si la o rata constanta a consumului,
egala cu cea actuald, rezervele globale de petrol se vor epuiza in 40-50 ani; gazele naturale vor
putea acoperi necesitatile energeticii globale pe o perioada la fel de scurta (60-70 ani). Rezervele
de carbune sunt ceva mai mari, insa este greu sa ne imaginam o energetica moderna bazata pe
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carbune cu toate problemele legate de extragerea, transportarea si folosirea acestuia sau un
transport al secolului XXI ce foloseste drept combustibil carbunele.

Tabelul 3.1.
Rezervele globale de resurse energetice

Tipul de resurse Rezerve naturale¥*, Productie Rezerve,

Gtep mondiala ani
Petrol 140 3,45 40
Gaze naturale 135 2,2 64
Carbune**** 984205 2,2 155
Uraniu** 40->2000 0,34 60->2500%***

* economic explorabile;
** in functie de tehnologia utilizat ;
*** pornind de la un consum de 0,65 Gtep;
**** milioane tone.

A doua cauza care va determina apusul energeticii, bazate pe utilizarea combustibililor
fosili cu mult nainte de epuizarea rezervelor de aceste resurse este impactul asupra mediului.
Procesul de ardere a carbunelui, petrolului si a gazelor naturale este insotit de emisii
considerabile de bioxid de carbon (CO2), bioxid de sulf (S0O2), oxizi de azot (NOX), alte gaze si
particule solide poluante (Tabelul 3.2.).

Energetica, cu un consum enorm de combustibili fosili, este responsabild de schimbarea
echilibrului de bioxid de carbon in atmosfera, gaz cu cel mai pronuntat efect de sera. In plus,
bioxidul de sulf si oxizii de azot cauzeaza ploile acide, cu o influenta distrugatoare asupra
padurilor si agriculturii.

Tabelul 3.2.

Emisiile specifice de gaze si substante poluante rezultate
la arderea combustibililor fosili

Poluant | g/kWh
CO, 480-960

SO, 0,35-16
NOy 0,9-5,6
Zgura 56
Praf 0,2

b) Energia nucleara

Era energiei nucleare incepe in anii ‘70 ai secolului XX, cunoaste o dezvoltare
spectaculoasa si mult promitatoare in anii '80, cucerind, la sfarsitul anilor '90, electroenergetica
celor mai dezvoltate tari europene, a Statelor Unite ale Americii si Canadei.

Catastrofa de la Centrala nucleara de la Cernobal (1986) a pus sub un mare semn de
intrebare viitorul energeticii bazate pe fisiunea nucleara. Riscul unor eventuale explozii amplificat
de extinderea terorismului international, problema colectarii, depozitarii si prelucrarii deseurilor
radioactive, provenite de la centralele nucleare, problema conservarii centralelor dupa expirarea
termenului de exploatare au determinat ca marile tari ale lumii sa stopeze programele nucleare si
sa sisteze constructia de noi grupuri nuclearo-electrice.

BUPT



32

Fig. 3.1. Centrala nucleard de la Cernobal, Fig. 3.2. Centrala nucleard de la Gundremmingen, Germania
Ucraina

Functionarea centralelor nucleare nu este insotitd de emisii de gaze nocive, iar rezervele
de materie prime nucleara sunt suficiente pentru multe secole de acum finainte.
Pe termen lung, energetica nucleara are sanse de a-si restabili pozitia sa deloc neglijabila,
indeosebi in producerea energiei electrice, dar aceasta se va intampla doar dupa elaborarea unor
tehnologii noi, capabile sa asigure atat functionarea sigura a centralelor, cat si prelucrarea
deseurilor radioactive.

c) Sursele regenerabile sunt sursele care se regenereaza pe masura ce sunt consumate.
Cele mai importante surse regenerabile de energie (SER) sunt:
— energia vantului (eoliand);
— energia soarelui;
— energia hidraulica a raurilor;
— energia fluxurilor-refluxurilor si a valurilor marii;
— energia geotermal3;
— energia biomasei.
Criteriile principale care determina perspectivele exploatarii surselor de energie
regenerabile sunt:
— raspéandirea destul de uniforma pe intregul glob si accesul la utilizarea lor al majoritatii
tarilor lumii;
— aflarea lor in apropierea locului de consum si, ca urmare, lipsa necesitatii de a transporta
energia la distante mari;
— accesul populatiei atat la producerea, céat si la folosirea energiei;
— majoritatea surselor de energie regenerabile sunt nonpoluante.

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.

Dezavantajele care au retinut un timp indelungat implementarea pe scara larga a
acestora sunt:
— energia regenerabild este dispersatd, 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.

Datorita progreselor mari din ultimele doua decenii, tehnologiile si instalatiile de
producere a energiei electrice si termice din sursele de energie regenerabila pot concura, din
punct de vedere economic, cu cele traditionale.(*SER)

Inceputa cu circa 30 de ani in urma, utilizarea energiilor regenerabile in special a energiei
solare, eoliene, apelor geotermale si a mareelor, provocata de prima criza a petrolului din 1972, a
ajuns in prezent sa reprezinte un procent important din balanta de furnizare a energiei in multe
tari ce poseda potential in acest domeniu.
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Dintre aceste tari amintim:
1) Suedia : hidro 55%,
2) Islanda : hidro 17%, geotermala 55%
3) Elvetia : hidro 43%
4) Turcia : biomasa 9%, geotermala 1%
5) Germania : eoliand 40% din capacitatea mondiala

Este incontestabil faptul ca, pe viitor, aceste surse vor fi o parte componenta importanta a
sistemelor energetice.

Se prevede faptul ca in anul 2020 sursele regenerabile de energie sa acopere pana la
12% din consumul mondial de energie, iar energetica mondiald va cunoaste o crestere importanta
a ponderii energiei regenerabile, odata cu scaderea considerabild a ponderii energiei obtinute prin
arderea combustibilului fosil.

Actualul consum mondial de energie constituie circa 9400 Mtep (megatone echivalent
petrol). Astfel ca pana in anul 2050 se asteapta o dublare a consumului mondial de energie, in
paralel cu cresterea populatiei. (*Univ)

3.3. Potentialul surselor regenerabile de energie din Romania

a) Energia solara

Potentialul energetic solar este dat de cantitatea medie de energie provenita din radiatia
solard incidentd in plan orizontal care, in Romaénia, este de circa 1100 kWh/m?-an.

Harta radiatiei solare din Romania s-a elaborat pe baza datelor medii multianuale inregistrate de
Institutul National de Meteorologie si Hidrologie (INMH), procesate si corelate cu observatii si
mésurétAori fizice efectuate pe teren de institutii specializate.

In Romania s-au identificat cinci zone geografice (0 - 1V), diferentiate in functie de nivelul
fluxului energetic masurat. Distributia geografica a potentialului energetic solar releva ca mai
mult de jumatate din suprafata Romaniei beneficiaza de un flux anual de energie cuprins intre
1000 kWh/m?-an si 1300 kWh/m?-an.

Tabelul 3.3.
Distributia potentialului energetic solar din Romania

Zona Potential energetic solar inregistrat
0 Peste 1250 kWh/m?-an
I 1250 kWh/m?-an —1150 kWh/m?
II 1150 kWh/m?-an —1050 kWh/m?
111 1050 kWh/m?-an —950 kWh/m?
v Sub 950kWh/m?-an

Sursa: Studii de cercetare-dezvoltare ICEMENERG

Aportul energetic al sistemelor solare-termale la necesarul de caldura si apa calda
menajera din Romania este evaluat la circa 1434 mii tep (60 PJ/an), ceea ce ar putea substitui
aproximativ 50% din volumul de apa calda menajera sau 15% din cota de energie termica pentru
incalzirea curenta.

b) Energia eoliana

In Romania sunt cinci zone distincte (I - V) in functie de potentialul eolian, cu cele mai
semnificative zone in Dobrogea sau sudul Banatului. In zonele montane exista potential eolian dar
valorificarea lui este dificila din cauza conditiilor dure de relief.

Fluctuatiile de energie fiind mari se impune o stocare hidro sau in acumulatoare electrice.

Viteza medie multianuala a vantului de peste 3 m/s le face rentabile din punct de vedere
economic.
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Tabelul 3.4.
Elemente tehnico-economice de exploatare a potentialului
energetic al zonelor eoliene din Roméania
Viteza,energie Montana Mare Zona Terenuri Dealuri si
inalta deschisa litorala plate podisuri
Zona (m/s; W/m?) (m/s; (m/s; (m/s; (m/s;
topogeografic W/m?) W/m?) W/m?) W/m?)
I >11,0;>1800 >9,0,>800 | »8,5;>700 | >7,5;>500 | >6,0;>250
II 10,0-1,5; 8,0-9,0; 7,0-8; 6,5-7,5; 5,0-6,0;
1200-1800 300-800 400-700 300-500 150-250
III 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
IV 7,0-8,5; 5,5-7,0; 5,0-6,0; 4,5-5,5; 3,5-4,5;
400-700 200-400 150-250 100-200 50-100
Vv <7.0;<400 <5,5;<200 | <5,0;<150 | <4,5;<100 <3,3;<50

(Sursa: ICEMENERG)

c) Energia obtinutd in microhidrocentrale
In amenajari de mica putere hidroenergetice se obtin anual in jur de 6000 GWh/an,
comparativ cu energia obtinuta in hidrocentrale de mare putere care dau peste 34000 GWh/an.

d) Biomasa
Potentialul de biomasa se estimeaza a fi in Romania de 7594 mii tone petrol echivalent.
Biomasa se gaseste:
-reziduri forestiere si din lemn de foc
-rumegus din industria mobilei
-deseuri agricole, porumb si alte cereale
-biogaz
-deseuri urbane

Cantitatea de caldura rezultata din valorificarea energetica a biomasei detine ponderi
diferite in balanta resurselor primare, in functie de tipul de deseuri utilizat sau dupa destinatia
consumului final.

Astfel, 54% din caldura produsa pe baza de biomasa se obtine din arderea de reziduri
forestiere sau 89% din caldura necesara incalzirii locuintelor si prepararea hranei (mediul rural)
este rezultatul consumului de reziduri si deseuri vegetale.

Tabelul 3.5.
Consumul de biomasa in balanta resurselor energetice primare
Specificatii u.m/an | 1996 1997 1998 1999 2000
Consum total | PJ 2341 2146 1934 1666 40390,0
produse mii tep
primare (MJ) (234x10%) | (2146x10°) | (1934x10°) | (1666x 10°) | (1689x10°)
Consum de PJ] 205 141 127 118 2772,5 mii
biomasa tep
(M) (205x10°) | (141x 10°) | (127x 10°) | (118x 10%) | (116x 10%)
Pondere
biomasa % 8,76 6,57 6,56 7,10 6,87

Sursa: Institutul National al Lemnului (INL)

Valorificarea biomasei necesita costuri mai mici in raport cu combustibilii fosili.
In Romania, consumul in ultimii ani a inregistrat o diminuare datorita extinderiii retelei de
gaze naturale sau GPL.
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e) Energia geotermala

In Romania energia geotermald se bazeaz& pe surse cu temperaturi cuprinse intre 25°C si
60°C (in ape de adancime), iar la temperaturi medii variazd de la 60°C pana la 125°C ("ape
mezotermale").

Se folosesc sursele geotermale in sere, spatii de invatamant, spatii comerciale sau ferme
agroindustriale.

Se foreaza la adancimi de aproximativ 3300 m in diverse zone din tara.

Din cauza lipsei suportului financiar dezvoltarea instalatiilor geotermale se face in ritm
lent si este posibil prin schimbarea legislatiei sa se realizeze o marire a valorificarii potentialului
geotermal.

In tabelul 3.6 se dau tipurile de resurse regenerabile din Romania.

Dezvoltarea regionala cu asigurarea normelor restrictive de protectia mediului favorizeaza
energiile regenerabile si conduc la diminuarea gazelor cu efect de sera.

Tabelul 3.6.
Potentialul energetic al surselor regenerabile de energie din Romania

Sursa de energie Potentialul Echivalent Aplicatie
regenerabila energetic annual economic
energetic(mii tep)
Energie solara:
- termica 60x10°GJ 1433,0 Energie termica
- fotovoltaica 1200 GWh 103,2 Energie electrica
Energia eoliana 23000 GWh 1978,0 Energie termica
Energie hidro, 40000 GWh 516,0 Energie termica
din care: sub 10 MW 6000GWh
Biomas3 60x10°GJ 7597,0 Energie termica
Energie geotermala 7x10°G) 167,0 Energie termica

Sursa: Studii de specialitate - ICEMENERG, ICPE, INL, ISPH, ENERO

in tabelul 3.7 se da calitativ potentialul de piatd pentru surse regenerabile din Romania.
Tabelul 3.7.

Analiza sintetica calitativa a resurselor si a potentialul
de piata al surselor regenerabile in Romania

Tehnologie Resursa | Potential
Eoliana 2-3 2
Solar - fotovoltaic 2-3 1
Solar - termal 2-3 2-3
Microhidro 3 3
Biomasa 3 3
Geotermal 3 2-3
Deseuri valorificate energetic 2 2
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In Romania existd o experientd tehnico-stiintifics importantd in domeniul surselor
regenerabile, dar care a ramas la nivelul aplicatiilor demonstrative. In prezent conditiile de piata
nu favorizeaza competitivitatea lor directa. Cele mai apropiate de pragul comercial sunt aplicatiile
folosindAbiomasa, microhidro, resursele geotermale.

In situatia adoptarii viitoarei Directive privind sursele regenerabile, Romania va trebui sa
faca eforturi pentru indeplinirea conditiile cerute, de producere a unei cote de energie electrica
din surse regenerabile (din care se excepteaza centralele hidro mari). In prezent energie electrica
din surse regenerabile se produce numai in microhidrocentrale, aceasta productie reprezentand
mai putin de 0,5% din total.

Atat Legea energiei cat si Legea eficientei energiei, mentioneza si prevad dezvoltarea
surselor regenerabile, iar ANRE are in plan realizarea unei reglementari specifice.

3.4. Energia si mediul

in economia nationald problematica energiei este foarte importantd, cu implicatii:

in industrie, transporturi, alimentatie, agricultura.

Cele mai mari deseuri se produc de catre industrie in diverse tehnologii de producere a
energiei termice in principal prin arderea carbunului. Se diminuaza stratul de ozon prin emisii de
gaze CO, si apare efectul de sera.

Tabelul 3.8
Cantitatea de emisii de CO, ce rezultatd in cursul diferitelor
tehnologii de producere a energiei
Proces / Tehnologie | Extractia Constructie | Exploatare Total
combustibilului
Arderea carbunelui 1 1 962 264
Ciclu combinat cu 1 1 748 750
gazeificare integrata
Combustie pacura - - 726 726
Arderea gazelor - - 484 484
Geotermald <1 1 56 57
Microhidro - 10 - 10
Nucleara 2 1 5 8
Eoliana - 7 - 7
Fotovoltaica - 5 - 5
Hidro mare putere - 4 - 4

(Sursa: World Energy Council)

Se preconizeaza o reducere cu pana la 20% a emisiilor de carbon in anii urmatori.
Se doreste o inlocuire a tehnologiilor clasice bazate pe carbine cu tehnologii bazate pe
energie nucleara, vant, hidro, solar.

3.5. Influenta asupra mediului a producerii si consumului energiei

La producerea energiei din surse energetice se elimina substate poluante cu impact
negativ asupra mediului. La arderea combustibililor fosili se polueaza aerul atmosferic cu oxizi de
carbon (CO si CO,), oxizi de sulf (SO, si SO3), oxizi de azot (NO si NO,), aldehide, hidrocarburi,
praf, etc.
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Fig. 3.3. Poluarea mediului prin arderea combustibililor fosili

Dereglarea ecosistemelor acvatice impurifica solul. Mediul ambiant poate fi poluat de
sectorul energetic direct sau indirect. Tehnologiile poluante cu impact direct tin de
transformarea energiei combustibilului fosil inAenergia electrica si termicd, transformand energia
potentiala a carburantilor in energie cinetica. In cazul tehnologiilor cu impact indirect, mediul
este poluat de tehnologiile energo-fage.

Prin arderea carbunilor se produc:
— emisii de poluanti;
— gazele cu efect de ser3;
— efecte negative asupra aeruluii, solului si apelor subterane;
— diverse alte deseuri;

Petroul si gazele naturale:
—  pot produce poluari ale marilor si oceanelor;
— modifica compozitia solului prin acumulari de hidrocarburi;
— genereaza ploi acide.

3.6. Politici privind sursele regenerabile de energie si

valorificarea acestora

3.6.1. Politica Uniunii Europene in domeniul energiilor regenerabile

Programul de actiuni- Energie inteligenta pentru Europa -promoveaza in perioada 2003-
2006, implementarea strategiei din Cartea Verde. In cadrul acestui program, un loc distinct il are
programul- ALTENER, cu un buget propus de 86 milioane euro, ce urmareste dezvoltarea utilizarii
surselor regenerabile.

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

fnca din decembrie 1997, Cartea Alba pentru o Strategie Comunitard si un Plan de
Actiune "Energie pentru viitor: sursele regenerabile" a definit strategia in domeniu, si a lansat
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"Campania de demarare" a investitiiilor. Obiectivul strategic propus de Cartea Alba este dublarea
pana in 2010 a contributiei surselor regenerabile la totalul consumului de energie din tarile Uniunii
Europene, si anume de la 6% la 12%.

Obiectivele "Campaniei de demarare" desfasurata in perioada 1999-2003, au fost
realizarea a:

— 1 milion de sisteme fotovoltaice

— 15 milioane m? colectoare solare

— 10000 MW turbine eoliene

— 10000 MWt in instalatii de cogenerare cu biomasa

— 1 milion de gospodarii incalzite cu biomasa

— 1000 MW instalatii cu biogaz

— 5 milioane tone bio-combustibili lichizi

- 100 de comunitati alimentate 100% din surse regenerabile

Cel mai important act legislativ in domeniu este Directiva 2001/77/EC din 27 septembrie
2001 privind Promovarea energiei electrice produsa din surse regenerabile, pe piata unica de
energie.

Alaturi de atingerea, pana in anul 2010, a cotei de 12% privind contributia surselor
regenerabile la totalul consumului de energie, un alt obiectiv al Directivei este cresterea
contributiei surselor regenerabile de la 14% la 22% din consumul brut de energie electrica,
deasemenea pana in anul 2010.

Directiva impune statelor membre o serie de masuri de incurajare a productiei de energie
electrica din surse regenerabile si crearea de facilitati pentru agentii economici ce valorifica astfel
de surse.

Principalele prevederi ale Directivei sunt:

— stabilirea unei cote-tinta pentru fiecare tara privind consumul de energie electrica produsa
din surse regenerabile ;

— introducerea unor scheme financiare de suport ;

— simplificarea procedurilor administrative pentru proiectele ce valorifica sursele
regenerabile de energie;

— acces garantat si prioritar la retelele de transport si distributie;

— garantarea originii energiei electrice produse din surse regenerabile .

Comisia Europeana va monitoriza implementarea Directivei.Va impune cota energiei
electrice produsa din surse regenerabile, ca si un model pentru schemele de suport. Pentru
introducerea unor scheme suport este necesar mai intai sa existe procedura de garantare a
originii energiei electrice produse din surse regenerabile. Astfel in Articolul 5 al Directivei se
impunea ca aceasta procedura sa fie operationala cel tarziu in octombrie 2003.

Schemele suport pentru sursele regenerabile, deja introduse in multe tari, se pot rezuma
in esenta la doua modele de baza:

1. Pretul energiei produse din surse regenerabile este stabilit administrativ,

2. Pretul certificatelor de energie verde este stabilit de piata energiei.

Cea de a doua schema, este numita si comert cu Certificate Verzi.

Certificatele Verzi sunt emise pentru producatori, 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 europeanad 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

Pentru implementarea acestor proceduri sunt necesare institutii responsabile pentru
control, implementare si functionare.
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Fig. 3.4. Schemele suport pentru utilizarea sursele regenerabile de energie

in anul 2010, cifra de afaceri cu comertul din Certificate Verzi in Europa se estimeaza la
20 miliarde euro.

Scheme suport pentru utilizarea surselor regenerabile de energie au fost legiferate nu numai in
tarile Uniunii Europene dar si in unele tari candidate la aderare.

Alte scheme suplimentare de suport a finantarii proiectelor cu surse regenerabile deriva
din procedurile stabilite prin Protocolul de la Kyoto: Comertul cu emisiile de gaze cu efect de
sera (conform unei Directive europene ce va intra in curand in vigoare) si Implementarea
Asociata, care permite contributia unei alte tari la investitia proiectului, in schimbul cotei
corespunzatoare de emisii reduse.

Politica de promovare a surselor regenerabile a dat roade evidente in ultimii ani. De
exemplu, suprafata de captatoare solar-termale in Europa in anul 2000 a fost de 10,9 milioane
m?, in comparatie cu 3,5 milioane m? in 1990. Germania este pe locul intéi, cu 3,3 millioane m?.

Exemplul cel mai relevant insa privind efectele politicii de dezvoltare a surselor
regenerabile este energetica eoliana care este tehnologia cu rata de dezvoltare cea mai ridicata in
energetica de astazi.

3.7. Premise de valorificare in Uniunea Europeana a surselor
regenerabile de energie

Obiectivul strategic al Uniunii Europene este reducerea poluarii in mod semnificativ in
urmatorii ani.

Acelasi deziderat este si in Romanania prin folosirea energiei eoliene, solare, hidro si
nucleare.

Energia regenerabild este prioritard in politica energetica comunitara

In Cartea Verde "Spre o strategie europeana pentru siguranta in alimentarea cu energie"
se precizeaza ca sursele regenerabile de energie pot sa contribuie efectiv la cresterea resurselor
energetice interne, ceea ce confera acestora o anumitd prioritate in adoptarea politicii energetice
comunitare.

a surselor regenerabile se concentreaza pe cresterea eficientei energetice in baza unui
management adecvat al cererii de energie ("demand side management"). In tarile cu economie in
curs de dezvoltare, la propunerea Comisiei Europene, se urmareste promovarea permanenta a
surselor regenerabile si constientizarea rolului eficientei energetice prin derularea unor programe
specifice.

Principalele probleme inscrise in "Directiva 2001/77/EC" sunt:

— valorificare surselor regenerabile de energie in obtinerea de energie electrica si termica;

— stabilirea unei valori de energie electrica obtinuta din surse regenerabile de energie, in
mod separat de la o tara la alta;

— finantarea cu prioritate a investitiilor in sectorul surselor regenerabile de energie;

— modificarea procedurilor administrative de finantare a investitiilor de implementare a
surselor regenerabile de energie;

— accesul la retelele de transport si distributie de energie;

— garantarea originii felului de energiei obtinuta din sursele regenerabile de energie.
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3.8. Valorificarea surselor regenerabile de energie in Romania

Valorificarea surselor regenerabile de energie in Romania pune urmatoarele probleme:

— integrarea noilor surse regenerabile de energie in structura actuala a sistemului energetic
national;

— reducerea barierelor de ordin tehnic, social si cresterea eficientiei economice;

— promovarea capitalului autonom si strdin pe piata surselor regenerabile de energie;

— asigurarea independentei consumului de energie al economiei nationale;

— asigurarea alimentarii cu energie a comunitatilor din zonele izolate prin valorificarea
potentialului surselor regenerabile locale;

— participarea Romaniei la piata europeana de "Certificate verzi" pentru energie din surse
regenerabile.

a) energia solara - este foarte indicata pentru zonele geografice izolate cu acces limitat la
reteaua energetica si se vor implementa proiecte pilot demonstrative de sisteme fotovoltaice.
Principalele tipuri de proiecte sunt:

— sisteme fotovoltaice de mica putere autonome pentru electrificarea rurald, cu aplicatii in
Muntii Apuseni sau alte zone montane, in nordul Moldovei, parcuri naturale (ex.: Delta
Dunarii), etc.;

— realizarea sistemelor fotovoltaice conectate la reteaua de transport a energiei electrice:

— minicentrale solar-fotovoltaice in zona Deltei Dunarii);

— sisteme fotovoltaice urbane sau rurale conectate la retea (in orase mari, litoral, case de
vacanta, etc.).

b) Energia eoliana: potentialul eolian al Romaniei se estimeaza la circa 14000 MW (putere
instalata), care poate da o cantitate de energie de peste 23000 GWh/an.

S-au identificat amplasamentele cu potential eolian ridicat pentru realizarea unor investitii
rentabile.

In zona litoralului Marii Negre se evidentiaza un potential energetic eolian de aproximativ
2000 MW.

Amplasamentele de la 3 km pana la 5 km in zona litoralului (pana la adancimea apei de 5
m), sunt eficiente pe termen lung (peste 20 ani).

c) Hidroenergie

Potentialul hidro-energetic din Romania ofera posibilitati de realizare a unui numar de
peste 780 unitati hidro-energetice (cu puterea instalatéd de maxim 10 MW/unitate), cu o putere
totald de peste 2150 MW, care pot furniza peste 6000 GWh/an.

Puterea instalata in unitatile energetice noi, va avea un nivel de circa 840 MW, din care
240 MW in microhidrocentralele de mica putere.

Cresterea rentabilitatii pentru investitorii din sectorul public sau privat se asigura prin
acordarea de facilitati financiare.

d) Biomasa
Biomasa poate sa acopere aproximativ 70% din angajamentele Romaniei privind sursele
regenerabile in energia totala consumata.
Acest obiectiv se materializeza prin implementarea de capacitati noi sau unitati in
cogenerare pe baza de biomasa.
Pe termen lung cresterea cantitatii de biomasa se poate asigura din plantatii cu diferite
soiuri de arbori energetici.
Pentru realizarea investitiilor specifice biomasei trebuie rezolvate urmatoarele probleme:
— cresterea cantitatii de biomasa prin atragerea diferitelor rezerve;
— prin ardere/gazeificare se pot valorifica diferite forme de biomasa, cu potential energetic
atestat in unitati pilot;
— promovarea unor solutii tehnice noi prin arderea combinata de carbune/biomasa si
retehnologizarea capacitatilor existente;

e) Energia geotermala
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Obiectivele de valorificare in mod eficient a potentialului hidro-geotermal existent in
Romania constau in:

— realizarea de studii de fezabilitate si consultanta si asimilarea de tehnologii si
echipamente performante;

— valorificarea datelor si informatiilor legate de programele de tehnologizare si
implementare curentd;

— adoptarea unor norme si reglementari pentru valorificarea surselor de energie
geotermale, in conditii de eficienta economica ridicata.

3.8.1. Masuri orientative pe termen mediu si lung
Principalele masuri pe termen mediu si lung sunt orientate in urmatoarele directii
principale:
— transferul tehnologiilor neconventionale de la firme cu traditie in domeniu, conform
standardelor internationale in vigoare;
— elaborarea cadrului legislativ, institutional si organizatoric aferent;

— atragerea capitalului privat si public la finantarea si gestionarea in conditii de eficienta a
tehnologiilor energetice moderne;

— elaborarea de programe stiintifice de cercetare orientate in realizarea procesului de
integrare a surselor regenerabile de energie in ansamblul sistemul energetic national.

Principalele elemente de asistenta tehnica de specialitate sunt:

— implicarea beneficiarului, de la inceput, in elaborarea documentatiei tehnice si pentru
analiza economico-financiara a investitiei;

— pregatirea profesionala a personalului;

— identificarea proiectelor de investitii realizabile tehnic in conditii de eficientd economica
superioara.
Cadrul institutional, legislativ, financiar si informational trebuie sa rezolve urmatoarele
aspecte:

— asigurarea eficientie economice ridicate;

— identificarea surselor autonome si externe de finantare pentru realizarea proiectelor de
investitii sustenabile;

— asigurarea masurilor de recuperare a investitiei specifice;

— respectarea normativelor si standardelor tehnice de constructii-montaj si de exploatare cu
obtinerea atestatelor de certificare;

— dezvoltarea de programe tehnico-stiintifice de cooperare internationala, transfer de
tehnologie, schimb de experienta si cooperare bilaterala pentru proiecte de cercetare-
dezvoltare si demonstrative;

— promovarea de acte legislative pentru asigurarea protectiei mediului.

3.9. Tehnologii de utilizare

Energia eoliana disponibila este de 5-10 ori mai mare decét cea transformat in

biomasa.

Energia cinetica a vantului s-a folosit de acum 5000 de ani in urma,figura 3.5.
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Fig. 3.5. Utilizarea energiei vantului in navigatia maritima

in sec. XIV olandezii au imbun&tatit modelul turbinelor de vant, rdspandite in Orientul
Mijlociu, si au inceput utilizarea unor instalatii eoliene performante la macinarea boabelor.

Fig. 3.6. Instalatiilor eoliene utilizate la mécinarea boabelor, Olanda

In 1854 in SUA se face o pompé de ap#, actionatd de vanti.

Folosirea petrolului a diminuat mult implementarea proiectelor pe baza de energie eoliana
pana la inceputul anilor '70, cand a aparut o crestere rapida a preturilor la petrol.

Tendintele de utilizare actuale a vantului sunt indreptate in principal pentru producerea
energiei electrica.

Potentialul eolian important este pe litoralurile marine, pe ridicaturi si in munti

Energia vantului depinde de schimbarile sezoniere ale timpului.

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

Vegetatia si constructiile de la sol sunt factorii de baza, care influenteazd micsorarea
vitezei vantului. Viteza vantului e mai mare la inaltimi si la suprafata marii, unde relieful practic
nu influenteaza viteza vantului.

Véantul are o raspandire difuza, dar nu polueaza pe parcursul producerii energiei.

Parametrul tehnico-economic principal care determina eficacitatea unei turbine eoliene
este energia anuala produsa, care la randul ei este determinata de parametrii cum ar fi viteza
medie a vantului, distributia statistica a vitezei vantului, distributia directiilor vantului,
intensitatile turbulentelor si asprimea terenului inconjurdtor. Parametrul cel mai important este
viteza vantului, care creste cu indltimea 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.

Energia eoliand este consideratd o sursa energetica ecologicd, dar are unele influente
negative asupra mediului, in urmatorul sens:

— genereaza emisii acustice;

— influienteaza vizual terenului;
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— deranjeaza pasarile mecanic;

— influenteaza receptia semnalelor radio, TV si radar.

3.10. Configuratii si caracteristici de baza ale turbinelor eoliene

Sistemul de baza care realizeaza conversia energiei eoliene este turbina de vant. Exista
doua configuratii generale de baza functie de axa de rotatie a paletelor rotorului turbinei (figura
3.7) :

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

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

diametrul
turbinei de vént

I— turbina de vant
S
e amplificator de turatie
£
5 nacela
=
=] -
= generator -
g - o
3
= -
5 2
B
5
e
o
o
=]
=
&
turnul de sustinere 2
turbina de vant
_v
turnul de sustinere
nacela
amplificator de turatie —
Agregat aero-electric cu ax orizontal Agregat aero-electric cu ax vertical

Fig. 3.7. Configuratii de baza ale agregate aero-electrice

Dupa cum reiese din figura de mai sus, 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), arborele rotorului turbinei si arborele
generatorului de inductie, cutia de viteze, care poate lipsi in cazul utilizarii generatoarelor
sincrone, frdna mecanica si turnul de sustinere care poate avea o inaltime de peste 50 de metri,
in functie de locul in care este plasata turbina si de puterea generatorului. De
asemenea, turbinele de vant sunt sau nu echipate si cu un sistem de reglare a pasului paletelor si
cu un echipament de monitorizare si control.

Conversia puterii de intrare a vantului Pyinq (@ energiei cinetice) in putere mecanica (Pmec)
si apoi in putere electrica ( Po ) este descrisa prin urmatoarele ecuatii:

C,() ke
mec T
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ﬁza}R'r
V
1
k=—p-A
2/0

H! = ”(C()R) : Pmec

unde:
Cp - reprezinté factorul de putere,
A - reprezint3 raportul de transmisie al vitezelor,
V - viteza vantului,
® - reprezinta viteza rotorului,

r - raza rotorului in plan,
p - densitatea aerului,

A - reprezinta aria rotorului,
17 (@R) - descrie randamentul generatorului electric si al cutiei de viteze functie de viteza

rotorului turbinei.
Sistemului care realizeaza conversia puterilor se prezinta schematic in figura 3.8.:

Putere
mecanica Putere
electrica

Puterea
vantului

—e

Amplificator
de turatie

Fig. 3.8. Conversia electromecanicd a energiei eoliene utilizand generatoarele de inductie

Puterea mecanica, convertita din energie cinetica in energie electrica, poate fi descrisa ca
functie de viteza vantului - V, functie de viteza rotorului turbinei - @ si functie de tipul raportului

de transmisie al vitezelor - A .
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conversia conversia de conversia energiei mecanice
energiei eoliene cuplu §i vitezd in energie electrica
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Fig. 3.9. Sistemul de conversie al energiei eoliene

Turbina eoliand extrage energia cinetica de la vant, pe care o transforma in energie
mecanica de rotatie, apoi o furnizeaza prin intermediul unitatii mecanice (arbore, cutie de viteze)
la rotorul generatorului electric si de asemenea la statorul acestuia, convertind energia mecanica
in energie electrica [24]. De asemenea, aceasta diagrama bloc ne arata legaturile intre cele mai
importante componente ale sistemelor eoliene, cat si asocierea cu strategia de conversie a
energiei. Diagrama bloc prezentata in figura 3.9., descrie cum functionarea turbinei poate fi
influentata de procesul de control si supraveghere.

Turbinele de vant pot fi construite atat cu generatoare sincrone, cu excitatie in c.c. sau cu
magneti permanenti, cat si cu generatoare asincrone cu rotor bobinat cat si cu rotorul in colivie,
care pot fi conectate la retea direct sau indirect sau pot functiona in regim autonom.

Conectarea directa presupune conectarea rigida la curentul alternativ (de obicei trifazat)
al retelei. Conectarea indirecta la retea presupune trecerea curentului provenit de la generator
printr-o serie de dispozitive electronice care au rolul de a ajusta curentul pentru a se potrivi cu cel
al retelei. In cazul generatoarelor asincrone acest lucru se realizeaza prin simpla conectare la
retea [21].

Conversia electromecanica a energiei eoliene poate fi realizata cu una din urmatoarele
sisteme [9] :

1. sisteme cu viteza si frecventa constante - constant speed, constant frequency (cscf)
system, unde generatoarele sincrone sunt utilizate, caz in care viteza este mentinuta constanta;

2. sisteme cu viteza si frecventa aproape constante - an almost constant speed, constant
frequency (acscf) system, unde motoarele asincrone (de inductie) cu colivie sunt utilizate cu
alunecare mica cuprinsa intre (1-5) %; aceasta solutie nu necesita utilizarea unui control
sofisticat si nici a unui convertor static;

3. sisteme cu viteza variabila si frecventa constanta - a variable speed, constant
frequency (vscf) system; in acest caz se utilizeaza masinile de inductie cu rotor bobinat impreuna
cu diferite topologii de convertoare statice;

4. sisteme cu viteza variabila si frecventa variabila - variable speed, variable frequency
(vsvf) system, care necesita generatoare sincrone sau de inductie cu diferite topologii de
convertoare statice de putere plasate intre generator si retea cu scopul reglarii curentilor si
implicit a fluxului de putere.

Pana la ora actuala exista un numar impresionant de solutii (configuratii) de sisteme
pentru conversia energiei eoliene. Partea electrica a turbinei a devenit din ce in ce mai
importanta. De aceea este necesar ca aceste subsisteme sa fie integrate perfect in designul
turbinei. De asemenea, datorita dezvoltarii electronicii de putere care a crescut simtitor in ultimii
ani, a crescut si puterea instalata pe unitate, fapt care a dus la si la scaderea pretului pe kW.
Configuratiile cele mai utilizate la ora actuala pentru generatoarele electrice si convertoare
statice sunt prezentate in figura 3.10.
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Fig. 3.10. Configuratiile standard aplicate in energia eoliana utilizdnd generatoare sincrone si asincrone

Generatoarele sincrone pot furniza atat putere activa cat si putere reactiva.

3.11.Aeroagregatele eoliene cu viteza variabila

Aeroagregatele eoliene ,(A.A.E. ),cu viteza variabild au progresat semnificativ in ultimii
ani. Operarea la viteza variabilda se poate realiza prin decuplarea frecventei retelei de frecventa
generatorului, determinata de turatia turbinei. Aceasta se poate realiza prin utilizarea
convertoarelor statice de putere, in combinatie cu un control avansat de comanda si control.

Prin functionarea turbinei la viteza variabila se poate creste semnificativ captarea energiei
eoliene, micsorand totodata solicitarile mecanice si zgomotul aerodinamic. Totodata prin utilizarea
vitezei variabile energia captata de la vant creste cu aproximativ 10% comparativ cu turbinele
eoliene cu viteza constanta [30,37].

Atat masinile de inductie cu rotorul in colivie cat si cele cu dubla alimentare in combinatie
cu diferite tipuri de convertoare statice formeaza diferite topologii de A.A.E. cu viteza variabila.

A.A.E. de ultima generatie sunt proiectate pentru a produce maximul de energie electrica
cu o investitie relativ redusa. In general, pentru a controla producerea energiei electrice de la
vant, se utilizeaza diferite metode de control ale puterii aerodinamice (putere de iesire a rotorului
turbinei) si a vitezei rotorului turbinei.

Deoarece intensitatea vantului este variabila, este de dorit ca turbina sa functioneze la
viteza variabila pentru a fi capabila sa produca maximul de putere.
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Fig. 3.11. Caracteristica mecanica a turbinelor eoliene

Fiecarei curbe de variatie a puterii de iesire (puterea aerodinamica) functie de o anumita
viteza a vantului, 1i corespunde un anumit punct de functionare al turbinei la eficienta maxima
(figura 3.11).

Cantitatea de energie extrasa de vant variaza cu cubul vitezei vantului:

P =k-V

aero

In general, puterea electricd produsd de A.A.E. ar trebui s fie farg fluctuatii mari. Acest
lucru este usor de realizat, deoarece puterea convertita in putere electrica poate fi controlata
instantaneu prin intermediul unui convertor static.

A.A.E. sunt proiectate in general pentru a produce putere electrica de la o viteza a
vantului de 3-3.5 m/s pana la o viteza a vantului de 20-25 m/s. Daca vantul este mai puternic
este necesar sa se renunte la excesul de energie care s-ar putea produce pentru a evita
distrugerea turbinei.

Toate variantele de A.A.E. sunt, construite cu diferite moduri de control al puterii in
functie de tipul generatorului electric, de puterea acestuia, si/sau de locul unde este plasata
turbina eoliana.

Cele mai frecvent utilizate metode, care au ca scop utilizarea unui control cat mai simplu
si eficient aplicabil ultimelor generatii de A.A.E. sunt:

Pitch Controlled: reglarea pasului elicei, caz in care unghiul paletei rotorului poate fi reglat

activ (online) de catre sistemul de control al turbinei;
Stall Controlled: controlul limitarii puterii turbinei:
— passive stall: controlul pasiv al limitarii purerii — solutie in care turbina nu contine nici o
parte in miscare si se bazeaza pe proprietatile aerodinamice inerente ale paletelor care
determina puterea de iesire (puterea aerodinamica) produsa de turbing;

— active stall: controlul activ (in timp real) al blocarii paletelor la un anumit unghi functie de

viteza vantului, combina avantajele oferite de controlul pasiv cu avantajele realizate prin
controlul relativ al pasului elicelor (pitch control).
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3.12. Reglarea puterii A.A.E. prin unghiul paletelor

Controlul "pasive stall” de asezare a paletelor la un anumit unghi, constant pe directia
vantului, se bazeaza pe caracteristicile inerente ale turbinelor in sensul ca puterea aerodinamica
este limitata cand viteza vantului creste peste valoarea nominalad pentru care turbina a fost
proiectata pana la valoarea maxima a vitezei (20-25 m/s), iar turbina va fi oprita la aceasta
valoare mare a vantului.

Unele din principalele avantaje ale acestui tip de control este ca evita partile in miscare
ale rotorului si este realizat foarte simplu fara existenta unui mecanism care sa poata fi
comandat activ (in timp real) pentru a putea opri turbina, fiind realizat astfel cu un cost scazut.

Pe de alta parte controlul pasiv cu unghi fix de agezare a paletelor turbinei reprezinta o
problema complexa a designului aerodinamic. In jur de 2/3 din turbinele instalate in
lume,[11,23,47,66],pana in 2001 utilizeaza acest tip de control.

Pentru a realiza acest tip de control al puterii aerodinamice, este necesar ca unitatea
centrala de control a turbinei sa verifice puterea de iesire a acesteia de cateva ori pe minut sau
tot timpul. Cand aceasta putere devine mai mare decat valoarea nominala, controllerul transmite
un semnal de comanda mecanismului de reglare al pasului relativ al paletelor, care va regla
paletele, astfel incat puterea furnizata sa ramana constanta.

Proiectarea turbinelor eoliene care utilizeaza acest tip de control al puterii, necesita o
constructie mecanica pretentioasa pentru a asigura reglarea pasului elicei. Pentru realizarea
acestui tip de control, este necesar ca la fiecare modificare a intensitatii vantului sa se modifice
corespunzator si unghiul de reglare al paletelor la un unghi optim pentru a extrage maximul de
energie pentru orice valoare a vitezei si directiei vantului.

Mecanismul de reglare al unghiului paletelor este in general pus in functiune de un sistem
hidraulic sau de un servo-motor de curent alternativ [24, 31].

Controlul “active stall” al turbinelor cu turatie constanta (sau variabild),figura 3.12,
combina avantajele controlului pasiv, cu avantajele controlului puterii prin reglarea pasului
paletelor. Astfel se realizeaza un control mai eficient decat controlul pasiv, destinat in special
turbinelor de putere mare.

Passive
stall

(simplitate)

Improved
power curve

Active

stall
Pitch

control Lower
ntrolabilitate) pitch activity

Fig. 3.12. Diagrama bloc caracteristica controlului “active stall” al paletelor rotorului turbinelor eoliene

control
unghi

Fig. 3.13. Diagrama bloc a principiului de “active stall”"control
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Paletele rotorului sunt rotite usor de-a lungul axei lor longitudinale. Acest lucru e facut
pentru a realiza rotirea gradata a paletelor rotorului turbinei de fiecare data cand viteza vantului
creste la valori critice (v =25-30 m/s),figura 3.13.

Cresterea numarului de instalatii (uzine) cu turbine de vant care utilizeaza generatoare
de inductie cu puteri foarte mari (>1 MW) a fost posibilda prin utilizarea unui mecanism de
comanda a puterii turbinelor controlate prin active stall. Din punct de vedere tehnic acest
mecanism este asemanator celui de reglare a pasului relativ al elicelor capabil sa modifice unghiul
de atac al paletelor la fiecare modificare a intensitatii vantului.

Pentru a obtine un cuplu de antrenare suficient de mare la o viteza relativ mica a
vantului, turbinele sunt de obicei programate sa regleze pasul de rotire a paletelor turbinei la
valori foarte mici.

Daca generatorul ajunge aproape la suprasarcind, mecanismul de reglare al paletelor
trebuie sa roteasca paletele in directia opusa de pana atunci, cu alte cuvinte va creste unghiul de
atac (reglare) al paletelor.

Mecanismul utilizat pentru controlul pasiv (“pasive stall”) este mai ieftin si mai simplu,
nefiind necesar si un mecanism pentru reglarea pasului relativ al paletelor.
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g. 3.14. Puterea aerodinamica a unei turbine eoliene de 2 MW in functie de viteza vantului pentru diferite unghiuri de
reglare a paletelor

Sistemul de control al modelului aerodinamic care are si rolul de a regla fluxul de putere
odatad cu cresterea vitezei vantului, utilizeaza de obicei reglarea pasului relativ al elicelor, dupa
cum reiese si din figura 3.14, si se aplica in general turbinelor de putere mare (>500 kW).

3.13. Eficienta rotorului turbinei eoliene utilizand controlul pasiv
si activ al paletelor

Puterea aerodinamica a unei turbine de vant se modifica odata cu modificarea vitezei
vantului. La o viteza foarte redusa a vantului 1-3 m/s, rotorul cu paletele turbinei sunt blocate,
deoarece la aceasta viteza turbina nu poate produce un cuplu mecanic necesar generarii puterii
electrice. In general turbinele de vant functioneaza de la o viteza a vantului de minim 2.5-5 m/s
(cut-in-wind speed). Domeniul vitezei vantului la care turbinele eoliene sunt capabile sa produca
puterea nominald pentru care au fost proiectate este de aproximativ 12-15 m/s. Acest lucru este
determinat si de puterea nominald acceptata a generatorului si de aria suprafetei rotorului
turbinei. De asemenea, orice turbina de vant este proiectata pentru o valoare maxima 20-25 m/s
a vitezei vantului (cut-out-wind-speed) pana la care poate produce energie, valoare a vitezei
vantului peste care A.A.E. este oprit, dupa cum se poate vedea in figura 3.15.

BUPT



50

£
= vitewa de "cut-in™ viteza neminali visera de “cut-oum”
*.‘"_,‘_- a vilmului doritd a vintelui i wiEmului
I T e
g3 1.2 | 1
- I I
B ! - !
a 14 | fe==== = !
3 = ~ 1
&= | % 1
0.8+ ’ I v I
fidri ehicien|a F | putess mominala, Fiir I
generan: maximi | eficientd redusd penerare !
|'.|'.!’|- T : a Il'l”‘llllul :
I I
44 ! !
I I
| |
2.4 I I
0. | I
1 1
b 5 | 1 i -
¥ 3 10 15 0 25 Al

Viteza vantului [ms]

Fig. 3.15. Caracteristica puterii active in functie de viteza vantului pentru domeniul de functionare a unei turbine
eoliene cu un control pasiv comparativ cu un control activ al paletelor

La o viteza a vantului mai scazuta de 12-15 m/s, scopul este sa se obtina maximul
eficientei rotorului. Eficienta rotorului depinde de designul si dimensiunea paletelor, de raportul
vitezelor si de viteza vantului. Raportul vitezelor nu poate fi controlat la o turbina cu viteza
constantd deoarece viteza rotorului turbinei este constanta. La o turbina cu viteza variabila,
raportul vitezelor este variabil si depinde in acelasi timp atat de viteza vantului cat si de viteza
rotorului turbinei. Pentru a obtine eficienta rotorului maxima, raportul vitezelor trebuie mentinut
la o valoare optima (de obicei 6-8). Acest lucru se poate realiza prin controlul vitezei rotorului. O
eficienta aerodinamicd mai mare duce la producerea unei cantitati de energie mai mare pentru
aceeasi viteza a vantului. La o viteza a vantului mai mica de 12 m/s, scopul in functionarea
turbinei este sa extraga (producad) energie cat mai eficient. La o viteza a vantului mai mare decat
aceasta valoare puterea mecanica (aerodinamica) produsa de rotorul turbinei trebuie mentinuta
constanta. Pentru a realiza acest lucru eficienta rotorului trebuie sa fie mai redusa cu cresterea
vitezei vantului, dupa cum reiese din figura 3.15.

Avantajele controlului activ, (active stall),comparativ cu controlul pasiv de blocare a
turbinei ,(passive stall), prezentat mai sus, se referd la calitatea puterii. Cu alte cuvinte puterea
aerodinamica (puterea de iesire) poate fi controlatda cu mare precizie.

Un alt avantaj se refera la generator care poate functiona la puterea nominala la orice
valoare ridicatd a vitezei vantului.

In cazul controlului pasiv la viteze mari, turbina va avea unele caderi (fluctuatii) ale puterii
electrice de iesire care in timp ar putea deteriora turbina.

3.14. Obiectivele sistemelor de conducere automata a agregatelor
aeroelectrice

In cazul sistemelor de conducere automats a agregatelor aeroelectice principalele
obiective care trebuie atinse sunt:
a) cresterea duratei de viata a agregatului aero-electric cat si a sigurantei in functionare a
acestuia:
— reducerea solicitarii la oboseala a structurii mecanice ca urmare a actiunii componentei de
turbulenta a vitezei vantului;
— stabilizarea vitezei de rotatie a turbinei eoliene la valoarea sa nominala atunci cand viteza
vantului creste prea mult.
b) maximizarea cantitatii de energie extrase din vant prin optimizarea conversiei energetice;
c) obtinerea si furnizarea unei energii electrice corespunzatoare calitativ prin:
— reglarea puterii reactive debitate de aero-generator;
— reducerea numarului de armonici prin intermediul buclelor de reglare aferente filtrelor
active introduse de electronica de putere cu care se echipeaza agregatele aero-electrice;
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— reducerea fluctuatiilor puterii debitate datorate componentelor de inalta frecventa din
spectrul vitezei vantului;

In cazul sistemelor hibride de conversie a energiei eoliene (SHCEE) apar dificultati privind
mentinerea parametrilor esentiali (tensiune, frecventa, etc.) intre anumite limite admise.

Pe langa aceste obiective mai trebuiesc respectate si alte cerinte cum ar fi: optimizarea
regimurilor de incdrcare/descdrcare a bateriei si mentinerea regimului optim de functionare (la
capacitate nominala) al motorului Diesel. In acest scop se utilizeaza sistemele de acumulare a
energiei electrice (volant de mare viteza, baterie-acumulator, etc.) care trebuie gestionate astfel
incat sa asigure continuitatea alimentarii cu energie atat in cazul functionarii motorului Diesel cat
si in cazul in care acesta este decuplat.

Structura unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic este prezentata in figura urmatoare:

Reteaua
locald

_~ Baterie

STRATEGIA DE COMANDA

Fig. 3.16. Schema bloc a unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic

Sistemul hibrid eolian-fotovoltaic realizeaza conversia energiei eoliene respectiv a energiei
solare in enegie electricd. Sistemul este compus dintr-un generator sincron cu magneti
permanenti, o turbina eoliana cu viteza variabild, un grup de panouri fotovoltaice, si un sistem de
baterii cu rol de acumulare a surplusului de energie.

3.15. Concluzii

Sistemele eoliene au structura complexa deoarece ele implica fenomene de natura aero-
dinamicd, mecanicad, electro-mecanica, electro-energetica si de conversie a parametrilor prin
electronica de putere.

fn cazul sistemelor hibride Diesel-eolian ce functioneaza in regim insular automatizarea
lor este mult mai dificila decat in cazul sistemelor eoliene ce functioneaza in retea.

Functionarea unui sistem eolian hibrid depinde mai mult de alegerea turbinei eoliene
decat de capacitatea de stocare a bateriei. Nu sunt necesare mai mult de 2 sau 3 zile de
autonomie (stocarea energiei), peste aceasta valoare stocarea energiei neinfluentand asupra
performantei sistemului hibrid.

Pentru a imbunatati solutiile existente si implicit pentru a aduce contributii noi, acest
capitol a incercat sa faca o trecere in revista a celor mai cunoscute sisteme de conversie a
energiei eoliene cu avantajele si dezavantajele aferente.

Bazandu-ne pe cele mentionate anterior s-ar putea remarca urmatoarele :

A.A.E. cele mai raspandite la ora actuala in lume sunt cu ax orizontal si au in componenta
3 palete;

Tendintele actuale in acest domeniu sunt indreptate catre sistemele cu viteza variabila, in
special pentru domenii de putere mare (>2 MW). De aceea un real interes trebuie acordat
designului masinilor electrice, si nu in ultimul rdnd unor noi tipuri de convertoare statice cu
metodele aferente de reglare si control.

Una din cele mai importante provocari in acest domeniu se refera la aplicatiile de mica
putere autonome, sisteme eoliene hibride destinate unor locuri izolate.
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In ciuda succesului lor recent, in trecut sursele de energie regenerabile au avut dificultati
in a razbate pe pietele care erau dominate de instalatii traditionale bazate pe combustibili fosili.
Aceasta se datoreaza partial faptului ca tehnologiile energetice regenerabile si alte tehnologii noi
sunt produse in serie abia acum in timp ce in trecut presupuneau cheltuieli de capital mari
comparativ cu instalatii mai traditionale, dar si faptului ca instalatiile bazate pe carbune, titei si
gaz au beneficiat de o gama de subventii indirecte de-a lungul anilor. Cu toate acestea o alta
limitare a fost data de caracterul nepermanent a unora din sursele de energie regenerabile cum
ar fi vantul si soarele. O solutie la aceasta din urma problema o constituie crearea de instalatii
energetice diversificate care sa maximizeze contributia surselor de energie regenerabile dar care
sa foloseasca deasemenea productia ecologica de energie pe baza de gaze naturale si/sau
biomasa pentru a asigura energie la sarcina de baza cand soarele nu straluceste si vantul nu
sufla.

Studiile realizate pana in prezent au demonstrat ca potentialul surselor de energie
regenerabile este enorm, acestea putand acoperi in principiu de cateva ori cererea de energie.

Sursele de energie regenerabile cum ar fi biomasa, energia solara, eoliana, hidro si
geotermala pot asigura servicii energetice bazate pe utilizarea resurselor locale disponibile.

Pornind de la aceasta realitate, o tranzitie catre sisteme de energie bazate pe surse de
energie regenerabile pare din ce in ce mai probabila tinand cont de faptul céAvanarea costurilor
acestora scade in timp ce pretul titeiului si al gazelor continua sa fluctueze. In ultimii 30 de ani
vanzarile de sisteme energetice solare si eoliene au crescut deoarece costurile de capital si cele
pentru producerea electricitatii au scazut, simultan cu imbunatatirea performantelor.

Este din ce in ce mai previzibil ca viitoarea dezvoltare a sectorului energetic va avea loc in
domeniul energiei regenerabile si intr-o oarecare masura la sistemele bazate pe gaze naturale si
nu in ceea ce priveste sursele traditionale de titei si carbune. Este deasemenea important de
obtinut sprijinul guvernamental si a opiniei publice pentru dezvoltarea acestor surse alternative
de energie care, printre altele, reduc emisiile atmosferice locale si globale, reprezinta solutii
atractive pentru tarile in curs de dezvoltare si zonele rurale si deschid calea catre viitorul
sectorului energetic.

Sursele de energie traditionale bazate pe titei, carbune si gaze naturale s-au dovedit a fi
foarte eficiente din punctul de vedere al progresului economic dar in acelasi timp daunatoare
pentru mediul inconjurator si sanatatea umana. Aceste surse traditionale de energie bazate pe
combustibili fosili se confrunta cu presiuni din ce in ce mai mari legate de problemele de mediu, in
legatura cu aceasta putandu-se mentiona si obiectivele de reducere a efectului de sera specificate
in protocolul de la Kyoto.

In prezent sursele de energie regenerabile asigura intre 15 — 20 % din cererea totala de
energie din lume.

Studii recente cu privire la dezvoltarea viitoare a sectorului energetic arata ca in a doua
jumatate a secolului XXI prin implementarea strategiilor corespunzatoare, ponderea surselor de
energie regenerabile din total poate creste de la 20% la peste 50%.

In UE, sursele regenerabile de energie (fara a include centralele hidro mari) asigura circa
26% din consumul brut de energie. Cresterea dependentei Uniunii Europene de sursele externe
de energie, combaterea schimbarilor climatice si liberalizarea pietelor de energie, au accentuat
importanta sigurantei alimentarii cu energie, asa cum se reflectd si in Cartea Verde "Spre o
strategie europeana pentru siguranta in alimentarea cu energie" COM (2000) 769. Acest
document considera ca sursele regenerabile de energie pot contribui semnificativ la cresterea
resurselor interne de energie, si defineste sursele noi si regenerabile de energie drept o prioritate
politica.

Utilizarea sursele regenerabile raspunde astfel atat limitarii dependentei Europei de
sursele de energie externe, cat si respectarii obligatiilor de mediu asumate prin protocolul de la
Kyoto, ratificat la 5 martie 2002 de catre Uniunea Europeana.

Tehnologiile energetice regenerabile tind sa fie caracterizate prin cheltuieli de mediu
relativ scazute. Intr-o lume ideald, aceasta le-ar ajuta in concurenta cu tehnologiile traditionale,
dar bineinteles multe din aceste costuri de mediu sunt “externalizate” nefiind evaluate pe piata.
Doar in anumite zone si pentru anumiti poluanti, sunt avute in vedere aceste costuri de mediu si
evident o continua internalizare a acestor costuri va duce la dezvoltarea surselor de energie
regenerabile. Eforturile internationale de limitare a cresterii emisiilor de gaze de sera prin
Protocolul de la Kyoto poate duce la o forma de taxa pe continutul de carbon, aceasta putand fi
un stimulent enorm pentru industria surselor de energie regenerabile.

O problema fundamentala pentru orice tehnologie noua este ca, prin definitie, nu are
aceleasi dovezi de performanta ca sistemele mai vechi, recunoscute. Noile tehnologii si
procedurile operationale respective prezinta riscuri mai mari, dar in acelasi timp si oportunitati
mai mari pentru inovatii si profit. Noile sisteme energetice au fost mult timp privite ca o zona de
investitii riscantd, istoricul energiilor regenerabile fiind o dovada clara a acestei conceptii.
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Rezultate mai semnificative, atat pentru companii cat si pentru societate, provin
de obicei din cercetari, inovatii si implementari ale acestora atent orientate. Sistemele energetice
regenerabile ofera aceeasi combinatie de incertitudine maritd, oportunitati deosebite si potential
pentru inovatii si profituri semnificative. Exista doua rationamente pentru asistenta acordata de
catre Guvern cercetdrii si dezvoltarii tehnologiilor energetice ecologice (CET). In primul rand
preturile energiilor traditionale nu reflecta in general costul social al poluarii. Aceasta asigura un
rationament bazat pe o conceptie economica acceptata pe scara larga cu privire la subventionarea
cheltuielilor de cercetare si dezvoltare pentru tehnologiile regenerabile ca potentiale alternative la
combustibilii fosili poluanti. In al doilea rand, firmele private nu pot in general beneficia de toate
beneficiile investitiilor lor in cercetare si dezvoltare.

In consecinta, randamentul social al cheltuielilor de cercetare si dezvoltare depaseste
randamentele private disponibile si in consecinta firmele nu investesc suficient in cercetare si
dezvoltare pentru maximizarea bunastarii sociale.

Cand se implementeaza pentru prima data o tehnologie noud, ea este invariabil mai
scumpa decat cele existente. Cu toate acestea exista o tendinta clara ca acel cost unitar al
produselor fabricate sa scada in functie de experienta castigata din domeniul productiei.
Reducerile costurilor sunt de obicei foarte rapide la inceput dar se tempereaza pe masura ce
industria se dezvolta.

Atat tehnologiile solare fotovoltaice cat si energia eoliana au cresteri mari ale vanzarilor,
micsorandu-se cheltuielile de capital si cheltuielile cu energia produsa iar performantele continua
sa creascd. Dezvoltarea si utilizarea acestor resurse pot creste diversitatea pe pietele surselor de
energie, contribuie la asigurarea de surse de energie durabile pe termen lung, contribuie la
reducerea emisiilor atmosferice locale si globale, asigura oportunitdti comerciale atractive pentru
cerinte specifice ale serviciilor energetice in special in tarile in curs de dezvoltare si zonele rurale
si asigura noi oportunitati de locuri de munca.

Exista multe posibilitati de incorporare a surselor de energie regenerabile in cadrul
sistemelor de productie a energiei. Acestea includ turbine combinate pe baza de combustibili fosili
si biomasa si combinatii de surse regenerabile nepermanente si sisteme traditionale pentru
sarcina de baza cu profile de capacitate complementara. Se preconizeaza ca astfel de strategii
fmpreuna cu dezvoltarea surselor regenerabile in afara retelei pentru zonele izolate sa asigure
vanzari crescute continue a tehnologiilor regenerabile si a altor tehnologii energetice ecologice pe
o durata de multi ani in viitor.

Cu toate acestea, in prezent nivelul investitiilor in inovatii pentru tehnologii regenerabile si
alte tehnologii energetice ecologice sunt prea scazute. Aceasta se datoreaza imperfectiunilor pietii
care subevalueaza costurile sociale ale productiei de energie, faptului ca firmele nu pot beneficia
de obicei de intreaga valoare a investitiilor lor in cercetare si dezvoltare in domeniul inovatiilor si
faptului ca noile tehnologii sunt intotdeauna caracterizate de performante incerte existand un risc
mai mare comparativ cu alternativele traditionale. Aceste aspecte sugereaza un rol pentru
implicarea sectorului public in dezvoltarea pietelor pentru tehnologiile energetice regenerabile prin
diverse forme de programe de transformare a pietii.

Am putea concluziona ca producatorii de energie existenti sunt in pozitia optima de a
acapara noile piete de energii regenerabile. Acesti producatori au capitalul necesar pentru a
patrunde pe aceste piete si in acelasi timp au cel mai mult de pierdut daca nu investesc in acest
domeniu si tehnologiile regenerabile continua sa se dezvolte. Implementarea si integrarea
corespunzatoare a tehnologiilor surselor de energie regenerabile in sistemele de productie a
energiei, pot asigura o cale care sa conduca in final la o utilizare consistenta a surselor de energie
regenerabile in viitor. Acest viitor ar fi mai durabil din punct de vedere ecologic si social decat
folosind continuu combustibilii fosili, care implica in multe privinte riscuri ridicate pentru oameni si
sdndtate.

In continuare se prezintd o sinteza a contributiilor personale:
— analiza principalelor tipuri de energie si caracteristica lor comparativa;
— analiza principalelor surse regenerabile de energie;
— identificarea potentialului surselor regenerabile de energie din Romania;
— analiza implicatilor sectorului energetic asupra mediului si strategiile de dezvoltare
economica, sociala si politica;
— prezentarea politicilor privind sursele regenerabile de energie;
— prezentarea tehnologiilor de utilizare a energiei eoliene;
— prezentarea configuratiilor de baza ale turbinelor eoliene;
— analiza reglarii puterii turbinei de vant.
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4. ENERGIA Fl!RNIZATIU\ DE UN SISTEM EOLIAN
FUNCTIONAND LA VITEZE ALE VANTULUI
VARIABILE IN TIMP

Se determina, in prezenta lucrare, energia mecanica captata de turbina de vant, (TV), si
transformata in energie electrica de catre generatorul sincron cu magneti permanenti, (GSMP),

cuplat la TV. Prin simulare se determina viteza unghiulard mecanica, VUM, @, Si rezistenta de

sarcina optima R,;,, .la GSMP, la care energia este maxima, considerénd viteza vantului
variabila in timp.

4.1. Consideratii preliminare

Se pune problema determinarii incarcarii sistemului TV+GSMP, [1-6], astfel incat energia
obtinuta sa fie maxima.
Obtinerea energiei electrice maxime, in conditile meteo date: viteza véantului fiind variabild
semnificativ in timp, este scopul conducerii sistemului TV+GSMP, figura 4.1, [7-16].
Marimile principale masurabile in proces sunt:
— viteza vantului, masurata cu anemometrul AN, figura 1,
— viteza unghiulara mecanica, w, masurata la arborele GSMP.
Pe baza acestor mdrimi se asigurd controlul incarcarii la GSMP.
In literatura de specialitate [1-21] este tratata pe larg functionarea TV in zona
energeticamaxima,la viteze ale vantului constante in timp,folosind diverse modele matematice,
date de firma constructoare si deduse in conditii de laborator, conditii mult diferite de cele
existente in exploatare.[7,12,19]. Din acest motiv si energia electrica obtinuta are o valoare mai
mica decat cea maxima posibild obtinuta la o functionare in punctul de putere maxima,MPP,la
VUM optima.

La viteze ale vantului variabile in timp problema functionarii in zona MPP devine
complexa si nu in toate cazurile rezolvabila in timp util,datorita inertiilor mecanice mari si
variatiilor rapide ale vitezei vantului in timp [5,8,11,21] .

Estimarea valorii rezistentei de sarcina, de la generator ,in conditiile in care viteza
vantului variaza in timp,este deosebit de importanta in realizarea unui reglaj optimal din punct de
vedere energetic,[7,12,15].In unele lucrari,[1,2,3],se folosesc algoritmi de reglare bazati pe
madsurarea vitezei vantului si prescrierea turatiei optime din zona MPP.

Dependenta puterii TV de VUM, adica functia Pry(w),prezintd un maxim la valoarea
optimului energetic pentru VUM.

Optimul energetic este la VUM optima ,valoare la care puterea captata de TV este
maxima, punctul MPP de pe caracteristica puterii echivalente.

Punctele importante,de pe caracteristica puterii TV,sunt:

-punctul de putere maxima-MPP-
-punctul de putere nula .

Determinarea corectd a acestor puncte ,in conditii de exploatare,pe baza MM-TV
determinat in timpul functionarii asigura o funtionare in zona MPP.

La viteze ale vantului variabile semnificativ in timp mentinerea functionarii sistemului
electroenergetic eolian,SEE,format din turbina si generator sincron cu magneti
permanenti, TV+GSMP,in zona optima din punct de vedere energetic, este o problema complexa
deoarece trebuie, in permanenta, modificata sarcina la GSMP, in functie de valoarea vitezei
vantului.. Problemele complicate apar la variatiile rapide ale vitezei vantului in timp. in aceste
cazuri se determind, prin masuratori de VUM si energie la generator, MM-TV si pe baza lui se
obtine zona optima .

Functionarea in sarcind a sistemului nu este perturbatd si modelele matematice ale TV sunt
mereu actualizate in timp, deci valide in sigurarea unei functionari in zona optima din punct de
vedere energetic. Prin inregistrarea variatiei in timp a vitezei vantului si a VUM si a energiei de la
generator se estimeazd corect valoarea energiei eoliene captate de TV.. In regim static, la viteze
ale vantului variabile lent in timp, se poate determina o valoare optima a sarcinii la generator
pentru a se realiza o functionare in zona MPP.
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Variatia rapida in timp a vitezei vantului si valorile mari ale momentului de inertie echivalent al
SEE pun probleme dificile in realizarea,in timpul util,a functionarii in zona optima din punct de
vedere energetic.

in prezenta lucrare rezultatele obtinute,prin simulari,au la baz& structura modelelor
matematice uzuale ale TV si GSMP. Pe baza lor se determina valoarea rezistentei de sarcina
optime din punct de vedere energetic,la GSMP, in regim static si se demonstreaza ca la diferite
valori ale vitezei vantului,la aceeasi rezistenta de sarcina,functionarea este in zona MPP.

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, @,p,, ,COrespunzdtoare

rezistentelor de sarcina ROPTIM .

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

Se are in vedere un model clasic,[14],pentru turbind,model ce permite estimarea cuplului
la viteza unghiulara o .

Pentru turbina de vant,TV,se dau de catre firma constructoare caracteristicile
experimentale ale puterii sau ale cuplului,acestea din urma denumite si caracteristici mecanice

experimentale,adica functiile: P, (a)) si M, (a)) .

vV
— -

. il =t g
— - GSMP 177 i
- A

f=50[Hz}
. |
| AN CONTROLLER

Fig.4.1.Conducerea sistemului TV+GSMP

CARACTERISTICA PUTERII

Puterea data de TV se calculeaza cu relatia
2 3
B, = prR’C,(2)V
unde : ,_densitatea aerului; R-raza paletelor; ¢ (;L)_coeficient de conversie al puterii;
P

A=Rw/V ; v- viteza vantului; ® — viteza unghiulara mecanica, VUM
Coeficientul de conversie al puterii, C, (1), se determina cu relatia:

€, (D)=c (e )et , t=t-003,

A
unde: ¢, —c¢,sunt constante date in catalog,

1=1-0.035=2%-0.035=(V/(1.50)-0.035).
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Prin inlocuire,coeficientul de conversie al puterii, C, (;L), se obtine sub forma:

C, (/1) =q (‘—f— c3)ef% =q (c2 (V /(1 S0)- 0.035) -c )e_c4 (1101:50)-0059)
si puterea data de TV se calculeaza cu relatia:

P, = prR’C,(4)V* =1.22571.5%¢, (C2 (V /(1.50)- 0.035) _ cs)e—q.(V/(st)foms)V3 _
k, -(c2 (V / (1 .Sa)) - 0.035) - c3)e—z‘4.(V/(l.5w)—0.035)V3

sau

By =k (ky(V/0-0.0525) - ¢, )- e o0"7002) 2

unde: k, =1.22571.5°c;;k, =¢,/1.5:k; =¢,./1.5.
in final pentru putere se obtine relatia [14]:

Py (0.7)=23.584-((V / 0-0.0525)+3.1269x107 ) ¢ "0 3

Valoarea maxima a functiei B, (0) S€ obtine pentru VUM de referinta Oror 1 prin derivare :

F

Y = 4(23.584-((V/0-0.0525)+3.1269x107 ). ¢ U002 <,

obtinandu-se:

0,, =31.817-V

Precizare:

Rezultatul obtinut este valabil la ¥ =ct .In cazurile in care viteza vantului variazd semnificativ in
timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat.

La viteze ale véantului, V(t), variabile in timp, de exemplu, de forma:

V(t):16—2.sin(0.17943t+7r/2)
se obtin rezultatele:
0, =572.74[rad / s]- Ta V,,,, =18[m/s]

B> = 509.09[rad / s]- 1 Vi =16[m /5]
0,5 = 445.46[rad /5]~ la Vi =14[m/s]
puterea variind intre valoarea minima: P,

vy = 5210.3[kW] si valoarea maxima:
Py ey =11074.[kW ], figura4. 2.

12000 FAMAX
10000
8000
6000
4000

2000

200 400 500 BOD
Fig.4.2 Dependenta puterii de VUM, @
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Puterea fiind derivata energiei,energia mecanica, W , captatd de TV se calculeazi din

putere,asfel:
% =By
sau
Do =23.584-((V /0-0.0525) +3.1269x107 ) ¢ 000023

CARACTERISTICA MOMENTULUI

Momentul TV,M,, ,se obtine din putere: M,, =B, /o Siare forma:

w !

My, (0.7)=23.584-((V / ©-0.0525) +3.1269x107)- & 052 /

La ¥ (¢)=16-2.sin(0.17943t+7/2) caracteristicile mecanice sunt in zona hasurat3, figura 4.3.

Fig.4.3... Dependéﬁta mom;:ntului de VUM, @

Valorile maximale ale momentelor sunt:
M, =12402[Nm]-la v,, =14[m/s] §i o,,=394[rad/s]
My, =16.198[Nm]-la V., =16[m/s] si a,,=450.28[rad/s]
My, =205[Nm]-1a v, =18[m/s] S w,,=506.57[rad/s]
Comparativ cu valorile Dror 5 la care puterea este maxima, VUM, o,, ,la care momentul este

maxim sunt mai mici ,aceasta demonstrand faptul ca sistemul functioneaza stabil la putere
maxima[1].

La o variatie a vitezei vantului sub formd sinusoidala: V(t) =V, +Asin(27t /T +7/2) de

perioada T=35[s], amplitudine A4 si cu viteza medie V

mediu

= 16[m/s] ,se obtine:

cazul 1
-momentul M, la ¥ (t)=16-sin(0.17943¢+7/2), sub forma:

23.584-(((16-sin (0.17943¢ + 7/ 2))/500.-0.0525)+3.1269x 10 )-

My, = .
e—98.06((16—5111(0.l7943t+/r/2))/5004—0.0525) ~(16 —sin (0. 17943¢ + 7/ 2))3 /500.
cu valoarea medie:
s5(23.584-(((16-sin (0.179431 + 7/ 2)) /500.-0.0525)+3.1269x10™ .
Moy s = % -98.06((16-sin(0.17943¢+7/2))/500.-0.0525) 3 dt
e ' 0P (16-5in (017943t + 7/ 2) ) /500.
=15.476[ Nm|
cazul 2
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-momentul M2 1a ¥, (¢)=16-2sin(0.17943t +7/2), sub forma:
23.584-(((16-2sin (0.17943¢ + 7/2))/500.-0.0525) +3.1269x10 )-

e—98,06((16—251n(017943t+7r/2))/500,—0.0525

M —

v ). (16-2sin(0.17943¢ + 7 /2))’ / 500.
cu valoarea medie:
s5(23.584-(((16-25in (0.17943¢ +7/2)) /500.-0.0525) +3.1269 10 )-

e—98.06((16—251n(0.179431+7z/2))/500.—0.0525

M =L dt

TV 2-MEDIU 35 ) . 3
«(16—2s1n(0.17943t+;r/2)) /500.
=15.309[ Nm]|

Variatia cuplului in timp ,pentru cele doua cazuri ,este data in figura 4.4.

L M el Mo

aa ey
[ET |

5 10 15 ¢ 20 15 30
Fig.4.4.Variatia cuplului in timp

Se observa ca atat amplitudinile cat si valorile medii ale momentului difera in cele doua cazuri.
Dependenta momentului mediu,
M,, o de amplitudinea vitezei vantului

Pentru cazurile cu:

V() = 16 — 4sin(0. 17943t + 1/2)
V4(t) = 16 — 6sin(0. 17943t + 1/2)

se obtin valorile medii pentru momentul M, 0o ¢

55 23.584-(((16-4sin(0.17943¢-+7/2))/500.-0.0525) +3.1269x10° )

—1
MTV3—MED1U 35

dt

5 e—98.06((1(r4sin(0.17943t+7z/2))/500.—0.0525) (

16-4sin(0.17943¢ +7/2)) / 500.
=14.699[ Nim]

5o 23.584-(((16- 6sin(0.179431-+7/2)) / 500.-0.0525) +3.126910°? -
My s =5 ~08,06((16-6sin(0.17043¢+7/2))/500.-0.0525) : 3 d it3
ole™ ' . (16-6sin(0.17943¢ +7/2)) /500, Admitand
=13.873[ Nim]
pentru M, \enw (A) o variatie de forma:
Mryyepiv = ad* + b4 + ¢ = —0.038442 + 0.05184 + 15.566
se poate concluziona faptul ca valoarea momentului mediu M, ,zpr; + 12 O vitezd a

vantului constanta: V. =ct = 16[m/s] , scade cu cresterea amplitudinii vitezei vantului A4,

mediu

figura 4.5.
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Aceastd scadere a lui M, ., areimplicatii asupra determindrii VUM optime:

Opprny -+ deoarece valoarea Iui @y, este direct proportionald cu valoarea lui My, _,..r... , asa

cum se va demonstra la modelul matematic al GSMP.
1.6 T Aaa ]

e - S ¥ A

167
14]

1 2 344 5 8

Fig.4.5.Dependenta momentuIL;i mediu de amplitudinea vantului

-
>

Pe perioada T=35[S] VUM, 0, variaza intre limitele .

iial 91 @ g 13Vand valoarea medie:

D ediv*
avand in vedere ecuatia miscarii :
do _ _
J & =My =M ap
cu J - momentul de inertie echivalent, M ,,, — momentul la GSMP, prin integrare se obtine:

JJ'(Dﬁmzl da) — Ig(MTV—MGSMP)dt

D initial

initial !

in regim stabilizat, la @ fipar = O,

sau

T
H(@ finat = Oiniiar) = 0 = IO(MTV_MGSMP)dt

Deoarece, asa cum se va demonstra la modelul matematic al GSMP pentru calculul momentului

M q,,p se poate folosi relatia:

Megsup = ky - ©
si se obtine:

T
IOMTV°dt = kM * Dmediu * 1
Sau:
T
LTJ-OMTV'dt = kM * D mediu

in concluzie, in regim stabilizat VUM, @ se poate determina din valoarea medie

mediu *

M, vy @ momentului M, .

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

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

~Uy35sinf = R 1; — wL,I,
UJ3 cosO = Ril, + oLl + oY up
Mmotor = pi (Ld - Lq )Idlq +Iq\PMP

unde
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R, — rezistenta infasurdrii statorice; L, — inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d ;
Lq — inductanta proprie a infasurdrii rotorice din axa q; p, — numarul perechilor de poli; ¥, -
fluxul magnetului permanent.

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: P, = S[kW] se obtin valorile:
= 1.6[Q],L, = 0.07[H],L, = 0.08[H],"¥ yp = 3.3[Wb]

Din sistemul de ecuatii ale GSMP

/
—-RI; = 1.6, —» +0.08],
-Rl, =1.61, +®w+0.071; + 0¥y
< Mg = —0.0lld]q +\PM]q
Yy =33
P=RUIG+1D
g 05 +15)

se obtin:
2 ,2 2
puterea- PG = 27225 . Rp* —400° +625.0R” +2000.0R+1600.0 .
(1250A0R2+400040R+320040+7.0(uz)

4.06° +625.0 R* +2000.0 R+1600.0
momentul- M, = -5445.00(5.0R +8.0)
1250 0R?+4000.0 R+3200.0+7.00 )

Cele doua functii: F7, (R,a)) si. Mop (R,a)) depind de : R —rezistenta de sarcind si @ —
VUM.
La R=ct momentul M,

MGSMP =5445.00 (5.-500+8.0) 4.00 +625.:500% +2000.-500+1600.0

2
(125(1-5002 +4000A-500+3200.0+7A0a)2)

-laR =500 [Q ]depinde liniar de @ asa cum se observa din figura 4. 6.

104 200 300 400 50 600

Fig.4.6.Dependenta lui MGSMP de @

Prin urmare, la R =ct momentul M, se poate pune sub forma

Megsup = ky - ©
Puterea fiind derivata energiei,energia electrica, se calculeaza din putere,asfel

aw, aw., 2 2
LA P, sau LA = 27225 Ru)* —400>+625.0R” +2000.0R+1600.0 i
(IZSO‘ORZ+4000.0R+3200A0+7‘0w2)
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4.3.Determinarea energiei data de GSMP

Se considera cd viteza vantului se modificd sinusoidal cu perioada T = 35[s] sicu
16[m/s] .

Pentru a evalua influenta amplitudinilor vantului asupra valorii energiei obtinute se analizeaza

viteza medie V.

mediu

pentru Vineain = 16[m/s] doua variante de variatie a vitezei vantului:

varianta 1 - V(t): 16—sin(0.17943t+7z/2)
varianta 2 - V' (¢)=16-2.sin(0.17943t+7/2)

varianta 1

La o variatie a vitezei vantului,de la valoarea initiala V,,,,,, = 15[m/s] , la valoarea finala
Ve =17[m/ 5], sub forma sinusoidali:
V(t) i+ AsIn(27t /T +7/2) ,de perioada T =35[s] si cu viteza medie

Vi 16[m/s] ,se obtine V(Z) 16— sm(O 17943 + 7 / 2 ) cu reprezentarea din figura 4.7.

1C 20 30t 4 50 & Lt

Fig.4.7.Variatia vitezei vantului in timp

Ecuatia miscarii:

do _
J o L5 = Mpy— Mgsup
se obtine sub forma:

50.42=23.584-(((V)/ 0-0.0525)+3.1269x107 ) ¢ "0V,

(V) /0-5445.0(5.-R+8.) 4.7 +625:( )’ +2000-( R)+1600.

(1250(R)? +4000.(R)+320047.0 )

Puterea, P ,fiind derivata energiei, W,adlca P=dW /dt ,pentru GSMP ce furnizeaza energia
W,, se obtine:

dWe _ 27995 R« 92 —2:02+625.-R?+2000.-R+1600.
dt (1250.-R2+4000.-R+3200.+7.w2)2

Asadar,variatiile in timp ale lui @ si We se obtin din sistemul de ecuatii diferentiale:

50.-0-42 =23.584-(((V')/ ©-0.0525)+3.1269x107)-

—98 06((7)/0-0.0525) (V) 5445, (5 "R+8. ) 4.0 +625.(R)’ +2000.( R)+1600.

1250 {(R)? +4000.( R)+3200.47.0 )

4.0%+625.-R>+2000..R+1600. _ _ 4V,
27225.-R- " —4e16 0 = 7=
(1250,~R +4000.-R+3200.+7.0 )
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La rezistente de sarcind mai mici decdt R =268.65 [0] sistemul este instabil,asa cum
se observa si din figura 4.8.

. 2000 4000 SH00 BOOE 10 15000 DD
Fig. 4.8 Variatia lui @ fin timp la R:268,65[Q]

Sub valoarea R =268.65 [0] sistemul devine instabil,momentul generatorului ,

MGsup, fiind mai mare decét cel dat de turbina de vant M,,, figura 4.9.

4.00%+625.+(268.65)%+2000.4(268.65)+1600.0
(1250.-(268.65)2+4000.-(268.65)+3200.0+7.0w2>2

My = 23.584 « (((16)/@ — 0.0525) + 3.1269 x 1072) » e™98:06((16)0-0.0525) , (16)3 /g

Msup(@) = 5445.0(5. +(268.65) + 8.)

Fig.4.9.Dependentele momentelor MTV si MGSMP de @
Pentru rezistente de sarcind in domeniul : 318.65 [Q]—468.65 [Q],pe intervalul
t=0—11111[s] ,se obtine W, :

w,(11111)=8.7053x10" 3] la- R = 318.65[02]
W.(11111) = 8.7403 x 107 ] la- R = 368.65[Q]
W.(11111) = 8.4966 x 107 ] la- R = 418.65[Q]
W.(11111) = 8.1634 x 107 [1] la- R = 468.65[Q]
Punand functia W, (R) sub forma : W, (R) =a-R*+b-R+c sifolosind valorile de mai sus

rezulta:

W,=-557.4-R*>+3.9%x10% « R+1.9344 x 107,
cu reprezentarea din figura 4.10.

Rezistenta optimé R,,;,, are valoarea R, =349.84 [O], obtinutd din anularea derivatei:

4(-557.4+ R +3.9x 105 « R+ 1.9344 x 107) = 0

14
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-
A

340 380 R0 40 420 440 480 4E0 30

Fig.4.10.Dependenta lui VK de R

La Ropmy = 349.84[.0] se obtine variatia lui @,,,, din ecuatia

miscarii:

50.-0-4 = 23.584-(((16 - sin (0.17943¢ + 7 /2)) / 0~ 0.0525)+3.1269x10”)-

e—98.06((16—sin(0417943t+/r/2))/w—040525) -(16— sin (0.1794& iy 2))3 -

4.0% +625(349.84)" +2000.-(349.84)+1600.

5445.0° (5.-349.84+8.
(

2
1250.(349.84)° +4000.-(349484)+32004+7.mz)

2 2 1 625.. 2 ) aw,
27225.-349.84 - > 4 +625:349 84 42000349 84+1600. _ LA
(1250.-349.842 +4000.-349,84+3200.+7.wz)

0(0)=590.75
w,(0)=0

atia Ui @,ppy,, ,Peintervalul :f= 1000+1035[s] ,este data in figura 4.11.

Valorile lui @Wypyy,, sunt in domeniul : (502+502.65)[rad/s]

Fig.4.11.Variatia in timp a lui @ OPTIM
Energia obtinutd la R, =349.84 [Q], pe intervalul : ¢ = 0+11111[s] are valoarea :

w,(11111)=8.7789x10"[J].
VERIFICARI
La R=339.84[0] se obtine energia W, (11111)=8.552x10"[J] de valoare mai

Vari

micd. VUM se stabilizeaza in jurul valorii @ =495 [rad/s], figura 4.12, diferitd de @,p,,, ce

este in domeniul (502+502.65)[rad/s].
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Fig.4.12. Variatia lui @ n timp |a_'1'g':33§:g4'[g]

La R=359.84 [0] energia este:

W.(11111.) = 8.5514 x 107[J] < W.opre = 8.7789 x 107[J]
si VUM se stabilizeaz3 in jurul valorii: a)(lllll) =509.32 [rad/s] , figura 4.13.

F-ig.4.13:..\./-aria§ia |UI @ i-;{t;i.mp |a:'1'e': 35984[0]
Se dau in continuare VUM, @ si energiile W, (1 111 1) obtinute dupd un timp
t= 11111[5] , la diferite valori ale rezistentei de sarcin&. in toate cazurile se obtine o energie
mai mics decat cea obtinutd la Ry, =349.84[Q] si @y, =502.3[rad/s], de valoare :

w,(11111)=8.7789x10"[J].

o130 Varino i @0 R=SI865[0]  Figh 135, Voot W10 R 518.65[1]
2)La R=618.65[Q],W,(11111)=7.1143x10"[J] , 0ppy, = 607[rad / 5]
3)La R=718.65[0], W, (11111)=6.497x10" [J ], 0,0, = 625.6[rad / 5]
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S50 | otla 1013 1otan 1oias 1mae 1etss . S Mnicn | 1012 1ed 16020 10028 10030 10033
Hg«ﬂcymmmmiw|aR:6m65p] Fig.4.13.d.Variatia lui @ la R:7wﬁﬂq

4) R=818.65[Q],W, (11111)=5.9615x10"[J ], 0,5, = 640.[rad / 5]
5) R=918.65[Q],W, (11111)=5.499x10" [/ ], 0,4, = 651.4[rad / 5]

TS MU A MRS A g e
Fig.4.13.e.Variatia lui @ Ia R 818. 65[0] Fig.4.13.f.Variatia lui a)la R=918. 65[0]S
6)R=1018. 65[0] W(lllll) 5.0985x10’ [J] Oy ep = 000. 8[rad/s]

7)R=1118.65[0], W, (11111)=4.7496x10" [J], @, = 668.5[rad /5]

070000 | 10010 10015 10020 10015 10030 10035 SR ioinn | 10010 10013 10020 10023 )
Fig.4.13.g.Variatia lui @ Ia R 1018. 65[ ] F|g413hVar|a§|a IU| w R 1118 65[0]

8) R =1218.65[0], W, (11111)=4.4436x10" [J], @, =675[rad /s]
9) R =1418.65[0], W, (11111)=3.9337x10"[J], @), = 685.55[rad / 5]
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10000 10010 10015 10020 10025 10030 10035  ©5% 10po0 10010 10015 10020 10025 10030 10035
Fig.4.13.i.Variatia |uia)|aR:1218,65[_0_] Fig.4.13.j.Variatia Ilui @ la R:141g_65[_o]

10) R=1718.65[0], W, (11111)=3.3529%10" [J ],y = 696.89[rad / 5]
11) R=418.65[Q].W, (11111)=8.4966x10" [J ],0,,,,, =[543.41rad / 5]

%0000 | 10010 10015 10020 10035 10030 10035  F 10000 10010 10015 10020 10025 10030 10035
Fig.4.13.k.Variatia lui a)laR=l718.65[Q] Fig.4.13.l.Variatia lui a)IaR:418‘65[Q]

12) R=318.65[], W, (11111)=8.7053x10" [J], 0,0, = 474.4[rad / 5]

Slhttn | 19010 10015 19020 19935 1e030 10035
Fig.4.13.m.Variatia lui @ la R:318,65[Q]

Observatia 1

Parametrii optimi : @Wypry, Si Roppy, S-au obtinut prin simulare intr-un timp
r=111 ll[s] . Pentru a fi utile aceste marimi trebuie sa fie determinate in timp real si acest fapt

se poate realiza doar prin masurarea vitezei vantului.

Observatia 2

Valorile obtinute sunt deosebit de utile in a valida metoda de calcul a lui @ormm in timp
real, data in continuare .

Varianta 2
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La o variatie a vitezei vantului sub forma sinusoidala:

V(t) = 16 —2sin(0.17943¢ + n/2)
sila R=349.84 [0] se obtine ecuatia miscarii:

50.-0- 42 =23.584-(((16-2.5in (0.17943 + 7 /2))/ 0~ 0.0525)+3.1269x 10 ).

798406((16 2.5in(0.179431+7/2))/0-0.0525) (16 _7.sin (0 17943¢ + 1 /2)) _

5445 5> (5 .349.84 +8. ) 4.0 +625.-(349.84)” +2000.-(349.84)+1600.

1250 -(349.84)7 +4000.-(349.84)43200.+7.0 )

4.0> 4+625.349.84% 12000.-349.84+1600.  _ 4V,
27225.-349.84-0° - e
(1250.349.847 +4000.-349.84+3200.+7.0% )

0(0)=590.75

w,(0)=0
Pentru rezistente de sarcind in domeniul : 318.65 [Q]—468.65 [Q],pe intervalul
t=0—11111[s] ,se obtine W, :

W.(11111) = 8.57 x 107 0] la- R = 318.65[Q]
W.(11111) = 8.6929 x 107 0] la- R = 348.65[Q]
We(11111) = 8.6934 x 107 0] la- R = 349.84[Q]
We(11111) = 8.6738 x 107 0] la- R = 368.65[Q]
W.(11111) = 8.4627 x 10 0] la- R = 418.65[Q2]
W.(11111) = 8.149 x 107 [] la- R =468.65[Q]

Punand functia W, (R) sub forma : W, (R) =a-R*+b-R+c sifolosind valorile de mai sus
rezulta:

W, =-553.4+R>+3.872x 10° - R+ 1.9205 x 107,
Rezistenta optimd R,,,,, are valoarea R, =349.84 [0], obtinutd din anularea derivatei.

S-a obtinut aceeasi valoare pentru R,;,, ca la varianta 1

Valorile lui @OPTIM sunt in domeniul : (498.7+499.9)[rad/s]. Variatia lui ¢

opre 1P€
intervalul : £ =1000+1035, este dat3 in figura 4.14 si se poate pune sub forma:
®opriv(t) = a+ bsin(0.17943¢ + @) = 499.3 + 0.65sin(0. 17943¢ + 0.5236)
Constantele a,b,¢ se determind din valorile extreme:
©oprivi-max = 499.9(rad/s), o opriv-san = 498. 7[radls]
sidin @y, (0)=a+bsin(g), mirimi ce formeaz3 sistemul:

499.9 =a+b
499.6 = a + bsin(p)
498.7=a-b

cu solutia: {b =0.6,¢=0.5236,a = 499.3}
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Fig.4.14.Variatia in timp a lui Wypyy, - varianta 2

Energia obtinutd, la R, = 349.84[Q], pe intervalul : f = 0+11111[S] are valoarea :
w, (1 111 1) =8.6934x10’ [J] , fiilnd mai micé decat cea obtinutd in varianta 1:
W.(11111) = 8.7789 x 107[J]

Observatia 3
Valorile lui @y, §ia energiei scad cu marirea amplitudinii valorii vitezei vantului.

4.4.0scilatiile puterii si ale energiei

Se analizeaza oscilatiile puterii si ale energiei la viteza vantului variabild in timp de forma:

V(t)=16-2sin(0.179431+7/2)

Puterea P, data de TV, oscileaza intre valorile extreme B, . Si P, v = S[kW] ,
obtinute din:

P, (1)=23.584-(((16-2.5in(0.17943¢ +7/2))/ ()~ 0.0525)+3.1269x10 .

e—9&06((16—2.sin(0417943t+;r/2))/(a))—040525

. 3
).(16-2.5in(0.179431 + 7 /2))
Puterea furnizata de GSMP se obtine din sistemul de ecuatii ale GSMP, rezultand:

_ . 2 4.074625.:349.84%42000.-349.84+1600.
PGSMP(t) = 27225.:349.84 « » ) =
(1250.-349.84 +4000.-349.84+3200.47.0 )

Oscilatiile puterii mecanice sau electrice sunt semnificativ influentate de valoarea momentului de
inertie —J — . Se analizeaza in continuare 3 cazuri:

1) J= SO[kgmz] -valoare real

2) J= S[kgmz] -valoare mica
3) J= SOO[kgmz} -valoare mare
Cazul 1 - J=50[ kgm’ ]
Puterea P, datd deTV,la @y, (t) 2(499.3+0.6Sin(0.17943t+0.5236)),dedus anterior,
vy = 10.2[kW ]si By, = 5[ AW ] fig.4.15.

oscileaza intre valorile extreme P,
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P, (1) = 23.584-{[

0.0525

(16 -2.5in (0.17943¢+ 7 /2))/(499.3+0.6sin (0.179437+0.5236))-

]+3.1269x102]-

@98-06((16-2.5in(0.179431+7/2))/(499.3+0.6 5in(0.179431+0.5236))-0.0525) , (16 — 2. sin(0. 17943 ¢ + 7r/2))3

10 10 30 ¢ 40 50 60 7oL
FIG.4.15.Variatia in timp a lui P,

Puterea furnizatd de GSMP la R, = 349.84[0.] se obtine din:

Posup(t) = 27225.-349.84 « > 4.0°+625.-349.84%+2000.-349.84+1600.

(1250.-349.842+4000.-349.84+3200.+7.w2)2

— 27225..349.84 - (499.3 + 0.6 sin(0. 17943 + 0.5236))> 4.(499.3+0.65in(0.179431+0.5236))2+625.-349.842+2000.-349.84+1600. :
(1250.-349.842+4000.-349.84+3200.+7.(499.3+0.6 5in(0.17943#+0.5236))? )

si variatia ei este reprezentata in figura 4.16.

= J .-—L_Tlr“

13 20 30t 4 30 & 70

Fig.4.16.Variatia in timp a lui Prg,/p

Valorile extreme ale puterii Py, sunt :

Fosup-wax = 1-62 [kW] St Fosup-vav = 7'58[kW] '
Observatia 4

Oscilatiile puterii Py, fatd de valoarea medie:

Prv-mepiv =
sunt mari : AP, =122100 = 68.421%.

7

2 -2

La generator oscilatiile puterii fata de valoarea medie :
P Gsmp-max+P gsmp-min 7.62+7.58

PGsup-mepiv = 5 = =5

sunt mici : AP, = 2138100 = 0.52632% .

7.6

ProuactProum — 10245 _ 7 61y

= 7.6[kW]
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Puterea, P ,fiind derivata energiei, W ,adica P =dW /dt ,pentru GSMP ce furnizeazi energia
W,, se obtine:

dw, 2 R2 .
— 27225 «R « (92 —4:02+625.-R%+2000.-R+1600. .
dt (1250.-R2+4000.-R+3200.+7.a;2)

iar pentru TV rezulta :
L =23.584-(((16-5in (0.17943¢ + 7 /2)) / 0~ 0.0525)+3.1269x10” )-

e—98.06((16—sin(0417943t+/r/2))/w—040525

. 3
(16 -sin(0.179431 + 7/ 2))
Ecuatia miscarii si a energiei se rezolva numeric pentru o perioada de timp

At =5000=+5070 [s] , perioadad in care sistemul functioneaza stabil:
50,04 =23.584-(((16-2.5in (0.179431+ 7 /2))/ 0 -0.0525)+3.1269x107 -

e—98,06((l 6-2.5in(0.179431+7/2))/0-0.0525

).(16 - 2.5in (0.179431 + 7/ 2)) -

5445 0> (5.. 349 84 + 8)( 4.0%+625.(349.84)7 +2000.-(349.84)+1600.

5\2
1250.(349.84)° +4000.(349.84)43200.47.07 )

2 . 2 . aw,
27225..349 84 . 2 —402+625.349.84 +2000,349,84+160(1, =2
(1250:349.842+4000,<349.84+3200.+7.m‘)

Lo =23.584-(((16-2.5in (0.17943¢ + 7 /2)) /0 - 0.0525)+3.1269x 10" )-

6—98.06((1672.sin(0.l7943t+7r/2))/(u70,0525) . (16 _2.sin (0.179431 g /2))3

0(0)=500.75
w,(0)=0
w,(0)=0

Energiile
obtinute in intervalul de timp Af = O+5070[s] sunt:

w, (5070) =3.8653x10"[J] energia electricd- W, (5000) =3.8120x10"[J]
AW, =3.8653x107 -3.8120x10" = 5.33x10°[J]
W, (5070) = 3.8808 x10"[.J]-energia mecanics; ¥, (5000) = 3.8273x107[J] -
AW, =3.8808x107 -3.8273x10" =5.35x10° [ /]

S —
oo FF oyt 177
T F¥

sty T TULLTE

.l.l.. .,.I.. .\_.I.. ;.I.. _J_\I '-.-, $0030 5030 S0k P AR

.Fig4. 17.a. Variatia lui VVeIa. R= 349,84[9] Fig4. 17.b. Variatia lui VV‘ [detaliu].

' 100¢ 2000 3000 4000 5000
Fig.4.18.Variatia lui @ IaR=349.84[Q].
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Cazul 2 - J=5[kgm21

La o variatie a vitezei vantului sub forma sinusoidal3d V(t):16—2sin(0.17943t+7r/2), la
J= S[kgmz] si R=349.84 [O] se obtine ecuatia miscarii:
5.0-42=23.584. (((16 2.5in (017943t 47 /2))/ 0 - 0.0525)+3.1269x 10" )
e”&“«”2“““”“”””””00””-(16—2.Mn(017943t+n/2)) -

5445 5> (5 349 84+ 8. ) 4.0°+625.-(349.84)7 +2000.-(349.84)+1600.

1250 -(349. 84) +4000.-(349.84)+3200.47.0 )Z
0(0)=590.75

obtine variatia in timp a lui @ , figura 4.19:

de unde se

Fi.4.19. Variatia n timp VUM 12 = [ kg’ ]
in regim stabilizat valorile lui @, suntin domeniul : (493+505)[rad/s]. Variatia lui
@pprpy P intervalul : £ =5000- 5070 ,este datd in figura 4.20 si se poate pune sub forma:
[— (t) =a+bsin(0.17943t + 7/ 2) =499 +6sin(0.17943t + 7 / 2)

Constantele a si b se determind din valorile extreme:
Opoprint—maxy = 505.[rad/s],a)0PT1M_M1N = 493.[rad/s]

, din sistemul
505.=a+b
493.=a->
, cu solutia: {b =6.,a= 499.}
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s10y @[rad's]
508 7
5067

O REAL 0 REAL
502 4
sl o g .
428
406
404 ]
422 ]

D odrcvUL

I —— E—

T T
5000 5010 5020 5030 5040 5050 SD&D  SOTC

450

Fig.4.20. Variatia lui Wppryy

La Opprpy (t) =499 + 6sin (0.17943t +7/ 2) puterea P, oscileazd intre valorile extreme
By =10.[kW] si By, =4.8[kW] figura 4.21.
B, (1) :23.584-(((16—2.sin(0.17943t+ﬁ/2))/(499.+6.sin(0.17943t+7z/2))—0.0525) +3, 1269><10’2)-

6—98.06((l6—2.sin(0.17943t+/r/2))/(499.+6.sin(0. 17943¢+7/2))-0.0525

).(16-2.5in(0.17943¢-+7/2))
Prli]

11000 7

P TF-MAX

10000
D000
BOOD
TO0D
5000
S000

Fig.4.21.Variatia in timp a lui PTV

Puterea furnizats de GSMP la ), (1) =499.+6.sin(0.179431+7/2) se obtine din:
P (1) =27225.-349.84-

(499 n 6 sin (O 179431 T / 2))2 4(499+6sin(0417943[+7r/2)) +625-349.84% +2000-349.84+1600.

2
(1250»349.842+4000-349.84+3200+7(499+6sin(0.l7943t+7r/2))2)

si este reprezentata in figura 4.22.
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Psyp[V]
00 Pasyp_max
7800 ]
—
7600 ]
7500 ]
Pasyp_av
7400 ]
5
T T T T T T Ir[ ]
0 10 0 30 ¢ 4 S0 60 T0

Fig.4.22.Variatia in timp a lui PGSMP

Valorile extreme ale puterii Py, sunt : Prog o = 7.79[kW ] si Pogypyuy = 743[6W].

Observatia 5
Oscilatiile puterii PTV fata de valoarea medie:

_ Povmvax+tPovvay _ 10.44.8
Prvyepiv = 2 2 7. 4[k W]
sunt cu putin mai mari,fatd de cazul anterior:

APy = 10{2'8 100 = 70.271%

La generator oscilatiile puterii fata de valoarea medie :

P gsmp-yax+P Gsmp-min 7.79+7.43
PGsmp-mEDIU = 5 = 5 =7.61[kW]

sunt mult mai mari,fatda de cazul anterior:

APGSMP = %100 = 4 7306%

cand erau:

APy = 0.52632%
5-0-42 =23.584-(((16-2sin (017943t +7/2))/ 0-0.0525) +3.1269x10”*)-

6798.06((1672.5m(o417943z+;r/2))/wfo40525

).(16-25in (0.17943¢ + 7 /2) )’ -

54450> (5 .349 84 + 8.) ( 407 +625-(349.84)” +2000-(349.84)+1600

2
1250-(349.84) +4000-(349.84)+3200+7w2)

2 24625 2 . aw,
27225 . 34984 ) 40 +625-349.84° +2000-349.84+1600 - = d[e
(1250.349.842 +4000-349,84+3200+7w2)

e =23.584-(((16-2sin (017943t + 7/2))/ 0-0.0525) +3.1269x10”)-

6—98.06((16—251n(0.17943t+7r/2))/w—0.0525) -(16 _2.in (0. 17943¢ + 7 / 2))3

14

0(0)=500.75
W.(0)=0
W, (0)=0

W,(5070)=3.8621x10"[J] energia electrics
w, (5000) =3.8087x10’ [J] energia electrica
AW, =3.8621x 107 —3.8087 x 107 _534x10° [/]

/8 (5070) =3.8808x10’ [J] -energia mecanica
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w, (5000) =3.8273x10"[J] -energia mecanica
AW, =3.8808x107 -3.8273x10" =5.35x10° [ /]

" " rIrm

=071 T

500 1000 1500 2000 1500 3000 3500 ‘ l:l:: ::I:: ECI:: 4:I::
F|g4 23.b. Variatia in timp a lui @ Fig.4.23.c Variatiile energiilor in timp
2
Cazul 3- J = SOO[kgm J

La o variatie a vitezei vantului sub forma sinusoidala:

V() = 16 - 2sin(0. 17943¢ + m/2),
la J= SOO[kgmz} si R= 349.84[0.] se obtine ecuatia miscarii:
500-0- 42 = 23.584-(((16-2sin (0.17943¢ +7/2)) /0~ 0.0525) +3.1269x10™ )-

e—98‘06((16—2<sin(0.17943t+7z/2))/a)—0,0525)

((16-2.5in(0.17943t + 7/ 2) )’ -

5445 0)2 (5 349 84 + 8 ) 40* +625- +(349. 84) +2000-(349.84)+1600

1250 (349.84)" +4000-(349.84)+3200+7 2 )
0(0)=590.75
de unde se obtine valoarea in timp a lui a)(28000.) =502.77 [rad/s] , figura 4.24.:
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Fig.4.24. Variatia in timp a VUM la J = 500[/{ng}

valorile lui @,p;,, suntin domeniul : (502.65+502.78)[md/s]. Variatia lui @Wypyy, PE
intervalul : f = 28000 + 28070 ,este data in figura 4.25. si se poate pune sub forma
o opri(t) = a+ bsin(0.17943¢ + n/2) = 502.72 + 0.065.sin(0. 17943¢ + 7/2)

Constantele a si b se determing din valorile extreme:

Opriyax = 502.78[rad | s, 0pppnsyuy = 502.65[rad / 5]

502.78 =a+b
502.65 =a-b

, din sistemul:

, cu solutia: {b =0.065,a = 502.72} .

e mm

LD mpnn mmems mmems mmede mmess mmess .

Fig.4.25.Variatia in timp a lui @ (detaliu)

La  Gpprpy (t) =502.72 +0.065.sin(0.17943t +7Z/2) puterea P, oscileaza intre valorile
extreme Py, .. =102[kW] si B, ,,, =48[kW] figura 4.26.

(16-2.5in(0.179431 +7/2))/
(502.72+0.065sin(0.17943¢ + 7/ 2)) - 0.0525

B, (1)=23.584- +3.1269x10 |-

e—98.06((16—2.sin(0.17943t+7r/2))/(502.72+O.065.sin(0.17943t+7r/2))—0.0525) .(1 6—2 sin ( 0.17943¢ + 7/ 2))3
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110009 £ TP #Y ] > S

1C 20 E

Fig.4.26.Variatia in timp a lui [,

Puterea furnizats de GSMP la @, (1) =499 +6sin(0.17943t+7/2) se obtine din:

Prsyp (1) =27225-349.84-(502.72 +0.065.sin (0.17943¢ + 7/ 2))2

4(502A72+0A065Asin(0A17943):+7r/2))2 +625:349.84% +2000-349.84+1600

2
(1250-349.842+4000~349484+3200+7(502472+0,065sin(0,17943t+7z/2))2)

si este reprezentata in figura 4.27.

7719.72, Psye[I7]

7871 1w 2 20 «
Fig.4.27.Variatia in timp a lui Py, »
Puterea P, nu se modificd: Pugyp yux = Bosyposay = 77197177 [kW ]

500-0-4 =23.584-(((16 - 2sin(0.17943¢ + 7/2))/ 0~ 0.0525)+3.1269x10”)-

e—98406((16—24sin(0.17943t+7z/2))/w—0.0525

).(16-25in(0.17943t +7/2)) -

40%+625-(349.84)” +2000-(349.84)+1600

54450° (5-349.84 +8)(

2
1250-(349.84)° +4000-(349.84)+3200+7wz)

2 2 . 2 . daw,
27225 . 34984 -0 40”+625 3?9.84 +2000-349.84+1600 - = dl(
(1250-349484“ +4OOO-349.84+3200+7w2)

e =23.584-(((16-2sin (0179431 + 7/2))/ 0-0.0525) +3.1269x10”)-

e—98406((16—2sin(0417943t+7r/2))/m—040525

).(16-25in(0.17943¢ + 7/ 2) )

0(0)=500.75
w,(0)=0
w,(0)=0

w, (5070) =3.8785x10’ [J] energia electrica
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W,(5000)=3.8250x10"[J] energia electrica
AW, =3.8785x10" -3.8250x10" =5.35x10°[ /]
W, (5070)=3.8824x10"[J] -energia mecanic3
/8 (5000) =3.8288x10’ [J] -energia mecanicd
AW, =3.8824x10" -3.8288x10" =5.36x10°[J]

Fig.4.28. Variatiile energiilor in timp F|g 4.29. Variatia in timp a lui a)

Observatia 6
Oscilatiile puterii Py, fatd de valoarea medie:

P rv-max+P rv-min 10.2+4.8
Pry-mepiv = ——— = 5% = 7. 5[kW]

sunt ,aproximativ,aceleasi in toate cazurile:

APTVZ 10248100_72%

La generator oscilatiile puterii fata de vanarea medle sunt neglijabile
Cazul limitda J =0
Estimarea enegiei captate in acest caz este analizata in 2 variante
- Varianta 1 - Rezistenta de sarcina este constanta
- Varianta 2 - Rezistenta de sarcina este variabild

Varianta 1
La J =0 cele doud momente sunt egale, momentul M, esteegalcu Mg, -

La V' =14[m/s] momentul M,, are valoarea minims:

My, g =23.584-(((14)/0-0.0525) +3.1269x107 ) & 00002 (14)"/

Din egalitatea momentelor:

23.584-(((14)/ 0 -0.0525)+3.1269x 107 ). ¢ (0050 (14) /4

— 5445 (5 349 84 +8. ) 40%+625-(349.84)7 +2000-(349.84)+1600

1250 (349. 84) +4000-(349. 84)+3200+7u )

ults {0, =402.2[rad /s]} .
La V= 18[m/s] momentul M, are valoarea maxima:
Moy e =23.584-(((18)/0-0.0525)+3.1269x107 ) 09 (18" / 4 Egaland

cele doud momente M,, si M, se obtine:
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23.584-(((18)/©-0.0525)+3.1269x107 )¢ 002 (18)" /=

407 +625-(349.84)” +2000-(349.84)+1600

54450(5-349.84+8)

2
(1250~(349484)2 +4000-(349.84)+3200+7wz)

cu solutia {a)MAX = 598.96[md/s]} .

100 ] 300 400 5i)
Fig.4.30.Caracteristicile mecanice

Considerand pentru @ o variatie sinusoidala intre ®,,, si ®,,, se obtine:

o(t) = a—bsin(0.17943¢ + n/2) = (500. 58 + 98. 38sin(0.17943¢ + 7/2))

Constantele a si b s-au determinat din sistemul:
598.96 =a+b
402.2 =a->

, cu solutia: {a =500.58,b = 98.38} .

Din ecuatia miscérii'

0.001-0- 42 =23.584-(((16-25in (0.17943¢ +7/2))/ 0~ 0.0525) +3.1269x10” )-
e—98406((16—2sin(0.17943t+;z/2))/w—0.0525) -(16 _2sin (0.17943t ey 2))3 B

5445 0)2 (5 349 84 + 8) 407 +625+ -(349. 84) +2000-(349.84)+1600

1250 (349.84)” +4000-(349.84)4320047 0 )

0(0)=500.75

obtine o variatie similara pentru @ , figura 4.31.

se

19 20 30 40
Fig.4.31. Variatia in timp al lui @

in intervalul de timp Az = 0+5070[S] energiile obtinute au valorile:
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o 5445-(500.58+98.385in (0.179431 +7/2)) (5-349.84+8)
Wm = J. 4~(500458+984385in(0.17943t+zr/2))2+625-(349.84)2+2ooo-(349484)+1600 dt =3.9687x10’ [J]
0

2
(1250-(349.84)2 +4000-(349.84)+3200+7-(500.58+984385in(0417943t+ﬁ/2))2)

s070 27225-349.84 - (500. 58 +98.38sin (0. 17943¢t + 7 / 2))2
w,= J. 4(500.58+98.38sin(0.179431+7/2) )’ +625-349.84% +2000-349.84+1600 dt =3.9507x10’ [‘] ]

2
(1250-349,842+4OOO~349.84+3200+7(500.58+98‘385111(0‘17943t+7r/2))2)

Considerand rezultatele in cele 4 cazuri:
1) J =500[ kgm’ |

w, (5070) =3.8785x10’ [J] energia electricd
w, (5070) =3.8824x10’ [J] -energia mecanica
2)J =50] kgm’ |
w, (5070) =3.8653x10’ [J] energia electrica
W, (5070) =3.8808x10" [ J ] -energia mecanics
3) J=5[kgm’ ]
w, (5070) =3.8621x10’ [J]energia electricd

W, (5070) =3.8808x10" [ J ] energia mecanici
4) J =0
W, (5070)=3.9687x10" [ J]- energia mecanics

w, (5070) =3.9507x10’ [J] — energia electrica

Se observd cdla J =0 energia electricd W, obtinutd este maxima, fiind cu

3.9507x107 -3.8621x10’ . A . . . -
————"""100=2.2941% mai mare decat media celor 3 cazuri. Energia mecanicd W,

3.8621x10’
. 3.9687x107 -3.8808x107 A . .
este mai mare cu WIOO =2.265% la J =0 decat media celor 3 cazuri.
B X
Varianta 2

Printr-o rezistentd de sarcina variabild la generator se poate asigura functionarea in MPP .
Coordonatele acestui punct se pot determina astfel:

- anuland derviata puterii P, :

Pry = 23.584 « (Vo — 0.0525) +3.1269 x 1072) » ~98:06((1)/@-0.0525) , ()3

APy d(23.584-(((1)/0-0.0525)43.126 9x10 2 ) - B06((1/0-00525). ()3 _

do do
, cu solutia: {a) = 31.817V}.

La V() =16=2-sin (0.17943¢ + 7/ 2) sin(t) =(31.817(16-2-sin(0.17943¢ +7/2)))
puterea maxima este:

Pryyux = (7777.5 —2916. 6.c0s0.17943¢ + 364. 57 cos20.17943¢ — 15. 19cos®0. 179 43¢)
Energia mecanica captata in intervalul de timp Af =5070 [s] are valoarea:
S070((7777.5-2916.6c0s0.17943¢ +

[(364.57 cos”0.17943t-15.19cos’ 0.179 43¢

4.0372x107-3.9507x107
3.9507x107

sau

0

m

0

Bdt=4.0372><107 [/]

fiind cu -100 = 2.1895% mai mare comparativ cu valorile anterioare.
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Puterea maximd variazad intre limitele F =35.2 [kW] siP =112 [kW], figura 4.32.
Pryoyax = (7777.5 =2916. 6c0s0.17943¢ + 364. 57 cos?0.17943¢ — 15. 19cos>0.17943¢)

Fig.4.32. Variatia puterii in timp la TV

La V,

MEDI

Pry =23.584 - ((16. )/ — 0.0525) +3.1269 x 102) « ¢ 8:06U16)-00525) . (16, )3 .
v sy Vo )= 7777.5[W] 1a ©=509.09[rad /] .

v = l6.[m/s] puterea este:

maximul P,

Observatia 7

Diferentele foarte mari intre AP, si AP, suntdatoritd inertiilor din sistem,
importanta semnificativd avand-o valoarea momentului de inertie J.

Cu céat valoarea lui J creste cu atat se reduc oscilatiile in putere.

4.5.Conducerea sistemului

Valoarea VUM, @, , determinatd prin simulare si la care energia captata este maxima,
va trebui sa fie determinata intr-un timp scurt pentru a fi utild in conducerea sistemului.
Valoarea maxima a puterii, sau energiei, se obtine pentru VUM de referinta, @, s estimata,la

V =ct, prin formula:
O =31.817 -V

La Vs=ct valoarea @ppy,, Se poate determina in timp util din V

mediu !

dar valoarea astfel
determinatd nu este cea optima [2], din punct de vedere a energiei mecanice captate si din acest
motiv se pune problema determindrii unei viteze echivalente, V,,, derivata din cea reald, in
cazul de fata:

V(t) = 16 — A - sin(0.17943¢ + n/2)

4.5.1.Determinarea lui o,,,, din viteza echivalenta a vantului

Calculul vitezei echivalente, V ,, se face avand in vedere valoarea puterii generate de

ech

TV:
Pry(V) =23.584 « (Vo —0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢ 98:06070-0.0525) , 3 — g . 3

Deoa
rece P, (V) depinde de cubul vitezei vantului se propune, pentru V,, , pe intervalul de

timp: T , o relatie de forma:
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Ve = Jﬂ(f(r/)wt

sau

Von1 = ‘3/31—5[35(16— 1sin(0. 17943¢ + /2))3dt = 16. 032[m/s]

-la V(t)=16-1sin(0.17943t +7/2).

Veenr = ‘3/%'[(3)5(16—2sin(0.17943t+7r/2))3dt = 16. 125[m/s]
-la V(1)=16-2sin(0.17943t+7/2).

Valoarea maxima a energiei se obtine pentru VUM @, calculata analog ca si

B = 31.817-V ,astfel:

b
WopriM = A (Vmediu/Vech)
Constantele a si b se determind pe baza rezultatelor anterioare obtinute la viteza vantului de
forma:

V(t) = Vyeain — Asin(0.17943¢ + /2) = 16 — Asin(0.17943¢ + n/2)
La doud valori ale lui 4 : l[m/s] si 2[m/s] s-au obtinut rezultatele:
D opTIM = 4994[md/s] -la A= Z[m/s]
wopriv = 502.32[radls] |, A = 1[mls]
si deci se pot determina constantele a si b din sistemul:
502.32 = a + (16/V,py)®
499.4 = a « (16/Voepn)®
sau
502.32 = a - (16/16. 032)°
499.4 = g - (16/16. 125)°
, cu solutia: {a =503.33,b = 1.0079}
A rezultat, astfel relatia de baza in conducerea sistemelor eoliene prin masurarea vitezei vantului:
@ opTIM = 503.33 - (Vmediu/Vech)l'OO79 ~ 503.33 - (Vmediu/Vech)

Asadar, calculul VUM, @pppy, . 1a V),

mediu

OopTIM = 503.33 - (Vmediu/Vech)

Rezultatele obtinute sunt pentru V.

= 16[m/s] se poate face in timp util cu relatia:

= 16[m/s]. fn cazul general, la viteza vantului avand

mediu
valoarea medie: V, .~ se obtine:
OoprTiM = 31.458 - Vmediu * (Vmediu/Vech) = 31.458 - (anediu/Vech)

sau
D opTIM = 31.458 - (an /Vech)

Coeficientul k£ =31.458 este specific turbinei si se d& de firma constructoare sau se poate
determina experimental.

Conoscand VUM pentru care energia captata este maxima, prin comanda convertoarelor
de putere interpuse intre GSMP si retea, figura 4.33, se asigura captarea unei energii maxime.

ediu

BUPT



82

v REZISTENTA DE SARCINA

> ECHIVALENTA

Y, =l k
— GSMP 1)
- A
f=50[Hz}
0 OPTIM = ) ( I : o ol o |
— | AN === >{CONTROLLER

Fig.4.33.Conducerea sistemului TV+GSMP

in concluzie, algoritmul de conducere este urmatorul,figura4.33.:

v . A - sy 3
1)se m3soard viteza vantului si se determind V,, =3/+ 0 (V) dt

- . _ 2
2)se determina  @gpyyy, din Opppy, = k'(Vmedfu /Vech)

3)se mentine, prin sarcina la GSMP,VUM in jurul lui @,
Simplificarea 1

Calculul simplificat a lui @,p;;,, se poate face si folosind numai V, si in acest caz se obtine:

mediu

®opriv = 31.458 « Vyeaiu

Precizarea 1

Deoarece valoarea momentului mediu , M este influentatd de valoare

TV-MEDIU 1
amplitudinii vitezei vantului, 4, pentru aplicatiile de putere mare, ordinul MW, trebuie masurata

viteza momentand, nefiind suficientd cunoasterea vitezei medii, V..

Precizarea 2

Variatia in timp a vitezei vantului scoate in evidenta faptul ca ponderea componentelor
continue, V. , sau alternative, amplitudinile A4 , sunt diferite de

mediu

la o locatie la alta. Prin masuratori meteo se pot observa valorile lui V si A , alegadndu-se

mediu
metoda de conducere cea mai potrivita a sistemului:
-cu viteza medie , V..,
sau
-cu viteza momentana.

Precizarea 3

Inregistririle meteo multianuale scot in evidentd faptul cd in Romania, in zonele
litoralului, componenta V este cea mai importanta iar in zonele montane importante sunt

mediu
v

mediu

si amplitudiniile 4 .

Precizarea 4
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In realizarea unui sistem de conducere optimal, din punct de vedere energetic, un rol
esential il au constantele ce intervin in determinarea marimilor fundamentale, dintre care cea mai

importantd este k , ce intervine in calcului lui @y, - Aceste constante pot fi date de firma

constructoare, dar cele mai bune rezultate se obtin cdnd acestea se determina experimental in
timpul functionarii, din caracteristica puterii, prin masurarea vitezei vantului si a puterii data de
GSMP.

Precizarea 5

Realizarea lui @y, se face prin modificare sarcinii la GSMP modificare ce se
realizeazd prin folosirea unui regulator ce are ca si marime de intrare eroarea de VUM, Ao :

Ao = wopry — ®

iar ca si marime de iesire rezistenta de sarcina echivalenta de la bornele GSMP.
Acordarea acestor regulatoare este insa o problema complicata deoarece sistemul este neliniar si
deci pentru acordarea lor se pot folosi doar metode bazate pe simulari.

4. 6.Determinarea experimentala a caracteristicii puterii

Caracteristica puterii, sau functia P, (a)) , la 0 anumita viteza a vantului prezinta un

maxim la VUM, @, - Determinarea experimentald a lui @ la viteza vantului V permite

ref !
determinarea constantei k si astfel se poate obtine dependenta lui @, del :

W pef = keV
Problema trebuie rezolvata la viteze ale vantului V =ct sila V ==ct.

4.6.1. Caracteristica puteriila V' =c¢t

Viteza vantului are valoarea constantd in timp, de exemplu V = 16[m/s]. La aceastd
vitezd a vantului caracteristica puterii P, (a),16) este:

Prf@,16) = 23.584 « (16/w — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢ 98:06(16/0-0.0525) , 153

si are forma din figura 4.34.:
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|
|
|
|
0D et
e

. Fig..l.l.34-. .(faract-e.ristiéé .pute-rii.
Puterea maxima se obtine pentru @, . determinat din anularea derivatei puterii:

P — 4(23.584 + ((16/ — 0.0525) +3.1269 x 1072) + ¢ 98:0016/0-00523) . 163)

sau

2.3817x10°0 — 1.2125x 1012 = 0
,cu solutia: {a)rqf. =509.09 [rad/s]}.

La VUM 0(0)=400[rad /s] punctul de functionare este: P, (400,6176.7).
Deoarece momentul la TV este mai mare decat momentul la GSMP: M, > M ., ., punctul de

functionare se va deplasa spre: P, (509.09,7777.5) .

Prin monitorizarea puterii la GSMP, PG, sia VUM, @ , figura 4.35 se va putea determina

caracteristica reald a puterii la TV intr-un numar de pasi dependent de valoare rezistentei de
sarcind. Intervalul de timp intre care se fac masurétorile este At = 60 [s] .

Puterea PTV ,Ia neglijarea pierderilor, este suma dintre PG si variatia energiilor cinetice:

2_ 2
(O O
AW, = J2E2k

2.At
obtindndu-se
Py =Pg+ J%
unde:
J — momentul de inertie echivalent;
®, —VUM la momentul Tk ;
®,_, — VUM la momentul 7, .
v
—-
.l =t Y
— - GSMP 777 i
_-._ _:_:'
f=50[Hz]
, o |
V| Az ——3{BLOC DE MASURA CALCUL P

Fig.4.35. Determinarea puterii la TV
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La o rezistentd R = 349.84[0_] momentul GSMP este:

M ggyp (0) = 5445-0(5-(268.65) +8 ) 1228 2NCRENA 101 tyrbined fiind:

1250 (268 65) +4000- (268 65)+3200+7a)

My = 23.584 « (((16)/w — 0.0525) + 3.1269 x 1072) - e 98.06((16)/0-0.0525) , (16)3/60Se
obtine ecuatia miscarii:

50-0-42=23.584-(((16)/0-0.0525)+3.1269x107 )¢ (1002 (16)" -

5445 wz (5 349 84 +8) 407 +625- +(349. 84) +2000-(349.84)+1600 ,

1250 -(349. 84) +4000-(349. 84)+3200+7a) )
0(0) = 400.

Din ecuatia miscarii se obtin valorile VUM @ la momentele de timp: ¢ = 60,120...2040[.9] Si

din sistemul:

27225.349.84 - g —40’+625349.84+2000-349.84+1600 _ _ p
’ G

2
(1 250-349.847 +4000-349,84+3200+7~w2)

o =403.75

se obtine puterea GSMP, F,. Cunoscand VUM si puterea [, ,din mésurdtori in realitate, iar in

simulari din calcul, se pot calcula variatiile energiilor cinetice:

_ wk wk 1 2 2
) AWe = 50— = 0.41667(w; — w0 ;)
In final, se obtine puterea la turbina:

Pry = P; +0.41667(0? — 07 |)
©(60)=403.75P, = 4996.6[rad / 5]
0(120) =407.48P, =5088.8 + (407.482 - 403.752)0.41667 =6349.6[rad / 5]
0(180)=411.2P, =5181.5+(411.2° —407.487 ) 0.41667 = 6450.5[rad / s]
©(240)=414.89P, =5274.3 +(414.892 -41 1.22)0.41667 = 6544.4[rad | 5]
0(300) = 418.53P, = 5366.6 +(418.53’ —414.89” )0.41667 = 6630.6[rad / ]
0(360) = 422.13P, = 5458.7 +(422.13* — 418.53*)0.41667 = 6719.7[rad / 5]
0(420)=425.67P, =5550+(425.67° - 422.13" )0.41667 = 6800.5[rad / 5]
0(480)=429.14F, = 5640.2 +(429.142 - 425.672)0.41667 =6876.1[rad / 5]
0(540)=432.54P, = 5729.3 +(432.542 —429.142)0.41667 =6950.0[rad / s
0(600)=435.86P, =5816.9 +(435.862 —432.542)0.41667 =7018.2[rad / s]
0(660)=439.09P, = 5902.8+(439.09% - 435.86” )0.41667 = 7080.3[rad / s]
0(720) = 442.23P, = 5986.9 +(442.23* - 439.09° ) 0.41667 = 7140.0[rad / 5]
0(780) = 445.28P, = 6069.1+(445.28" —442.23” )0.41667 = 7197.0[rad / 5]
0(840) = 448.23F, = 6149.2 +(448.23" - 445.28")0.41667 = 7247.5[rad / 5]
©(900) =451.08P; = 6227. +(45 1.08% - 448.232)0.41667 =7294.9[rad / 5]
0(960) = 453.82P, = 6302.3+(453.82> -451.087 )0.41667 = 7335.4[rad / 5]
0(1020) = 456.46P, = 6375.2+(456.46” - 453.82° ) 0.41667 = 7376.5[rad / 5]
0(1080) = 458.99P, = 6445.5+(458.99 —456.46 ) 0.41667 = 7410.5[rad / 5]
0(1140)=461.43P, = 6513.7+(461.432 —458.992)0.41667 =7449.5[rad / 5]
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0(1200) = 463.75P, = 6578.8+(463.75" —461.43” ) 0.41667 = 7473.1[rad / 5]
0(1260) = 465.98F, = 6641.7 +(465.98” ~463.75" ) 0.41667 = 7505.6[rad / 5]
0(1320)=468.10P, = 6701.8 +(468.12 - 465.982)0.41667 =7526.9[rad / 5]
0(1380)=470.12P, = 6759.2 +(470.122 - 468.12)0.41667 =7548.9[rad / 5]
0(1440) = 472.04P, = 6814.1 +(472.042 - 470.122)0.41667 =7567.8[rad / 5]
0(1500) = 473.87F, = 6866.6+(473.8” —472.04* ) 0.41667 = 7560.2[rad / 5]
0(1560) = 475.61P, = 6916.6+(475.61* ~473.87)0.41667 = 7632.6[rad / s]
0(1620) = 477.26F, = 6964.3 +(477.26” - 475.61°)0.41667 = 7619.4{rad / ]
0(1680) = 478.82F, = 7009.5 +(478.82” ~477.26" ) 0.41667 = 7631.0[rad / ]
0(1740) = 480.3P, =7052.5+(480.3* - 478.82° ) 0.41667 = 7644.0[rad / 5]
0(1800) = 481.70P, = 7093.3+(481.7* - 480.3* ) 0.41667 = 7654.5[rad / 5]
0(1860)=483.02P, = 7131.9+(483.02° - 481.7%)0.41667 = 7662.5[rad / 5]
0(1920) = 484.27F, =7168.5+(484.27° - 483.02" )0.41667 = 7672.3{rad / 5]
0(1980) = 485.44P, =7202.9+(485.44 - 484.27° ) 0.41667 = 7675.6[rad / 5]
©0(2040) = 486.55F, = 7235.6+(486.55" —485.447 )0.41667 = 7685.1[rad / 5]
0(2140) = 488.26,0(2340) = 491.20,0(2540) = 493.59,0(2740) =
495.52,0(2940) = 497.08,0(3140) = 498.33[rad / 5]

0(3340) = 499.34,0(3540) = 500.14,0(4040) = 501.51,0(4540) =
502.29,0(5540) = 502.98,0(6540) = 503.2[rad / 5]

t =6540]s]

0(6540000) = 503.3 =503.3 = 503.3[rad / 5]

Datorita alegerii necorespunzatoare a rezistentei de sarcina, valoarea lui
0, = 503.3[rad/s] se atinge intr-un timp foarte lung ;:6540[5] deoarece

0(6540)=503.3[rad /5] -

Fig.4.36.Variatia lui @ in timp

La R =649.84 [O] ecuatia miscarii devine
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50-0-4 =23.584-(((16)/ ©-0.0525)+3.1269x107)-

s 06((16)/0-0.0525) (16) —5445.0° (5 649 84 +8) 407 +625-(649.84)" +2000-(649.84)+1600

0(0) = 400.

2
1250 -(649. 84) +4000-(649.84)+3200+7-0 )

sila =600 [S] Si SOO[S], VUM au valorile: a)(600) = 500.91[rad/s], respectiv

o = . rad /s | . Variatia in timp a lui @ la = . )| este data in figura
(800) 527 02[ d/ ] R =649 84[0]

4.37.

10000

Fig.4.37.Variatia in timp a VUM ()

Inacest caz @,

La ¢=100, 200...1300[s] se obtin valorile pentru P, :

Pry = Pg Ny = Ps+0.25(0; - @? )
(100)= 417.71[rad/s]

Py, =2903.9+(417.71° ~400°)0.25 = 6524.3[ ¥ ]
(200) = 435.53[rad / 5]

Py, =3156.4+(435.53 = 417.71°)0.25= 6957.6 [V ]
(300) = 453.07[rad / 5]

Py, =3415.1+(453.07° -435.53")0.25=7311.6[ /]
0(400) = 469.98[rad / 5]

Py, =3674.2+(469.98" —453.077)0.25 = 7576.4[ W ]
0(500) = 486.00[rad / 5]

Py, =3928.3+(486.” ~469.98°)0.25=7757.0[ ]
(600) = 500.91[rad / 5]

Py, =4172.3+(500.91° - 486.7)0.25 = 7851.0[ ']
(700) = 514.6[rad / 5]

Py, =4402.8+(514.6" - 500.91°)0.25 = 7878.4[ ]
0(800)=527.02[rad / 5]

Py, =4617.2+(527.02° ~514.67)0.25 = 7851.4[ ]

se atinge intr-un timp scurt, aproximativ 600[s] .
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a)(900) =538.16[rad / 5]

Py, =4813.8+(538.16” ~ 527.027)0.25 = 7780.3[ ¥ ]
©(1000) = 548.08[rad / 5]

Py, =4992.3+(548.08° ~538.16” )0.25 = 7686.2[ 7 ]
o(1100) = 556.85[rad / s]

Py, =5152.8+(556.85 — 548.08” )0.25 = 7575.4[ ]
(1200) = 564.54[rad / 5]

Py, =5295.6+(564.54’ ~556.857)0.25 = 7451.5[ W]
0(1300)=571.27[rad / 5]

Py, =5422.1+(571.27° - 564.547)0.25 = 7333.1[ ]

Caracteristica puterii TV obtinutd prin calcul aproximeaza pe cea reald cu o abatere sub 2%,
figura 4.38.

Py (0.16)=23.584-((16.1/0-0.0525)+3.1269x 107 ). ¢ 01002 16, P

we, == Pcalcul

— Preal

!

FIg.4.38. Caracteristicile puterii
in cazul realo,,, = 509.09[rad/s], iar prin calcul s-a obtinut

B, = 514.6[rad / 5], eroarea fiind de 1.082% .
4.6.2. Caracteristica puteriila V =t

La R=649.84 [0] ecuatia miscarii devine:

50-0-42 = 23.584-(((16-2-5in (0.17943¢ +.7/2)) /0~ 0.0525) +3.1269x10™ )-

679&06((1672-sin(0.17943”7;/2))/”70.0525

)(16-2-5in(0.17943¢ + 7 /2))’ -

5445 . »* (5 .649 .84 + 8.) ( 407 +625.(649.84)” +2000-(649.84)+1600

2
1250-(649.84) +4000-(649.84)+3200+7-wz)

si se

0(0) =400

obtine variatia in timp al lui ®.
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Fig.4.39.a. Variatia in timp a VUM @ Fig.4.39.b. Variatia in timp a VUM @ (detaliu)

Deoarece V =ct VUM, w, are o variatie in timp asemnanatoare vitezei vantului. Cu

VUM: a)(lOO),a)(ZOO)...a) (1300) se calculeazd puterea datd de TV

(100)=417.27[rad / ]
Py, =2897.8+(417.71° ~4007)0.25 = 6518.2[ ]
(200) = 434.49[rad / 5]
Py, =3141.4+(434.49° - 417.71°)0.25= 6716.4[ ¥ ]
©(300)=451.21[rad / 5]
Py, =3387.3+(451.21° - 434.497)0.25 = 7089.5[ ]
0(400) = 467.22[rad / 5]
Py, =3631.3+(467.22° -451.21)0.25 = 7307.3[ ]
0(500) = 482.53[rad / 5]
Py, =3872.5+(482.53" - 467.227)0.25= 7507.7[W ]
(600) = 497.26[rad / 5]
P, = 4111.9+(497.26 - 482.53)0.25 = 7720.0[ ]
(700)=511.32[rad / 5]
Py =4347.+(511.327 -497.267 ) 0.25 = 7892.2[ ¥ ]
(800) = 524.23[rad / 5]

Py, =4568+(524.23" -511.327)0.25=7910[ ]
©(900) = 535.54[rad / s]
Py, =4767.2+(535.54 - 524.23)0.25 = 7763.7[ W]
(1000) = 545.19[rad / 5]
Py, =4940+(545.19 - 535.547)0.25 = 7547.3[ W]
0(1100) =553.52[rad / 5]
Py, =5091.5+(553.52* ~545.197)0.25 = 7379.6[ ¥ ]
©(1200) = 561.07[rad / 5]

BUPT



90

Py, =5230.9+(561.07° ~553.527)0.25 = 7334.7 [V ]
a)(1300) =568.25[rad / s] P, =5365.1 +(568.252 —561.072)0.25 = 7392.2[W]
Viteza vantului fiind variabild in timp, caracteristicile puterii P, [a)] sunt in zona hasurata,figura

4.40 si se poate defini o caracteristicd echivalentd denumita aici B, ., cur -

.Fig.4.40.Ca.racteri-s.tic;i.lt.e puterii

VUM de referintd, @, ., obtinute in cazurile analizate sunt:
@, =509.09 [rad / 5] -calculat din anularea derivatei puterii la V' =16[m/s]
B,y = 514.6[rad /s] -calculat cu B, si @ masuratela ¥ =16[m/s]

B,y =524.23[rad / s] -calculat cu P, si @ masurate,la
V =(16-2.5in(0.17943t + 7/ 2))[m/ s] .

Precizare
Valorile @,,, date mai sus sunt apropiate Iui @, dar nu identice.

LaV = (16—2-sin(0.17943t +/ 2)) [m / s]valorile i’ @y, sunt in domeniul
(498.7+499.9)[rad / 5] ,fata @3 =524.23 [rad /s] ,calculatcu P, si @ m3surate.

La V' =16[m/s] valoarea lui ®OPTIM este aceeasi cu O, = 509.09[rad / s] ,dar acest fapt

este valabil numai la viteze ale vantului ce au o valoare constranta, situatie rar intalnita in
practica

4.7. Concluzii

in cadrul acestui capitol ,pe baza ecuatiei miscarii ,s-a determinat valoarea optima pentru
VUM, @, ,1a variatii ale vitezei vantului.S-a determinat si dependenta lui @, de viteza
vantului.

Prin masurarea vitezei vantului se determina @,,;,, 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 optima.S-a demonstrat,prin simulari, ca
valoarea momentului mediu la turbina scade la cresterea valorilor amplitudinii vitezei vantului.Tot
prin simulari s-a dedus turatia si rezistenta de sarcina optime la generator, astfel incat sa se
obtind o energie maxima la o viteza a vantului variabild in timp.S-au dedus oscilatiile puterii la TV
si GSMP si s-a demonstrat faptul ca inertia mecanica, prin momentul de inertie echivalent,
micsoreaza oscilatiile puterii la GSMP. In conducerea sistemului s-au dat metodele de calcul a
turatiei de referinta in functie de viteza vantului la GSMP, astfel incat sa se obtina o energie
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maxima. La viteza vantului variabila in timp s-au dedus turatiile optime la GSMP. S-a dat o
metodd de calcul a puterii la TV bazata pe masurdtori.
In continuare se prezinta contributiile personale din acest capitol:

— construirea unor modele matematice performante pentru turbina de vant si generatorul
electric;

— deducerea turatiei la care puterea datda de turbina este maxima si determinarea
dependetei acesteia de viteza vantului;

— deducerea influentei valorii amplitudinii vitezei vantului asupra momentului mediu la TV ;

— determinarea,din putere,a energiilor mecanice si electrice obtinute;

— determinarea turatiilor la care energia captata este maxima;

— deducerea influentei valorii amplitudinii vitezei vantului asupra energiei captate;

— analiza oscilatiilor puterii si energiei la o viteza a vantului sinusoidala in timp;

— determinarea influentei valorii VUM initiale asupra functionarii in timp a sistemului;

— analiza influentei momentului de inertie mecanic asupra energiei captate;

— conceperea unui sistem de conducere bazat pe masurarea vitezei vantului si avand in
vedere dependenta turatiei optime de viteza a vantului;

— determinarea experimentala a caracteristicii puterii la turbina de vant;
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5. DETERMINAREA OPTIMULUI ENERGETIC LA UN
SISTEM EOLIAN FUNCTIONAND LA VITEZE ALE
VANTULUI VARIABILE IN TIMP

Capitolul 5, in intregime original,este consacrat determinarii valorii turatiei la care
energia captata este maxima .Aceasta constituie problema fundamentala in orice sistem de
conducere performant. Deoarece viteza vantului variaza ca si valoare, semnificativ in timp si
valoarea turatiei optime se modifica in timp. Conducerea optimalad din punct de vedere energetic
a sistemului eolian se poate realiza in timp util, daca se cunoaste dependenta valorii turatiei
optime de viteza vantului.

Determinarea legaturii dintre viteza vantului si turatia optima este obiectivul principal al acestei
lucrari. Se determina,in prezenta lucrare,energia mecanica captata de turbina de vant ,(TV),si
transformata in energie electrica de catre generatorul sincron cu magneti
permanenti,(GSMP),cuplat la TV.Prin simulare se determinad viteza unghiulara mecanica,VUM,

WoPTIM i rezistenta de sarcind

optima —Rorrin ,la GSMP,la care energia este maxima,considerand viteza vantului variabila in
timp.

5.1. Consideratii preliminare

Functionarea sistemului eolian in MPP este imposibil de realizat[2] la viteze ale vantului
variabile in timp, cum este cazul real al Romaniei[1]. La puteri mari inertiile mecanice sunt mari si
nu se poate realiza, in timp util, valorile turatiilor corespunzatoare MPP[3], la viteze ale vantului
variabile semnificativ in timp[4]

Literatura de specialitate abunda in lucrari ce trateaza functionarea in MPP[1-17],viteza
vantului fiind constanta in timp.

Functionarea la viteze ale vantului variabile si semnificative in timp si in conditii
energetice optime este foarte putin tratata in literatura[1].

In lucrarea de fata se trateaza tocmai acest aspect:optimul energetic la viteze ale vantului

variabile semnificativ in timp.Se da dependenta vitezei unghiulare mecanice optime: @, ,de

viteza echivalentd a vantului: V., ,calculatd prin integrarea valori vitezei in timp.

Se pune problema determinarii incarcarii sistemului TV+GSMP,[1-6],astfel incat energia
obtinuta sa fie maxima.

5.2. Modele matematice

Modele matematice folosite sunt cele uzuale atat pentru turbine cat si pentru generator

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

Pentru turbina de vant,TV,puterea data are valoarea
Pry = 23.584 « (Vo — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢™98.06070-0.0525) , 3

unde : ¥ — viteza vantului; ® — viteza unghiulard mecanici, VUM

Momentul IV,Mry ,se obtine din putere: Mry = Pry/® si are forma
Mo, V) = 23.584 « (Vi — 0.0525) +3.1269 x 10-2) « ¢ 98:06(70-0.0525) . /3
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5.2.2.Modelul matematic al GSMP,(MM-GSMP)

Se foloseste modelul matematic ortogonal pentru generatorul sincron cu magneti
permanenti,(GSMP),dat in continuare prin ecuatiile[5]:
~U3sin0 = R 1; — oL,
UJ3cosh = Ri1, + oLyl + oW yp
Mmotor =Pi (Ld - Lq)ldlq + I‘I\PMP
unde

R, — rezistenta infasurdrii statorice; L, — inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d ;

Lq — inductanta proprie a infasurdrii rotorice din axa q; p, — numarul perechilor de poli; Y e
- fluxul magnetului permanent.

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: P, :S[kW] se obtin valorile:
Ry = 1.6[Q],L, = 0.07[H],L, = 0.08[H],¥ y» = 3.3[Wh] .

Din sistemul de ecuatii ale GSMP

/
—R[d = l6]d — Q@ - 008]q
—RIq = 16]q ++0.07; + 0¥y
< Mg = —0.0lldlq + \PMIq
lPM = 33
L P = R(]f, + ]é)
se obtin:
P = 27225. Rw? 4.002+625.0R2+2000.0R+1600.0
puterea- ' (1250.0R*+4000.0R+3200.0+7.00%)* s
Mgsup = —5445.00(5.0R + 8.0) 4.00°+625.0R*+2000.0R+1600.0
momentul- ' ' "7 (1250.0R2+4000.0R+3200.0+7.00% )

Cele doua functii: Ps(R,®) si Mgsup(R, @) depind de : R — rezistenta de sarcind si ® —
VUM.

Prin urmare, la R = ¢/ momentul M, se poate pune sub forma

Mgsyup = kv + @

Puterea fiind derivata energiei,energia electrici, We, se calculeazi din putere,asfel

dw, _
dt =Pg

sau

dw. 2 2
e — 97295 Rey? —4:002+625.0R?+2000.0R+1600.0 :
dt (125O.OR2+4OOO.OR+3200.0+7.O(o2)
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5.3. Puterile la generator si turbina

PUTEREA LA GSMP

Valoarea puterii la GSMP depinde de valoarea rezistentei de sarcind R: R :349.84[.(2]

si de VUM, o si are o variatie asa ca in figura 1. Puterea debitatd creste cu @ si nu prezinta un
maxim ,asa cum este cazul la puterea data de TV,figura 2. Din acest motiv nu se poate realiza o
conducere a sistemului la putere maxima avand in vedere numai puterea data de GSMP

Puterea datd de GSMP la R =349.84[(] se calculeazd cu relatia:

— . 2 4.0°4+625.:349.84242000.:349.84+1600.
PGSMP(CO) = 27225.-349.84 - » 2 2
(1250.-349.84 +4000.-349.84+3200.+7.0 )

P rer o T -
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Fig.5.1.Dependenta puterii la generator de (0
PUTEREA LA TV

Puterea datd de GSMP nu depinde explicit de viteza vantului.Puterea data de TV
depinde,insa,explicit de viteza vantului.Se analizeaza in continuare doua variante

— varianta 1-viteza vantului este constanta in timp
— varianta 2-viteza vantului este variabila in timp

— varianta 1- V(t) =1 l[m/s] =ct
Puterea data de TV, la viteza vantului V = ll[m/s] ,[figura 2, se calculeaza cu relatia [1]:

Prf@,V) = 23.584 « (11/@ — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢™98.06(11/0-0.0525) , 113
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Fig.5.2.Dependenta puterii la turbina de
Puterea data de TV,la o anumitd viteza a vantului, prezinta un maxim la ®@js . Pentru a

determina experimental coordonatele acestui maxim se egaleaza momentul TV cu cel al GSMP:

23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107)-
e*98-06(11/w*0-0525) 113 /o = 5445.00 (5.0R +8.0) 4.00°+625.0 R* +2000.0 R+1600.0

2
(1250A0R2 +4000A0R+3200A0+7A0w2)

sau:

23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107)-

-98.06(11/0-0.0525 3 2 e 2 ,
e (11/o ).11 =5445.0 (5.R+8.) 4.00>+625.0R +2000.OR+I600.2
(1250.R2+4000.R+3200.+7.0w2)

Necunoscutele Pgsyup,R si @ se calculeazd din sistemul:
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107)-

—98.06(11/0-0.0525 2
g BOSNn00525) 1 13 _ 5445 (5.R +8.) AL tQIOR2000RI. e oqlitatea momentelor
(1250.R +4000.R+3200.47.00” )

P =27225.-R - ¢® 024625 R2+2°°° RH600. _ huterea data de TV

(1250.~R2+4OOO.~R+32OO.+7 o )

o =333.

{[P = 2490. 8,R = 480. 49,0 = 333.0]}

La mai multe valori pentru @ se obtin rezultatele:
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23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107 -

-98.06(11/0~0.0525 3 2 2 2
e ( )_11 =5445.0 (S.R +8.) 4007 +625. 0 +2000.0R+1600.
(1250AR2+4000AR+3200A+7A002)

2 21625 R? )
P= 27225 R-w 4.0°+625.-R” +2000.-R+1600. .
(1250.~R2+4000.~R+3200.+7.a)2)

o =343.

{[P =2514.6,R = 505. 19,0 = 343.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107)-

-98.06(11/0-0.0525 3 2 2 2
e (110 ),11 = 54450 (5.R+8.) 4.00°+625.0R +200040R+1600.2
(12504122+4000.R+32004+7.0w2)

2 2
P =27225.- R ? —4 +625:R*+2000.R+1600.

2
(1250.-R2 +4000.~R+3200A+7.mz)

o =348.

{[P =2519.2,R = 519. 19,0 = 348.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107 ) ¢ U009 1 P =

5445.61)2 (S.R + 8.) (4A002+625A0R2+2000A0R+1600A

2
1250.R2+4000<R+3200.+7<0w2)

2 2
P= 27225 R- 0)2 4.07+625.-R~ +2000.-R+1600.

2
(1250,R2+4000.-R+3200.+7.m2)

o =350.

. {[P = 2519.6,R = 525. 13,0 = 350.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x 1072 ) - ¢ 01291 P =
5445'0)2 (5.R+8.) 4.00° +625.0 R* +2000.0 R+1600.

(

2
I250.R2+40004R+3200.+74sz)

P=27225-R-0* 4.0° +625.-R*+2000.-R+1600.
(12504-R2+4000.~R+3200.+7.wz)2

o =351.

{[P = 2519.6,R = 528. 17,0 = 351.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x1072 ) - ¢ 01201 P =

5445.0)2 (S.R + 8.) (4.0w2+625<0R2+2000.0R+1600.

2
1250.R2+40004R+3200.+740m2)

2 2
P= 27225 R- 0)2 4.0”+625.-R”+2000.-R+1600.

2
(1250A-R2+4000A-R+3200A+7Am2)

®=352.
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{[P = 2519.3,R = 531. 26,0 = 352.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x 1072 ) - ¢ 10291 P =

5445.0)2 (S.R ¥ 8.) (440m2+62540R2+2000.0R+1600.

2
I250.R2+40004R+3200.+74sz)

P=27225-R-0* 4.0° +625.- R%+2000.-R+1600.
(12504-R2+4000.~R+3200.+7.0)2)2

o =353.

{[P =2518.9,R = 534. 4,0 = 353.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107 ) ¢ ™09 1 P =

5445.61)2 (S.R + 8.) (4A002+625A0R2+2000A0R+1600A

2
1250AR2+40004R+3200.+7400)2)

2 2
P= 27225 R- 0)2 4.0”+625.-R~+2000.-R+1600.

2
(1250,R2+4000.-R+3200.+7.w2)

o =363.

{[P = 2503.7,R = 568. 82,0 = 363.0]}
23.584-((11/0-0.0525)+3.1269x107 ) ¢ U102 1 P

5445.@2 (5.R ¥ 8.) (4.0w2+625,0R2+2000.OR+1600.

2
1250AR2+4000AR+3200A+7.0mZ)

2 2 1625. R )
P =27225. R- " 454625 R +2000.R+1600._
(1250:R2+4000.-R+32004+74m2)

o=373.

{[P = 2469.0,R = 609. 36,0 = 373.0]}
La @ = 350.[rad/s] se obtine puterea maxima.
Acelasi rezultat se obtine si din anularea derivatei puterii:
Lo _ g

do
Sau

-(23.584 + ((11/ — 0.0525) + 3.1269 x 102) + ¢ 9806110-005239) , 13 —

0= 350.[rad/s]
Modificarea sarcini la GSMP trebuie facuta la intervale de timp suficient de mari. Valoriile acestor

,cu solutia

intervale de timp depind de momentul de inertie echivalent:-]J,asa cum se observa din evolutia in

timp a lui - @ ,figura 5.3, obtinuta prin rezolvarea ecuatiei miscarii la modificarea lui R de la

valoarea: R = 505.19[.(2] la valoarea: R = 519.19[.0.]
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50.-0-4 =23.584-((11/0-0.0525) +3.1269%10 -

—9806(ll/a 0.0525) 113 5445 wz (5 .519.19+8. ) 4.07+625.(519.19)° +2000.(519.19)+1600.

1250 -(519.19)° +4000.(519.19)+3200.47.0 )

0(0)=343.

T T T T T T T T T T
" T AR L 2T st i
u B Fa U i S

Fig.5.3.Variatia VUM in timp

-varianta 2- V(l) = (16 - 65111(0 179431))

In regim stabilizat sau calculat VUM,in paragraful urmator la : R=441.84,451.84

461.84[0] si s-au obtinut rezultatele:

o = 543. 78[radls], 1a R = 441. 84[Q]
® = 550. 07[radls], 1a R = 451. 84[Q]
® = 555.98[radls] 1a R = 461. 84[Q]

Cu aceste valori se obtin puteriile Py, din sistemele de ecuatii:

/

R =441.84
P = 27225 R « (92 —4.02+625.-R?+2000.-R+1600.
< ' (1250.-R>+4000.-R+3200.+7.0% )
o = 543.78 .
NG ,Cu solutia:
{0 = 543.78,R = 441. 84, Pssyp = 7183. 7}
/
R =451.84
P = 27225, R « (92 —2:02+625.-R?+2000.-R+1600.
< ' (1250.-R>+4000.-R+3200.47.0>)*
o = 550.07 .
NG ,Cu solutia:

{R = 451. 84,0 = 550. 07,Pgsyp = 7190. 4}
R =461.84

P = 27225. R « (92 —2:02+625.-R?+2000.-R+1600.
(1250.-R>+4000.-R+3200.47.0>)*

® = 555.98

,Cu solutia :

{R =461.84,0w = 555.98,Pgsyp = 7188. 9}
La o =550.07 [rad/s],R =451.84 [0] se obtine puterea maxima: Pgsup = 7190. 4[W]
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La R =451.84[Q] si la viteze ale vantului variabile in timp,VUM nu au valori constante si
oscileazd intre: o, =547.6[rad /s] si o,,, =551.6[rad/s] ,5asa cum rezulté din ecuatia
miscrii:

50.-0-4 = 23.584-(((16 - 65in (0.179431))/ 0~ 0.0525) +3.1269x10”)-

6—98.06((16—6sin(0,17943t))/w—0,0525)

(16— 6sin (0. 17943z))3 ~5445.0° (5.-451.84+38.) ( 4.0 +625:(451.84)° +2000-(451.84)+1600.

2
1250,-(451.84)2+4000x(451.84)+3200,+7,a)2)

0(0)=550.07

=T T T T T T T T T T T T T 1
T M TN T I Tran T T AT
a0 July 2Ll U g U 3060 U

Fig.5.4.Variatia VUM in timp

Datorita oscilatiilor VUM: o(t) = (549.6 + 2.sin(0.17943¢)) si Pgsmp va oscila, figuras.5,
intre valoriile: PGsup-miv = 7124[W] Si PGsyp-max = 7225[W]

Piyp = 27225.-451.84-(549.6 + 2.5in (0.179431) )’

4(549.6+2.5n(0.179431))’ +625.451.847 +2000.451.84+1600.

2
(1250:451.842 +4000.-451,84+3200.+7.-(549<6+2<sin(0,17943t))2)

[ —— |
F eyrp| F

LU T T T T T T

n S a £ i
u L bt L

Fig.5.5.Variatia puterii la generator in timp

Oscilatiile valorilor Pgsyp complicd si mai mult deducerea optimului energetic,mai ales c&

aceste oscilatii determina ca  Fiqp v = 7124[W] sd fie mai mic decat P, = 7183.7[W]

corespunzitorla R = 441.84[Q] si @=543.78 [rad/s]
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Datorita variatiei vitezei vantului in timp puterea la TV.se modifica semnificativ intre:

P

Ay = ZOOOO[W] si Poyoun = 2400[W] .Aceasta face ca VUM corespunzatoare MPP sa fie

intr-un interval destul de mare: Aw,, =310[rad / s]+700[rad / s] cu. o,,=310[rad /s] Ia

Priewiv si @, =700[rad /s] la Py_,y -

La mijlocul intervalului valoarea lui @y este :

@y = (310 + 700)/2.= 505.[rad/s]

mult diferitd de cea obtinuta anterior la maximul puterii P, :

0 =550.07[rad / 5],

uuuuuu

n e S LR e
o 1o LA 2

Fig.5.6.Dependenta puterii TV de () la viteza minim& si maxima

Puterea maxima data de TV este:

Pryyax = 23.584 « (((22)/w — 0.0525) + 3.1269 x 10’2) . ¢798.06(22)/0-0.0525) , (22)3
Puterea la viteza medie a vantului data de TV este:

PryyvEpiy = 23.584 « (((16)/(1) - 00525) +3.1269 x 1072) . e798.06((16)/0-0.0525) , (16)3

Puterea minima data de TV este:

Pryyay = 23.584 - (((10)/60 — 00525) +3.1269 x 10_2) . ¢798.06((10)/0-0.0525) , (10)3

Momentul maxim dat de TV este:

Moypx = 23.584 « ((22)/o — 0.0525) + 3. 1269 x 1072) « ¢798:06(22)@-0.0525) , (2213 /g

Momentul la viteza medie a vantului dat de TV este:

Moyspro = 23.584 « ((16)/@ — 0.0525) + 3. 1269 x 1072) « ¢798:06((16)/0-0.0525) , (16)3 /g

Momentul minim dat de TV este:

My = 23.584 « (((10)/@ — 0.0525) + 3. 1269 x 1072) « e=98:06((10)0-0.0525) , (10)3 /g
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La V(t) =16- 6Sln(0 17943t) Si a)(t) = (549 6+2. Sln(O 17943t)) se obtin variatiile

puterii Py si momentului M7y in timp:

Prylt) = 23.584 (16 — 6sin(0. 17943£))/(549.6 + 2.sin(0. 17943¢)) — 0.0525) + 3. 1269 x 102

¢~98-06((16-65in(0.179430))/(549.6+2.5in(0.179430)-0.0525) . (16 — 65in(0. 17943¢))>

uuuuu

[

1
T

AN

LU

Fig.5.7.Variatia puterii TV in timp

Mp(t) = 23.584 « (16 — 6sin(0. 17943£))/(549.6 + 2.sin(0. 17943¢)) — 0.0525) + 3. 1269 x 102

¢~98-06((16-65in(0.179431)/(549.6+2.5in(0.179430)-0.0525) . (16 — 65in(0. 179437))%/(549. 6 + 2.sin(0. 179431))

VA e—d TT7]
M H

i -
g

AR WL

n & =
5
Ly

(=]

(=)

S

Fig.5.8.Variatia momentului TV in timp

Se observa din rezultatele de mai sus ca atat puterea cat si momentul devin negative pe intervale
scurte de timp, intervale in care viteza vantului este mic&.In aceste situatii se produce o franare a

turbinei.
La o rezistentd de sarcind : R = 451. 84[Q1] si la viteza vantului:

V(l) = (16 - 6S1n(0 179431)),VUM oscileaza: 0)(1‘) = (549 6+ 2. sm(O 179431)) si astfel

M7y ia valori de la valoarea maximd de la M7y_yux si pand la valori negative, zona hasurata

din figura 5.9.
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Fig.5.9.Dependentele momentelor TV de @
Acelasi fenomen apare si la putere, zona hasurata din figura 5.10.
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Fig.5.10.Dependentele puterilor TV de @

5.4. Determinarea energiei data de GSMP

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 viteza a vantului variabild in timp,de forma V(t) =16-6sin (0.17943t) ,incdrcarea optima

se obtine prin simulari succesive,dupa urmatorul procedeu:

1) se alege o valoare pentru rezistenta de sarcina R si cu aceasta
2) se determina VUM stabilizata, din ecuatia miscarii la t=4000[s]

3) se determind energia captata in intervalul de timp Az =4000[s]
4) se repeta calculele pentru diferite valori ale rezistentei de sarcind R

5) se determina valorile lui R si @ pentru care energia captata este maxima
Se aleg valori ale rezistentei de sarcina in domeniul R = 349.84[Q]+491.84 [0]

1)La R = 349.84[Q] se obtine : ©(4000.) = 441. 27[radls], W.(4000) = 2.3783 x 107 [J]
2)la R = 369.84[Q] se obtine : W.(4000) = 2. 6446 x 107 [J],w(4000.) = 478. 41[radls]
3)a R = 379.84[Q] se obtine : We(4000) = 2. 7139 x 107 [J],w(4000. ) = 491. 08[radjs]
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4)La R = 389.84[Q] se obtine : W.(4000) = 2. 7639 x 107[J],@(4000.) = 501. 99[rad/s]
5)Lla R = 399.84[Q] se obtine : W.(4000) = 2. 8004 x 107[J],(4000.) = 511. 65[rad/s]
6)la R = 411.84[Q2] se obtine : W.(4000) = 2. 8312 x 107[J],0(4000.) = 522. 01[rad/s]
7)Lla R = 421.84[Q] se obtine : W.(4000) = 2. 8485 x 107[J],@(4000. ) = 529. 83[rad/s]
8)La R = 441.84[Q] se obtine : W.(4000) = 2. 8667 x 107[J], @(4000. ) = 543. 78[rad/s]
9)La R=451.84 [0] se obtine : W, (4000) =2.8694x10’ [J],a)(4000.) =550.07 [rad / s]
10)La R = 461~84[Q] se obtine :
W.(4000) = 2. 8689 x 107[J],w(4000.) = 555. 98[rad/s]
11)La R = 471.84[Q] se obtine: W.(4000) = 2. 8655 x 107[J],w(4000.) = 561. 55[rad/s]
12)La R = 481.84[Q] se obtine: W.(4000) = 2. 8598 x 107[J],w(4000.) = 566. 81[rad/s]
13)La R = 491.84[Q] se obtine: W.(4000) = 2. 8522 x 107[J],w(4000.) = 571. 81[rad/s]

La R=451.84[Q] se obtine energia maxima
We—MAXlM—Z = 2.8694 x 107 [J]

in acest caz, VUM are valoarea

O opPTIM-2 = 55007[1”610’/5’]

Considerand viteza medie a vantului se obtine o valoare eronata pentru ®Woprm .

Observatia 1

Parametrii optimi : ®oprs i Ropri s-au obtinut prin simulare intr-un timp ¢ = 4000([s]
.Pentru a fi utile aceste marimi trebuie sa fie determinate in timp real si acest fapt se poate
realiza doar prin masurarea vitezei vantului.

Observatia 2

Valorile obtinute sunt deosebit de utile in a valida metoda de calcul a lui @oprv  In timp real,

data in continuare .
Conoscand VUM pentru care energia captata este maxima, prin comanda convertoarelor de
putere interpuse intre GSMP si retea, figura 5.11, se asigura captarea unei energii maxime

In concluzie, algoritmul de conducere este urmatorul:

1) se masoard viteza vantului si se determind V., = 1"[%,[5(1/(0)" dt

2)se determind ®@oprv din @oprive = k * Vecn

3)se mentine, prin sarcina la GSMP,VUM in jurul lui @oprim
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ig.5.11.Conducerea sistemului TV+GSMP

5.5. Concluzii

in cadrul acestui capitol s-a determinat legatura dintre viteza vantului si turatia optima la

care trebuie sa functioneze sistemul,astfel incat energia eoliand 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.Pe baza ecuatiei miscarii s-a determinat valoarea

optima pentru VUM, @ oprim ,la variatii ale vitezei vantului.S-a determinat si dependenta lui

@ oprim  de viteza vantului.

Prin mdsurarea vitezei vantului se determind ®oprm si astfel se extrage maximul de
energie mecanica la viteze ale vantului variabile Tn timp. Prin analiza mai multor cazuri s-
au putut stabili marimile de baza ce conduc la o functionare optima. Prin simulari s-a
dedus turatia si rezistenta de sarcina optime la generator, astfel incat sa se obtina o
energie maxima la o vitezd a vantului variabild in timp. in conducerea sistemului s-au dat
metodele de calcul a turatiei de referinta in functie de viteza vantului, astfel incat sa se
obtind o energie maxima. La viteza vantului variabila in timp s-au dedus turatiile optime
la GSMP.

in continuare se prezintd o sintezd a contributiilor personale:

determinarea dependentei puterii de turatie , la generator ;
determinarea dependentei puterii de turatie , la turbing;

determinarea turatiei corespunzatoare maximului puterii la turbing, la viteze ale vantului
constante in timp;

determinarea turatiei corespunzatoare maximului puterii la generator, la viteze ale
vantului variabile in timp;

determinarea oscilatilor puterilor la turbina si generator;
determinarea variatiilor in timp a puterilor la turbina si generator;
determinarea maximului energetic la viteze ale vantului variabile in timp ;

elaborarea unei metodologii de conducere a sistemelor eoliene functionand la viteze ale
vantului variabile in timp ;
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6. DETERMINAREA OPTIMULUI ENERGETIC PRIN
CALCULUL ENERGIEI MECANICE CAPTATE

Capitolul de fata prezinta calculul energiei mecanice captate la diferite viteze unghiulare
mecanice. Obiectivul capitolului il constituie determinarea vitezei unghiulare mecanice optime, la care
energia captata este maxima. Calculul energiei se face prin integrarea puterii pe o perioada de timp
data de valoarea perioadei de oscilatie a vitezei vantului. Pe baza valorii turatiei optime se poate
realiza o conducere optimala. Determinarea turatiei optime de functionare,din punct de vedere
energetic,este problema esentiala la sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului

variabile in timp. Sunt analizate dependentele vitezei unghiulare mecanice, (VUM), @, de viteza

vantului. Se deduc VUM corespunzatoare energiilor maxime, @ .

6.1. Consideratii preliminare

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]. In decursul unei zile viteza vantului poate varia
semnificativ, asa cum se observa din inregistrarile pe o durata lunga de timp[2].

Se pune problema determinarii turatiei la GSMP, astfel incat energia captatda sa fie maxima,
realizandu-se o functionare optima [3]. Scopul conducerii sistemului TV+GSMP,[1-6],este de a
obtine o energie electricda maxima in conditile meteo date: viteza vantului fiind variabila

semnificativ in timp. Problema fundamentald in asigurarea functionarii sistemului TV+GSMP in

MPP este determinarea VUM, @, corespunzitoare energiei maxime si notat3 cu Do -

€
Sistemele electroenergetice eoliene de mare putere sunt conduse avand in vedere viteza

medie a vantului [8+17]. Recent s-au propus si structuri de conducere bazate pe masurarea

vitezei momentane a vantului [1+5] si folosind un model matematic adecvat pentru turbina de
vant, (TV)[14].
Din cauza momentelor de inertie -J- foarte mari ale -TV- modificarea turatiei la GSMP este lenta si
deci nu poate urmari variatia rapida in timp a vitezei vantului, asa cum ar fi necesar pentru a
functiona in punctele de putere maxima [7], [1], [15]. Cum vitezele vantului sunt semnificativ
variabile in timp se pune problema determinarii turatiei optime, astfel incat economic sa se obtina
un profit maxim pe locatia unde se vor instala turbinele de vant, [2].

Datorita inertiilor mecanice mari, simularile si toate celelalte rezultate teoretice si practice
trebuie sa aiba la baza intervale de timp de minimum céateva ore, (de reguld peste 10[h] ), [3].
Sistemele de conducere performante trebuie sa asigure maximul de energie eoliand, captata pe
un interval lung de timp[15]. 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 la maximul energetic [2].
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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 turbina si adaptarea sarcinii generatorului la viteza vantului.

Generatorul electric trebuie sa preia energiile: eoliana disponibila, plus diferenta de energii
cinetice a maselor in miscare de rotatie si, astfel, turatia reald a generatorului tinde spre turatia

de referinta (optima). Energia eoliana maxima disponibild, la viteza vantului -V (t)- . pe
intervalul —Af — se extrage prin impunerea turatiei/vitezei de referinta 0,y si, astfel sistemul

eolian functioneaza optimal la maximul energetic, turbina de vant -TV- captand o energie maxim

posibila pe un interval de timp dat, de ordinul zilelor.

6.2.Modelele matematice la TV si GSMP

Simularile prezentate in lucrare se bazeaza pe modelele matematice clasice ale TV si
GSMP, preluate din [14].

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

Se are in vedere un model clasic, [14]pentru turbind, model ce permite estimarea vitezei

unghiulare de referintd - @ref . Modelul matematic al TV permite determinarea, orientativa, a
turatiei optime de functionare, astfel ca energia captata sa fie maxima.
Din datele de catalog [2] la o turbina de vant, TV, de 5[kW] se obtine:

Pr@,V) = 23.584 « (W — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢~98:06070-0.0525) , }3

Momentul 7V ,M,, ,se obtine din putere: M, =PF,, / ® si are forma:
Mrw,V) = 23.584 « (Vlo — 0.0525) + 3. 1269 x 1072) « ¢08:06070=0.0525) . 34

Coordonatele punctelor de putere maxima, MPP, se gasesc usor din anularea derivatei:

dPmy(w,V)
do =0
Sau

d(23.584~((V/w—0.0525)+3.1269><1 02 g B0 00529), 3 )
do

~1.0x 10—8 V4 exp (0.245 15 —400,0(;+21.0m) 7.2684><109m7‘2.3126><10” vo_ 0

pE

obtinéndu-se solutia :

Wy = 31.817+ ¥
La viteze ale vantului avand valoarea constanta in timp, asa cum se vede din rezultatul obtinut,
functionarea optima a sistemului eolian se realizeaza simplu prin prescrierea vitezei unghiulare de

referinta calculata din viteza vantului.

ref >
in conditiile in care viteza vantului variazd in timp problema devine complexa.

Rezolvarea ei se face prin simulari considerand viteze ale vantului variabile sinusoidal in timp.
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Deoarece considerand viteza medie a vantului nu se obtine valoarea sarcinii la GSMP , astfel ca

energia captatd W, sd fie maximd, [2], se pune problema determindrii vitezei unghiulare

mecanice de referinta, @

s+ Pentru a obtine W\, .

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

Pentru a analiza functionarea sistemului (TV+GSMP), la viteze ale vantului variabile in
timp, se foloseste modelul matematic ortogonal pentru generatorul sincron cu magneti

permanenti, (GSMP), dat in continuare prin ecuatiile [5]:
~U~3sin@=R1,-0oL1,

U~3cosf = RI, +oLd,+o¥,,
M, .0r = Py (Ld _Lq)ld[q +1q\PMP

Unde:

R, — rezistenta infasurarii statorice;

L, —inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d ;

Lq —inductanta proprie a infasurarii rotorice din axa q;

p, —numarul perechilor de poli;

W vrp - fluxul magnetului permanent.

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: P, = S[kW] se obtin valorile:
R =1.6[0],L,=0.07[H],L,=0.08[ H].Y,, =3.3[Wp] .
Din sistemul de ecuatii ale GSMP
-RI, =1.61,-0-0.08],
-RI, =1.61,+v-0.071, +¥,
M;=-0011,1 +Y,1,
Y, =33

se obtine momentul la generator, M ,,», sub forma:

M g = —5445.00 (S.OR +8.0) —2.00+625.0R? +2000.0R+1600.0

2 4
(1250,0R2+4000A0R+3200Ao+7A0w2)
dependent de : R — rezistenta de sarcind si @ — VUM.

Puterea electricd, P, are forma :

2 2 2
P, = 27225 Rep* —400 +625.0R% 12000.0R 416000
(1250.0R2+400040R+320040+7.0m2)

depinzénd, la fel, de : R si .
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6.3.Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime din ecuatia
miscarii si a energiei
Alegand o viteza a vantului variabila in timp de forma sinusoidala:
V(t) = (8.3 +2.3sin 0.17943t)
se determind valoarea energiei mecanice captate intr-un interval de timp Af =T egal cu perioada
T:35[s] a vitezei V(t). Considerand regimul periodic stabilizat din punct de vedere al
turatiei se poate considera:

a)initial = a)ﬁnal

unde : o

initial

~esteVUMIla =0 si 0, , esteVuMla ¢ =T.
Determinarea lui @, din ecuatia miscarii se face astfel :

winitial = mﬁnal

Ecuatia miscarii fiind:

do _ _
J'W_MTV MGSMP

Prin integrare la o,

initial — wﬁ,m] se obtine :

0=[o(M,, —MGSMP)dt— ecuatia 1
Energia sta la baza celei de-a 2-a ecuatii:

- Energia mecanica:

[ 23.584-((V /©-0.0525)+3.1269x107 )

W, =[oBy -dt=] dt — ecuatia 2.a

0
~98.06(V /0-0.0525) 1,3
e 80 ).y

- Energia electrica:

2
27225.Rw
T T .
VVe = -[OPG -dt = fo 4.00%+625.0 R2+2000.0 R +1600.0 dt — ecuatia 2.b
(1250.0R2+4OOOA0R+3200.0+7.0a)2)2

La valoarea R=798.55[Q] si admitdnd pentru VUM o variatie sinusoidald cu perioada
T=35[S], de forma:

0(1) = a+bsin0.17943¢ = (275.4+0.45in 0.17943¢ )

rezultd pentru Mgsup expresia:
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Miop = 5445.0-w(5.0R +8.0) 4:6° +625.0R* +2000.0R+1600.0 _ _

2
1250 0R?+4000.0 R+3200. 0+7~a}2)

5445. (275 4+0. 4S1n0 17943t)(5 798.55 + 8) 40(2754+04sm017943t) +625-798.55% +2000-798.55+1600

1250 798.55% +4000-798.55+3200+7- +(275.4+0.45in0.17943¢) )

avand o variatie in timp asa ca in figura 6.1.

14 1, t 20 15 30
Fig.6.1.Variatia in timp a lui MGSMP

Aceiasi forma, figura 6.2, o are siM,, la ©=275 [rad/s] si V(t)=(8.3+2.3sin 0.17943t)
,asa cum rezulta din:
My, (275,7 (t)) = 23.584-(((8.3+2.35in0.179431) / 275-0.0525) +3.1269x107 ).
¢ ROEIRIMOITELT00DS) (8 319 35in0.17943¢) /275

ka

i 15 ¢ 20 13 3
Fig.6.2.Variatia in timp a lui M,

Prin urmare, pentru Myy si Mgsup se poate considera o variatie in timp de forma:

M, (t)=a; +b, sin0.17943¢
M o (1) = ag +b,, sin0.17943¢

Folosind ecuatia 1 rezulta:

0=[0(M,, — M, )dt =3 (a, +b, sin0.17943t — a,; + b, sin0.17943¢ ) dt = (a, —a; )T

S-a obtinut, in fond egalitatea valorilor medii ale momentelor:
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ar=dg sau My eny =M Govp vepw

Valoarea momentului mediu dat de TV la VUM, 0, si V(t) = (8.3+2.3 sin 0.17943t) este :

23.584-(((8.3+2.35in0.17943t)/ ©-0.0525)+3.1269x10” )
Moy o =710 -98.06((8.3+2.35in0.17943¢)/0-0.0525) . 3 d
g I 7. (8.3+2.35in0.17943t) /0

Valorile maxime ale energiilor electrice si mecanice la o viteza a vantului data:

V(t)=(83+2.3sin0.17943¢)

depindde ® si R..

La R=ct pepericada T = 35[s] energia electrica maxima se obtine din anularea derivatei:

o i ﬁ[fg[27225_Ra)2 4.002+625.0R2+2000.0 R+1600.0 jdtj =0

2
do (125040132 +4000A0R+3200A0+74002)

sau

2 2
6717(27225]30)2 4.00"+625.0R +2000.0R+160040)2 J — O

(125040R2 +4000.0 R+3200.0+7.00°

, cu solutia {w =0},

S-a obtinut doar solutia banala: @ = 0, deoarece puterea la generator,

Pogp (w) =27225-798 .55 5% 4002 +625798.55 +2000-798.55+1600

29
(1250»798.552+4000-798.55+3200+7a)2)

nu are un maxim, asa cum se observa din figura 6.3:

P ool T

1000 - TR

13 200 300 4 300 ok

Fig.6.3.Variatia puterii PGSMP cu @

Din acest motiv se face 0 maximizare a energiei mecanice: W , prin derivare
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23.584-((V /0-0.0525)+3.1269x107 )

d —d T =
i W =3 Jo L IR0 10-0.0525) 13 di =0
sau
23.584-((V/©-0.0525)+3.1269x107)-
d_

=0 , cu solutia: 1@ = 31. 818V}

do
-98.06(V/0-0.0525 3
& 28.0( ).y

Variatia VUM in timp nu poate fi de forma:

w(t) = 31.818¥(¢)

deoarece inertia mecanica impune, prin momentul de inertie J, o cu totul alta variatie in timp. Din

acest motiv se abordeaza optimul energetic prin calcule succesive la difeite valori ale lui ® la

V(t)=(83+2.3sin0.179437).

Pentru valori ale lui @ in domeniul: 200+350[md/s] se obtin rezultatele:

1) o= ZOO[md/s]
35[23.584-(((8.3+2.35in0.17943t)/200—0.0525)+3.1269><102)
Wm = fo

e—98.06((8.3+2.35in 0.179431)/200-0.0525

3 di = 24978[.J]
).(8.3+2.35in0.17943t)

2) o= 250[rad / s]
23.584-(((8.3+2.35in0.17943¢) /250 - 0.0525) +3.1269x10™*)
W =J-35
mo 0 e—98.06((8.3+2.35in0.17943!)/250—0.0525) . (8.3 +23sin 0.17943t)3
2a) o = 260[rad/s]

]dt =34668[J]

23.584-(((8.3+2.35in0.17943¢)/ 260 - 0.0525) +3.1269x10”)
m —J0 { 6798.06((8.3+2.3sin0.17943t)/26070.0525) '(8.3 +2.3sin 0.1794303
2b) =270 [rad / s]
- Igs[23.584.(((8.3 +2.35in0.17943¢) /270~ 0.0525)+3.1269 10*2)

_ 35

]dt =35522[J]

e—98.06((8.3+2.3sin0.179431)/270.—0.0525) . (8.3 +23sin0.1 79431‘)3
2b1) @ =272 [rad/s]
{23.584-(((8.3 +2.3sin0.179431)/ 272 - 0.0525) +3.1269x10° )
(35
—Jo

Jdt =35952[J]

m e—‘)8.06((8,3+2,3$in0.17943t)/272—0.0525

3 dt = 35986[.J]
).(8.3+2.35in0.17943¢)

2b2) o = 274[rad/s]

[23.584-(((8.3+2.35in0.17943) / 274 -0.0525) +3.1269x10° )
W, =1

m

‘ . =36002[J]
e—98.06((8.3+2.3sm0.l7943t)/274—0.0525) . (8.3 +2.3sin 0'179430

2c) w =275 [rad / s]
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23.584-(((8.3 +2.3sin 0.17943t)/ 275 —0.0525)+3.1269><10'2)-
— _[35
0 e—98.06((8‘3+2.35in0.17943t)/275—0.0525) . (8.3 +23sin 0.1794303
2cl) o =276 [rad/s]
{23.584-(((8.3+2.3sin 0.17943)/276-0.0525) +3.1269 %107 )-
=17

Jdt =36004[]

e—98.06((8.3+2.3sin 0.17943¢)/276-0.0525)

dt =36001[J]
+(8.3+2.35in0.17943¢)’ ]

2d) o =280 [rad / S]

23.584-(((8.3+2.35in0.17943¢) / 280.-0.0525) +3.1269x 10 )-
=0 dt = 35945[.J

e—98,06((8,3+2.3sin0.17943t)/280—0.0525) ) (8.3 +2 3sin0. 179431‘)3
3) =300 [rad/s]

23.584-(((8.:3+2.35in0.17943¢)/300-0.0525) +3.1269x10” J

W, =13 _ . dt =34602[J]
e—98.06((8.3+2‘3sm0,17943t)/300—0.0525) -(8.3 +2.3sin0. 179431)
4) 9= 350[rad/s]
23.584-(((8.3+2.35in0.17943¢) /350~ 0.0525) +3.1269x10°* )-
W, =13 dt = 23667[J]

e—98.06((8.3+2,3sin 0.17943)/350-0.0525) . (8.3 +2.3sin0.17943¢ )3

Din datele de mai sus a rezultat @, =275[rad /s] , iar cu relatia ©=31.818V si cu
Vigow =83[m/s] se obtine @y, =31.818-8.3=264.09[rad / s] deci o valoare mai

micd cu 2249100 =3.9673% .

275

Verificarea 1
Rezultatele de mai sus au fost obtinute la @ =ct pe perioada T = 35[s] . In realitate
o # ct siare o variatie de forma:
o(t) = a+ bsin0.17943¢

in cazul 2¢)

0=275[rad/s] sicu o(t)=(275.4+0.4sin0.17943¢) rezults

[23.584-(((8.3+2.35in0.17943¢) /(275 +0.45in 0.179431 ) - 0.0525) +3.1269x10™* ).

=10 ] ) ) , dt =36070[J]
8798.05((8.3+2.3sm0.17943:),(275+0.4sm047943:)70.0525) ] (8.3 +2 3sin0. 17943t)

fatd de rezultatul anterior W, =36004[J] Diferenta este mica: 0.18298%.
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Verificarea 2

La V(t) = (8.3 +4.3sin 0.17943t) se obtin rezultatele:

1) o= 200[rad/s]

15{23.584 . (((8.3 +4.35in0.17943¢)/ 200 - 0.0525) +3.1269x10”
W, =1

e—98.06((8.3+4.35in 0.179431)/200-0.0525

. ) dt =18969[.J]
).(8.3+4.35in0.17943¢)

2) o= 250[rad / s]
I35[23.584(((8.3+4.3sino.17943z)/250.—0.0525)+3.1269x10‘2)-
W =

" 0 e—98.06((8.3+4,3sin0.17943[)/250.—0.0525

. dt =30026[J]
).(8.3+4.35in0.17943¢)
2a) ® = 260.[rad/s]

35[23.584-(((8.3+4.3 $in0.17943¢)/ 260 - 0.0525)+3.1269x10”
W, =1

0 e—9&06((8.3+4,35in0,17943t)/260—0.0525

3 ) di =31754J]
).(8.3+4.35in0.17943¢)

2b) @ =270 [rad / s]
23.584-(((8.3+4.3sin0.17943¢) /270~ 0.0525) +3.1269x 107 )

6798.06((8.3+4.3sin0, 17943¢)/270-0.0525

W, =15 ) \

+(8.3+4.3sin0.17943¢)
2bl) @ =272 [rad/s]

23.584-(((8.3+4.35in0.17943¢)/272-0.0525) +3.1269x107 ) -

6—98.06((8.3+4.35in0,17943t)/272—0.0525) -(8.3 +4.35in0. 1794303
2b2) @ = 274[rad/s]
23.584-(((8.3+4.35in0.17943¢) / 274-0.0525)+3.1269x10°?

e—98‘06((8,3+4.3sin0.179431)/274—0.0525

Jdr =33232[J]

w, =13 dt =33495[J]

W, =iy . ) dt =33747[J]
).(8.3+4.35in0.17943¢)

2c) a):275[rad/s]
[23.584-(((8:3+4.35in0.17943)/ 275-0.0525) +3.1269x10°* )

e—98.06((&3+4.3sin 0.17943¢)/275-0.0525

3 dt = 33868[J]
).(8.3+4.35in0.17943¢ )

2cl) o =276 [rad / s]
23.584-(((8.3+4.3sin0.17943¢) /276 -0.0525) +3.1269x107 ).
W :.'-35
m 0 e—98.06((8.3+4.3sin0,l7943t)/276—0.0525) -(8.3 +4.35in0. 17943t)3
2d) w =280 [rad / S]
23.584-(((8.3 +4.35in0.17943¢)/ 280-0.0525)+3.1269x107)-

e—98.06((8.3+4.3sin0.17943t)/280—0.0525

dt =33987[J]

W, =15 . dt = 34431[J]
).(8.3+4.35in0.17943¢)

3) =300 [rad / s]
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23.584-(((8.3+4.3sin0.17943¢) /300~ 0.0525) +3.1269x107 )

W, =15 dt =35897[J]

e—98A06((8A3+4A3sin0Al7943t)/300—0A0525) . (8.3 +4.3sin 0.1794303
3)1 =305 [rad /s]

23.584-(((8.3+4.35in0.17943¢) /305 -0.0525) +3.1269x10”)-

Wo=[ dt = 36056[J]

¢ OO R000) (8 31 4 35in 0.179431 )’
3N w= 310[rad /s]
23.584-(((8.3+4.35in0.17943¢)/310-0.0525) +3.1269x10°* )-
¢ HO(IHAZIOITIBRI002) | (§ 344 35in0.17943¢ )’
3aw= 320[rad /s]
23.584-(((8.3+4.35in0.179431)/320-0.0525) +3.1269x107 )

e—98‘06((8‘3+4.3sin0. 17943¢)/320-0.0525

W, =1y

dt =36127[J]

W, =15

dt = 36006[J]

).(8.3+4.3sin0.17943t)’
3)b w= 330[md/s]
23.584-(((8.3+4.3sin0.17943¢)/330-0.0525) +3.1269x107 ) -

e—98.06((8.3+4.35in0.17943t)/330—0.0525

W o= dt =35523[J]

).(8.3+4.35in0.17943¢ )’
4) ©=350[rad /s]

23.584-(((8.3+4.35in0.17943¢) /350~ 0.0525) +3.1269 x 10*2)-

W, =l dt = 33459[J]

e—98406((843+4.3sin0.17943t)/350—0.0525) . (8.3 +4.35in0.1 7943t)3

Se obtine @ypp; =310[rad /5], mult diferit faté de @y, =275[rad /5] la aceiasi vitez3
medie: V0 =8.3[m/s].

La ®oprimM1  viteza vantului avea amplitudinea 2.3[m/s] , iar la amplitudinea
4.3[m/s] se obtine @opriM3 .

Comparativ cu VUM calculatd cu @ =31.818V la ®oprm3 eroarea este si mai mare : 14. 81%

in acest sens trebuie evaluatd valoarea lui V din relatia @ =31.818F pentru a obtine rezultate
cu erori mai mici la determinarea lui @op7ivm .
Se propune, pentru determinarea lui @opriv o relatie de forma:

®opriv = k * Vicn
La V=83 [m/s] =ct din putere prin derivare se obtine:

_,[23584:((83/0-0.0525)+3.1269x107) | _ .

do do

Py
-98.06(8.3/0—-0.0525 3
o280 ).83
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, cu solutia: {w=264.09[rad / s} sau 264.09=k-8.3 , cu solutia: {k = 31.818}.

Considerand pentru calculul lui V., o relatie de forma:

Vecn = 1"/ 315 jZS(V)ndt

rezulta:

da n=3 siv (1) = 8.3+4.3sn0.17943¢ se obtine:

Vicw = 3 [1(8.3+4.35n0.179430) dr =

9.2913[m/s),woprs = 31. 818 +9.2913 = 295. 63[rads]
-la n= 4 siV (t) = 8.3 +4.3sin0.17943¢ se obtine:

Vicn = 1«/%j;s(gs +4.35in0.179431)*dr =

9. 657 1[ms],wopmy = 31. 818 +9. 6571 = 307. 27[radls]
Wlan=95 siv (Z) = 8.3 +4.3sn0.17943¢ se obtine:

Vicn = ;/%jff(ss +4.35in0.179431) dt =

9.9516[m/s),oprms = 31. 818 + 9. 9516 = 316. 64[rads]
da n=4.5 siv (1) = 8.3+4.3s0.17943¢ e obtine:

Vi = 4.‘5/§j(3)5(8.3 +4.3sin0.179431)*%dt =

9. 8122[m/s],@opmmy = 31. 818 + 9. 8122 = 312. 2[rad)s]
Ja n =44 siv () =8.3+4.3sn0.17943¢ se obtine:

Viecw = 44;7 [°(8.3+ 4.35n0.179430)*4dr =

9. 782 5[mis].oprms = 31. 818 - 9. 7825 = 311. 26[radjs]
dlan=43 siv (t) =8.3+4.3smn0.17943¢ <e obtine:

Ve = ;/% [7(8.3+4.35in0.179430)*dr =

9.7522[m/s], @ oprms = 31. 818 + 9. 7522 = 310. 3[rad)s]
Ja n =427 s V(t) = 8.3+4.3sin0.17943¢ se obtine:

Vicn = ‘/% [7(8.3+4.35n0.179430)**7dr =

9. 7429[m/s],woprms = 31. 818 +9. 7429 = 310. [rad/s]
pentru 1 =427 se obtine @opms = 31.818+9.7429 = 310. [radls], | iar Ia

V(t) = 8.3 +2.3sin0.17943¢ rezults:

427

Veew = *X/ %05 (8.3+2.3sin0.17943¢)
Oppry =31.818-8.78=279.36[m /5],

dt = 8.78[m/s],
X

in concluzie pentru @opriv se poate folosi o relatie de forma:
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ooprivy = 31.818 « 423/%]35([/0))4.270”

6.4.Algoritmul de conducere optimal

Algoritmul de conducere al sistemului TV+GSMP, in scopul obtinerii unei energii captate
maxime, presupune determinarea cat mai exacta a lui @oprivm .

Viteza unghiulara mecanica de referintd ®opri se poate determina din viteza vantului pe baza

relatiei

D opPTIM = 31818 . VECH = 31818 . 4_2‘4% J.ZS(V(Z‘))427dt

asa cum s-a demonstrat anterior .
Cu opriv corect determinatd, sarcina la GSMP se stabileste prin folosirea unui

regulator cu mérime de intrare A® = @ — @opry si marime de iesire unghiul de comanda la
tiristoarele redresorului comandat ce preia puterea de la GSMP ,figura 6.4.
A
—

(]

—p-| AN [lse determina. Fees S ormr

Fig.6.4.Conducerea sistemului TV+GSMP

Conoscand VUM pentru care puterea data de TV este maxima,prin comanda convertoarelor de
putere interpuse intre GSMP si retea,se asigura captarea unei energii maxime
in concluzie, algoritmul de conducere este urmatorul:

1)se masoara viteza vantului si se determind V.,

2)se determina @, din @ppy,, =31.818-V,,

3)se mentine, prin sarcina la GSMP,VUM in jurul lui o,,,,,

6.5 Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a determinat dependenta lui  @,,,,, de viteza vantului.Prin

masurarea vitezei vantului se determind V., si @ypp, i astfel se realizeazd o conducere

optimald a sistemului TV+GSMP.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 optima

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:
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elaborarea unei metodologii destinate determinarii turatiei optime;

determinarea valorilor maxime ale energiilor electrice si mecanice la o viteza a vantului
data;

determinarea vitezei unghiulare mecanice optime din ecuatia miscarii si a energiei;
elaborarea unei metodologii destinate conducerii optimale avand in vedere valoarea
turatiei optime;

realizarea unei aplicatii software de calcul a energiei mecanice captate.
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7. SISTEM EOLIAN CU STOCARE IN ENERGIE
HIDRAULICA

Se da in capitolul de fatd, un mod de utilizare a energiei eoliene prin stocare in energie
hidraulica. In acest fel nu se mai pune problema fluctuatilor de putere ce apar la viteze ale
vantului variabile in timp, fluctuatii ce perturbd functionarea sistemului electroenergetic
national,(SEN),mai ales la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp ,cum este in cazul
Romaniei.Sistemul este compus dintr-o turbina de vant ,(TV),cuplata cu un generator sincron cu
magneti permanenti,(GSMP),ce debiteaza putere electricd pe un motor asincron/sincron ,(M),
cuplat cu o pompa de apa ,(PA).

Se pune problema determinarii turatiei, numita de referinta, notata cu n_, ,astfel incat

ref !
sa se realizeze o captare maxima a energiei eoliene, pe un interval de timp mare(ordinul
zilelor).Urmarirea maximului energetic,la viteze ale vantului variabile in timp, conduce la valori de
puteri variabile in timp,ceea ce pentru sistemul energetic este un element destabilizator. Din acest
motiv se impune ca fluctuatiile de putere sa fie inmagazinate intr-un sistem de stocare a energiei.
Acesta poate fi de natura hidro cu doua rezervoare de apa la puteri mari, sau o baterie de
acumulatoare electrice la puteri medii si mici.

In prezenta lucrare se determind comportarea sistemului (TV+GSMP) considerand

turatia/viteza unghiulara mecanica, Ny | @ ca si marime de referinta intr-un sistem de

ref !
conducere.Se realizeaza, astfel, o conducere optima a sistemului eolian , astfel incat sa se
extragda maximul de energie mecanica, la viteze ale véantului variabile in timp.Structura de
conducere se bazeaza pe masurarea vitezei momentana a vantului si foloseste un model original
pentru turbina de vant, (TV).

7.1. Consideratii preliminare

La viteze ale vantului variabile semnificativ in timp valorile puterii captate de TV sunt
variabile in timp si acest fapt poate crea instabilitati in SEN ,daca ponderea centralelor electrice
eoliene devine importanta : peste 10% din puterea SEN [2,7].Eliminarea acestor dezavataje
importante ce decurg din folosirea energiei eoliene se poate face prin stocarea energiei eoliene in
acumulari hidro[1,18,19].

Datorita vitezelor vantului variabile in timp ,la sistemele electroenergetice eoliene de
mare putere ce au momente de inertie mari, turatia turbinei de vant(TV) si a generatorului
sincron cu magneti permanenti(GSMP), nu pot fi modificate in timp util,astfel incat sa se asigure o
functionare a turbinei in punctele de putere maxima[11,13,14].

In sistemul de reglaj se preconizeaza obtinerea unei energii eoliene maxime la viteze ale
vantului variabile semnificativ in timp[8]. Pentru acesta se masoara viteza vantului si folosind un
model matematic original pentru turbina de vant(TV) se calculeaza valoarea turatiei/vitezei
unghiulare mecanice pentru care energia captata este maxima

. e v n @ of)-
Aceasta s-a denumit valoare de referintd si se noteazd cu '’ ( ’ef)

Turatia/viteza
. < Ly @y, - . v sy .

unghiulara mecanica el de referinta are o importanta deosebita deoarece permite conducerea

optimala a sistemului TV+GSMP si astfel se extrage maximul de energie mecanica, la viteze ale

vantului variabile in timp.

7.2. Ecuatiile sistemului turbina,generator si motor

Pentru a analiza functionarea sistemului (TV+GSMP), la viteze ale vantului variabile in
timp se folosesc modele matematice originale date in continuare:

Folosind rezultatele din [3,15] pentru caracteristica mecanica a TV se foloseste un model
matematic de forma

My = (=9.5541 « 1072 « V06 . o + 2.25V1~8)%

bazat pe caracteristicile mecanice experimentale,obtinute in zona stabild si date in figura

V =09,12,15[m/s]

7.1,pentru 3 viteze ale vantului:
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My = (=9.5541 + 1072 + 15.96 « 9 + 2.25 + 15.1:8) 2%

314°
(<9.5541 + 102 + 12,06 9 4 2.25 + 12, 15) 2L (29,5541 + 1072 + 9,06 9 42,25 + 9, 15) 20
18
16
14
11 - - -R““_,
1; ; ?'_:_:'.:; _-':: nn“nn -_:'_"3:‘ 5 |.
: ~ Ty "“n,,
g /s "a, “an,
4 /'J_""‘nnu “nnn nnnnn
2 ar 1 ;’"nnnun Dﬂnl:ln I:I':'ul:|
-I ~ T I:|| T un" T I:|I:|| '..-\..-'- o _--

100 20 - e s o

Fig.7.1.Caracteristicile mecanice experimentale
unde: ¥ -viteza vantului ;@ = viteza unghiulard mecanica la GSMP
Valoarea turatiei/vitezei unghiulare mecanice pentru care energia captata este maxima s-

. e . . n O of).
a denumit valoare de referintd si se noteazd cu ' "¢/ (@)

Deducerea lui el ge poate face prin maximizarea energiei mecanice W pe o
perioadd de timp 7T

Valoarea lui O ref , se determina din maximizarea energiei mecanice W pe o perioada
de timp T dependentd din variatia vitezei vantului,obtinindu-se:
T T _ 0.6 18
W, =0, 1M, dt=0, 0(—9.5541-10 (V) -0, +225-(V) );—gdz -
T

T
=07, 195541107 (V)" Fedi + 0, 12.25-(V )" Fed

t=0=+T.

. s W, = Ct . .
deoarece s-a considerat cd "¢ pe intervalul de timp
La m—(Q rezults:

Ao,y
T 18) 20 T o \l8
({(2425~(V) )mdt 11775 1)
o 2~T(9.5541~10’2~(V)0'6)%dt ' ()" e
0 N 0
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7.2.1 Modelul matematic al generatorului GSMP si motorului sincron cu
magneti permanenti MS

Masina sincrond cu magneti permanenti este caracterizatd, in modelul ortogonal, prin
ecuatiile[5]:

~U\3sin0=R1I,-oL],
U~3 cosd = RI, +oL,1,+dY,,
Mg =p(L,-L,)II,+1Y,,

unde

R, - rezistenta infasurarii statorice;

Ly - inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d ;
Ly - inductanta proprie a infasurarii rotorice din axa q;

P1 = numérul perechilor de poli.

Yur - fluxul magnetului permanent

7.3. Modelul matematic al motorului asincron (MA)

La MA ecuatiile modelului ortogonal sunt de forma[6]:

U,=RI,-oLI -oMI,

U,=RI, +oLI, +oMI,
0=-M(0,-Q)I,+R1,-L,(0,-0)I,
0=M(o,-0)1,+L,(0,-0)I, +R],

M, =pM(I11,~1,1,)

unde

R, - rezistenta infasurarii statorice;

R; - rezistenta infasurarii rotorice;

Ly - inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d si q;

L, - inductanta proprie a infasurarii rotorice din axa d si q;

M- inductanta mutuala dintre infasurarea statorica si infasurarea rotorica;
P1 = numérul perechilor de poli.

7.4. Ecuatiile sistemului GSMP+MA+PA

Actionarea pompei se face cu un MOTOR ASINCRON-MA
Puterea mecanica primita de GSMP de la TV Pr, este transformata in putere electrica ,

P, .
si transmisa MA.
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7.4.1.Studiude caz la V =15[m/s]

Prin md&surarea vitezei vantului: V=15[m/s] ,5e poate determina turatia/viteza

. < - 1))
unghiulard mecanica de referintgd = ¢/

sistem:curenti,tensiuni,puteri.

P =M, O=p-g-Q-H ,rezultdnd debitul O a carui valoare O =1.5.683[1/s] se

?(V)]'Sdt 1.8
0, =11.7750——=11.775"2- =303.58[ rad / 5]
1) dt (15)

si astfel se

cunosc toate celdlalte

La aceasta valoare pentru Oref cuplul la GSMP este:

My = My, =(-9.5541-107 -(15)"-303.58+2.25-(15) " ) 2% = 9.3803 [ Nm]

Ecuatia de legatura dintre MA si PA este[17] :
My-Q=p-g-0-H=9800.-Q-11
la o diferentd de nivel : H =1 l[m]

incircarea GSMP, la aceste valori, se face prin impunerea puterii la arborele MA:

determina din sistemul de ecuatii al ansamblului
GSMP+MA:

~(1.6; — @ - 0.081,) = 1.6I, — @ - 0.081,-GS
—qu = 161q +w-+0.071; + CO\PM-GS
Mg = —0.0IId[q + lI'[M]q-GS

Ud = —R]d
U, = —RI,
U+ U2 =12

L+ =5F+1
U=1611-0+0.19:1, —® -0.185 - I;-MA
0=16L+®:0.191; +®+0.185 - [34-MA

0=—(-9Q):0.185-L+1.6:I; —(0—Q)-0.19 - ,-MA
0=(@-0)0.185 1, + (0 —-Q) +0.19 + I5 + 1.6 + [,-MA

My =0.185+ (I, « I — I, ~ 1,)-MA

M, - Q =9800.-0 - 11.-MA+PA

Pp =M, -Q
Po=Us-I;+U, -1,
Pr=-Ms- o
o = 303.58

WYy =13

Mg = -9.3803

marimi  functionale
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( Q =295. 68, )
U, =164.17,
I, =5.3375,
U, = 302.61,
R = 43. 166,
Pg = —2745.9,
Pp = 1690. 6,
I, =-7.0105,
I = -5.3129,
< 1y =0.10873, >
U = 344. 28,
I, = —3.8034,
My =5.7178,
Pr=12847.7,
I, =-5.9266,
WYy =1.3,
0 =1.5683 x 1072,
Mg =-9.3803,
GSMP+MA : @ =303.58

7.4.2.Modelul simplificat

Modelele matematice clasice pentru generator si mororul ce actioneazda pompa de apa
sunt deosebit de dificile din punct de vedere al rezolvarii ecuatiilor algebrice ,de regim stationar si
a ecuatiilor diferentiale,de regim tranzitoriu si din acest motiv se propune un model simplificat

similar masinii de curent continuu.Generatorul si motorul electric sunt identice.

Generatorul electric cu VUM @ ,este caracterizat prin ecuatiile :
U =k, -o— ecuatia tensiunii
M =k,, - I — ecuatia momentului
Motorul electric cu VUM (, are ecuatiile
U=R-1+k; -0~ ecuatia tensiunii
M , =k, -1 - ecuatia momentului
Prin eliminarea lui I se obtin

MA :MGka '(OJ—Q)—

ecuatiile momentelor

La pompa,pentru o diferenta de nivel H=11[m] si un debit Q,puterea hidraulica,
este[16]:
P, =9800.-Q-11.
si egalind-o cu puterea data de motorul electric rezulta

M ,-Q=9800.-0O-11.

in punctul de functionare optim la turbinasila ¥ = 15[m/s] se obtine:

Py,
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?(V)].S
5 = NTTSEm = 11775 “S)ﬂﬁ =303.58[rad / 5]
I(V dt

Mg =My, =(-9.5541-107-(15)"-303.58+2.25-(15) ") 3¢
Sistemul de ecuatii complet al ansamblului generator+motor,devine:
M ,-0=9800.-Q-11.-puterea la pompa
M, =1.1874(0- (1)-momentul la motor

0= a)ref
M, =M ,,-momentul la turbina

314

sau:
M ,-0=9800.-0-11 o =303.58,
M, =1.1874(0-0) M, =9.3803,
,Cu solutia:
»=303.58 (0 =295.68,
M, =9.3803 0=2.5729x10"

Se obtine un debit de valoare Q = 25.729[l/s]

7.4.3.Dependenta debitului de viteza vantului

viteza unghiulard mecanica de referinta

My, =(-9.5541-107-(17)"-303.58 +2.25-(17)'" ) 2 = 13.389 Nm ]

MTV

MTV

Pentru mai multe viteze ale vantului in domeniul 15-25 [m/s] se obtin valorile:

1) V=17[m/s]
@, = 11.775(17)"* = 352.78[rad/s]

3
debitul de ap& 0 = 4.2416 x 107 [m?/s]
2) V=19[m/s]

1.8
@, = 117758222 — 403. 15[rad/s]
viteza unghiulard mecanics de referint3 ' 9™
momentul la

= (-9.5541:107+(19)"" -403.15+2.25-(19)'" ) & = 14.355 [ Nm ]

debitul de apd O =5.2075x107 [m3/s]
3) V:21[m/s]

0y = 117757 (2” = 454. 59[rad)s]

viteza unghiulard mecanica de referinta
momentul la

314

= (—9.5541-10*2 -(21)"-454.59+2.25-(21)" )— 17.189[ Nm ]

debitul de apd Q' =7.0177x107 [m3 /S:|
4) V=23[m/s]

(23)

@, = 11. 775 = 507. 03[rad/s]

viteza unghiulara mecanica de referinta

= 9.3803[ Nm]

momentul la TV

TV
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MTV

MTV

momentul la TV

= (-9.5541-107 +(23)"*-507.03+2.25-(23)'* ) 2 = 20.247 [ Nim]

0=9.2028x10"[m’ /s |
5) V=25[m/s]

(25)1.8
(25)%6

@, = 11.775
viteza unghiulara mecanica de referinta '
momentul la TV

= 560. 39[rad/s]

= (—9.5541 107-(25)"-560.39+2.25-(25)"" )32,—04 =23.526[ Nm]

0=0.11797[m’ /s ]
La o dependenta a debitului de viteza vantului de forma:
O=k-V?
se obtine:
0=17.5501x10"°-1"
Aceastd dependentd a debitului de viteza vantului este datd in figura 7.2 si se observa ca

este similara dependentei puterii turbinei de viteza vantului.

F 330 =]
LA s

el z 1 1% W S L3

Fig.7.2.Dependenta debitului de viteza vantului

7.5. Ecuatiile sistemului GSMP+MS+PA

Actionarea pompei se face cu un MOTOR SINCRON-MS

Viteza unghiulara mecanica de referinta O ref Ja viteza vantului: V=15[m/s] ,are

valoarea

?(V)]'gd 18
0, =11.7758—— =11.775 %
rej 15)

({(V)Mdt ( = 303.58[rad/s]

La aceasta valoare pentru O ref cuplul la GSMP este:

M, =M, = (—9.5541 107-(15)"°-303.58 +2.25- (15)1'8)% =9.3803[ N ]

Ecuatia de legatura dintre MS si PA este [4]:

Mge0=p-g-Q+-H=9800.-0-11

la o diferenta de nivel : H = 11[m]

Incarcarea GSMP, la aceste valori, se face prin impunerea puterii la arborele MS:

P.=M;-O=p-g-Q-H ,rezultdind debitul 0 ,a carui valoare Q= 2.6416[Z/S] se
determina din sistemul de ecuatii al ansamblului:GSMP+MS :
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~RI, =1.61,~0-0.081,
-RI, =161 +0-0.071, +o¥,
o =-0.011,1, +¥,1I,
M, =-9.3803
U=R-\[(I;+1})
IT+17 =11 +13 ,Cu solutia:
U? =(1.61, -0-0.081, ) +(1.61, +0-0.071, +a¥,, )’
My =00111,-Y,1,
M -9=9800.-0-11.

»=303.58
y, =13
0=2.6416x1072,

Mg =9.3803,

I, =-15.509,

I, =—6.4465,
M, =-9.3803,

R =8.4950,

U =142.68,

I, =-15.509,

1, =-6.4465,

© =303.58,

y, =13
Fata de cazul sistemului cu motor asincron,la care debitul 0 ,avea valoare

0=1.5683 [l/s] in acest caz valoarea debitului este cu 40- 6319%  mai mare.
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7.6. CONDUCEREA SISTEMULUI EOLIAN CU STOCARE HIDRO

La o viteza V(t) variabild in timp,figura 3,de formé sinusoidald de perioadd T :35.[s]

,se obtine

V(1) = (16 — 6sin(0. 17943¢) )e 13600

A d
A

LA
T

T T T T T T T T T T T
T ST L IO s n Tt BN = e S

Uy L S Uy S [ (L A Flod

Fig.7.3.Variatia vitezei vantului in timp

[==]

(=]

Sistemul TV+GSMP+M+PA are doua ecuatii diferentiale mecanice fundamentale:

J =M, -M_,, - ecuatia miscdrii pentru subsistemul TV+GSMP

Jy =M, — M, - ecuatia miscarii pentru subsistemul M+PA

unde: Jio. momentul de inertie echivalent pentru TV+GSMP I momentul de inertie
echivalent pentru M+PA

incdrcarea optim& a GSMP se face esantionat la intervale de timp de IOO[S] si in

. N A , . O yof-
continuare se dau rezultatele simularilor,obtinandu-se o functionare in zona ref’
In aceste conditii debitul la pompa se modifica in timp astfel incat sistemul sa functioneze
optim, captand o energie maxima.
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7.6.1.Actionarea pompei se face cu un MOTOR ASINCRON-MA

Prin masurarea vitezei vantului si a VUM de la generator, la momentele de timp:
t:lOO,ZOO...SOO[S] se obtin valorile lui @, ., figura 7.4, valori de referintd ale regulatorului

de
debit.

%____
[

&
v _ Calcul é_»m
i AN - Wiret + Aco

O ref
Fig.7.4.Conducerea sistemului cu MA

1la 1=100[s]

100 1.8
I

((16-6sin(0.179431))e > ) "t
rezultd ,, =11.775

|
0

= 339.[rad/s]

((16-65in(0.179431)) > )O'Gdz

Cuplul Mzry_mepiu este:

~4.2463-107 (16~ 65in (0.179431) )¢ )* -339.+

((16-6sin (0.179431) )& )1.8

My o = 1a 10014331 dt
=10.647[ Nm]
M ,-0=9800.-Q-11.-puterea la pompa
M, =1.1874(»—)-momentul la motor
o =339.
M ,=10.647
pompa Q=2330.03 [rad /s]
M ,-0=9800.-0Q-11.
M, =1.1874(0-0)
o =339.

M, =10.647

{® =339.0,M, = 10.647,Q = 330.03,0 = 3.2596 x 1072}

debitul 0 =3.2596x107[m"/s ], VUM Ia

' Solutia
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Comportarea in timp a sistemului se obtine prin rezolvarea ecuatiilor miscarii de la
generator si de la motor.
Se impune VUM optima: @OPTIM | ca si marime de referintd in sistemul de reglare:
Oror = Qoprng
Prin reglarea debitului la pompa de apa se aduce VUM la valoarea optima. Se da in
continuare o aplicatie cu un regulator de tip PI de ecuatie [12]:

AQ =KAo+ K, [Aodt =K, (0-0,, )+ K,[(0-0,, )dt
sau
dQ _ do
7_K17?+K2 (w_wref)
ce are la intrare eroarea Aw , iar la iesire valoarea debitului la pompa de apa, figura4. Marimea
de referintd a regulatorului este Opor - Acordarea regulatorului este o problema mai dificila
deoarece sistemul este neliniar si acordarea se poate face doar prin simulari succesive cu ajutorul
ecuatiilor miscarii:
40-42 = M, — M, -ecuatia miscarii la TV+G
do . Ce .
20-<t=M, - M, -ecuatia migcarii la M+P

a9 _ d . .
==K +K, (a) — 0, ) -ecuatia regulatorului

Momentul la pompa se poate calcula din putere astfel [9] :
M, =9800.-Q-11/0
La:

~4.2463-107 (16~ 65in (0.179431) )™ )" -+
M,, =0.14331 ’
((16-6sin(0.17943¢))e ™)
si cu
My = Mg = 1.1874(0 — Q)

rezulta ecuatiile miscarii si a regulatorului.

Ecuatiile miscarii si a regulatorului —PI - formeaza sistemul de ecuatii diferentiale ce

modeleaza comportarea ansamblului (TV+G+M+P).

~4.2463-10”-((16 - 65in (0.17943t) ) e )

0.6

4042 = 0.14331 ~1.1874(0-0)

0+((16-65in(0.179437)) e )"
204 =1.1874(0-0)-9800-0-11/0
az’i_gtz . Kl %-}_KZ (w_wref)
©(0)-VUM initiald la generator
0(0)-VUM initiald la motor

2)la t=200]s]
0, =11.7752

16-65in(0.17943¢) ) e 30
l[{o(( sin( t))c )

((l6—6sin(0.l7943t))e"’3600)Lxdt

= 323.34[rad/s]
dt

0.6

Cuplul Mry-mepiu este:
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~4.2463-10-((16- 65in (0.179431) )™ ) * 32334+

((16-6sin (0.179431) ) )

MTV—MEDIU = ﬁ ."12(())((])0' 14331 g

=9.9337[ Nm]
M,-0=9800.-0-11
M, =1.1874(0-0)
©=323.34
M, =9.9337

Solutia:

{M, =9.9337,Q = 314.97,0 = 2.9025 x 102, = 323.34}

Constanta de proportionalitate, K1 , a regulatorului se deduce avand in vedere valorile
debituluui la momentele de timp: t=100 [s] si t=200 [s]:
AO=K, Ao, sau (3.2596-2.9025) - 107 = K, - (330.03 - 323.34)

,Cu solutia:

{K, =5.3378 x 107}
Se analizeaza acordarea regulatorului prin alegerea mai multor valori pentru constanta
K, a regulatorului

a) %z 5.3378><1074%—0.000005(&)—323.34)
_ -2 _ _
Conditiile initiale se obtin la t=200[s], Q= 2.9025 > 107,02 = 330.03,0 = 339. ]}

3.6809 x 1072,Q = 312. 65,0 = 323. 34]

si conditiile finale la t=300[s] {[Q - } ,din sistemul

de mai jos:
0.6

~4.2463-10” -((16- 6sin (0.17943-(300)) ) e )

0=0.14331 )
((16 ~6sin (0.17943- (300)))e‘<3°°~>/36°°) '

~1.1874(0- Q)
0=1.1874(0-0)-9800-0-11/0
0=323.34

in aceste conditii ecuatiile miscarii si ale regulatorului pentru acest caz, sunt:

42463107 (16~ 6sin (0.17943(1 +100)) )& ™ )" . 4

((16-65in(0.17943(£+100.)) ) e )m

-1.1874(0-0)
204 =1.1874(0-0)-9800-Q-11/0
2 =5.3378x107" €2 - 0.000005 (- 323.34)
0(0)=339
0(0)=330.03
0(0)=2.9025x10"

o+

4040 =(.14331

Se obtin variatiile in timp ale VUM @ si () si ale debitului Q.
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35T - ol
30 : : : : oo — 1
o 30 100 150 00 C 30 100 130 200
Fig.7.5.Variatia in timp a VUM si Fig.7.6.Variatia in timp a debitului

b) 92 =5.3378x10™* 4 +0.000005 (1 —323.34)
—4.2463-107- ((1 6-6sin(0.17943(1+100)))e " )"“’ 04

((16-65in(0.17943 (1 +100))) & )

—1.1874(@—.0)
20%=1.1874(a)—Q)—9800-Q-11/Q
% =5.3378x10™* %+0.000005 (w—323.34)
0(0)=339
Q(O)z 330.03
0(0)=3.2596x10"
Rezultatele sunt date in figurile 7.7 si7.8.

4042 = 0.14331

o
=
:

=1

=
A
1

=1
2

=1
==
Laa

=1
=]
b

=1
=1

an T T T T T T T T T T
i S Tath AN A 800 T " i . A 200 P
L LU L L i A o L LAt o L LUy

Fig.7.7.Variatia in timp a VUM @ si Q Fig.7.8.Variatia in timp a debitului

c) 2 =5.3378x10" 4 +0.00005(w —323.34)
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42463107 (16~ 6sin (0.17943(1 +100)) )& ™ )" . 4

((16-65in(0.17943(£+100.)) ) e > )m

~1.1874(0-0)
2042 = 1.1874(w—Q)—9800.Q.11/Q
9 - 5.3378x10™ 42.+0.00005 (0 - 323.34)
0(0)=339
0(0)=330.03
0(0)=3.2596x10"

in figurile 7.9 si 7.10 se dau rezultatele pentru acest caz.

4042 = 0.14331

2 onnn | . . X

sy T t T 1 r t : ;
30 100 150 STt
- - == L

[
Fl

Q

Fig.7.9.Variatia in timp a VUM o si Fig.7.10.Variatia in timp a debitului

Problema acordarii regulatorului
Asa cum s-a mentionat si anterior, constanta K2 influenteaza semnificativ procesul

tranzitoriu.
Exemplu 1
Condiitile initiale se deduc, la t=0, din sistemul algebric:

~4.2463-10 -((16- 6sin (0.179430) ) e 0> )‘“’ o+
0=0.14331 )
((16-6sin(0.17943(200.))) e ™)
—1.1874(a)—Q) p
0=1.1874(2—0)-9800-0-11/0
=339
solutia: [ = 68854 x 102, = 319.43,0 = 339.0]

Condiitile finale se deduc,la t=100[s],din sistemul algebric:

~4.2463-107 -((16- 65in (0.17943(100+200.)) ) e "2 )0'6 0+

0=0.14331 )
((1 6-6sin (O. 17943 (l 00 + 200))) e*(100+200)/3600) :
—1.1874(&)—_0_) '
0= 1.1874(0)—_(2)—9800.Q.11/_Q
0 =323.34
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— -2 _ _
soluia: Q= 3-6809x102,Q = 312. 65,0 = 323.34]

(- ] | T
AR AR =1
n 4 N 4
') -
- i}
s E — -
ra L b L Aans L W F L
AT L L LW L T o
02 1+ ]
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[ - =7
e . . . : . 4 r + r 1o s s s t 1
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Fig.7.10.a.Variatia in timp a debitului la K, =-0.00001 Fig.7.10.b.Variatia in timp a debitului la K2 =-0.000001

r~ i i I r~ N AN Tn EII" "Il"- '.-I~.- CT W LN S N S N S N N N B
= E: M n 11 N =Tal i i al (L o n on 10
el o o 10 20 30 40 30 &0 70 30 S0 100

Fig.7.9.a.Variatia in timp a VUM @ si Q a K, =-0.00001 Fig.7.9.b.Variatia in timp a VUM @ si Q a KZ:_O,OOOOOI

Se observa cd se ating conditile finale, la t=100[s], pentru VUM @ si () , mai rapid, dar,
datorita inertiei mecanice si a scaderii valorii vitezei vantului in timp, aceste marimi scad sub

valorile finale. Debitul nu atinge valoarea finala.
Pentru pasii urmatori se fac simulari la momentele de timp t=300, 400, 500 [s].
3)la £=300[s]
3}]0
O = 11.775%

16-65in(0.17943¢))e 6% )* 4
2{]0(( sm( l))e )

((16-65in(0.179431)) 2 )l'gdz

= 315.12[rad/s]

Cuplul Mzry_mepIu este:

» ~4.2463-107 (16~ 65in (0.179431) )™ )* 31512+
My e = o5 J2000-14331 18 dt
((16-65in(0.17943t)) ™)

=9.5431[ Nm ]

M ,-0=9800.-0-11

M, =1.1874(0-0)
0=315.12 ’
M, =9.5431

BUPT



133

Cu solutia: |M , =9.5431,0=315.12,0=307.08,0 =2.7185x10~"
A

4)la t=400]s]
0, =11.7752

16-65in(0.17943¢))e 360 )"
3();0(( sin( t))c )

((16-6sin(0.179430)) ) s

= 310.86[rad/s]
dt

Cuplul Mzry-meDIu este:

My _vigpro :ﬁﬁggo-l“?’?’l( )df =9.3385[ Nm |
M ,-0=9800.-Q-11
M, =1.1874(0-0)
0 =310.86

M, =9.3385
Solutia:
{o = 310.86,M, = 9.3385,0 = 2.6248 x 1072,Q = 303. 00}
5)la 7=500[s]
5}]0
0, =11.7754%

((16-6sin(0.179431)) ™)

((l6—6sin(0.l7943t))e’”3600)Lxdt

= 304.12[rad/s]
di

0.6

4{)0
~4.2463-107 (16~ 65in (0.179431) )™ )" -304.12 +

My sieprw = o5 [3000.14331 18
((16-6sin (0.17943¢))e™***)

dt

=9.0664[ Nim |

M ,-0=9800.-0-11
M, =1.1874(0-0)
0 =304.12
M, =9.0664

14

Solutia:
{M, =9.0664,Q = 296. 48,0 = 304.12,0 = 2.4936 x 1072}

La actionarea pompei cu un motor asincron si folosind un regulator de debit de tip PI, de
ecuatie

4 =5.3378x107 £ +0.00005 (0 - 323.34)
si avand conditiile initiale de la t=100 [s], a)(O) = 339[rad/s],0.(0) =330.03 [rad/s]
Si Q(O) =3.2596x107" [m3 /Sj| ,se obtin ecuatiile miscarilor sub forma:
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—-4.2463-107 - ((1 6 6sin (0.17943(1+200.))) e 2 )er .
40.42 = 0.14331 ;
((16-6sin (0.17943(¢+200.)))e /)’
~1.1874(0-0)
20.42=1.1874(0~0)-9800.-Q-11/0 be
9 = 5.3378x10™* €2 +0.00005 (2 - 323.34)
0(0)=339.
0(0)=330.03
0(0)=3.2596x10"

intervalul de timp t=200 - 500 [s] se obtin variatiile VUM, @ si Q, figura 7.11.

200 300 400 200
, P 0]
Fig.7.11.Variatia in timp a VUM

in acelasi interval de timp valorile debitului se modificd semnificativ, atingand la t=442[s]
valoarea minimd, figura 7.12.

"
ST
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L
0.08
.
0.04

00 T T T T

a0
e - T T T T q o -
00 300 400 201

[=]

-+ -t

>
-l
4+
r

Fig.7.12.Variatia in timp a debitului
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7.6.2.Actionarea pompei se face cu un MOTOR SINCRON-MS

Prin modificarea debitului Q,figura 7.13, se poate controla sistemul astfel incat VUM sa

. 1)
aibe valoarea ¢

Q |
v ﬂ H:
|
MOTOR _
— - ® |
|
—- Aa oV
TV
iy
\ j Calcul A;é_’m
—r| AN 7 Wret f . Ao
te

Fig.7.13 Sistem eolian cu motor sincron

. a@,, . . v
Folosind rezultatele pentru "¢ si Mry-mepiu de la cazul anterior, rezulta:

1)la t = ]OO[S] W pef = 339, [rad/s],MTV_MEDIU = 10647[Nm]

Ms « o = 9800.-Q - 11
o = 339.

Mg = 10.647 _ 27,3
s debitul 0 = 3.3482 x 107*[m°/s],

2)ia t = 200[s], .y = 323.34[radls] ,

MTV—MED]U =9.933 7[Nm],Q = 2.9796 x 10_2 [m3/s]

in cazul sistemului generator sincron+motor sincron legatura dintre TV si pompa de ap3,
prin lantul cinematic generator sincron+motor sincron, se comportd ca si cum ar fi rigida si
comportarea sistemului este similara cu a unui cuplaj direct.

Cu un regulator de debit de tip PI de ecuatie A)

90— 5.3378 x 10442 +0.000005(w — 323.34)

se obtine ecuatia miscarii sub forma

~4.2463-10 +((16- 65in (0.17943(£+100.)) ) 1> )‘“’ 0+

((16-65in(0.17943(2+100.)) ) e > )Ls

-9800.-0-11/w
“;—? =5.3378x107* €2 +0.000005 (a) - 323.34)

0(0)=339.
0(0)=3.3482x107

60.42 = 0.14331

Variatiile in timp ale lui @ si Q, date in figurile 7.14 si 7.15, arat3 caracterul instabil al
sistemului.
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Fig.7.14.Variatia in timp a VUM o Fig.7.15.Variatia in timp a debitului
9 _ 4 do _
by dr 5.3378 x 10 y +0.00005(w — 323.34)
K2 = 000005 , se obtine o

La o altd valoare a constantei K, a regulatorului,
functionare stabila, figurile 7.16 si 7.17.

~4.246310 (16~ 65in (0.17943 (1 +100.)) )& " ).y 4

((16-6sin(0.17943(¢ +100.)))e*’”‘”-)“‘m)l‘8

~9800.-0-11/0 ,
4 - 5.3378x10™ 42.+0.00005 (0 —323.34)

0(0)=339.
0(0)=3.3482x107

60.42 = 0.14331

Fig.7.16.Variaia n timp a VUM ¥ Fig.7.17.Variatia in timp a debitului
3a L= 300([s]
vum @rer = 315. 12[rad/s]
cuplul Mrv-mepiy = 9.5431[Nm]
Ms - = 9800.-Q - 11
o =315.12
Ms =9.5831 debitul @ = 2-7896 x 1072 [m?/s],
4)la 1= 400[s]
vum @rer = 310.86[radls]
cuplul Mrruepiv = 9.3385[Nm]
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My« = 9800.-0 - 11
o = 310.86
Mg = 9.3385 - “2[3
§ debityl € = 2-6929 x 107 [m*/s],
® o = 304.12[rad)s]
| MTV—MEDIU = 90664[Nm]

VUM
Cuplu
Ms - o = 9800.-0 - 11
o =304.12

Mg = 9.0664 _ 21,3
s debityl @ = 2-5578 x 1072 [m?/s],
Evolutia in timp a sistemului, cu un regulator de debit de tip PI de ecuatie:

90— 5.3378 x 10442 + 0.00005(e — 323.34)

se observa, la conditiile initiale de la t=100([s], w(0)=339.[rad/s] si
0(0) = 3.3482 x 10-2[m3/s],

prin rezolvarea ecuatiei miscarii:

~4.2463-107-((16 - 6sin (0.17943 (1 +200.)) ) e 201 )046 "

((16-6sin (0.17943(1 +200.)) ) 22

~9800.-0-11/ 0
9 =5.3378x10™ 42 +0.00005 (0 - 323.34)

0(0)=339.
0(0)=3.3482x10"

60.42 =0.14331

Pe intervalul de timp analizat: t=100- 600[s] se obtine variatia in timp a VUM @ , dat# in

figura 7.18
w[radis]

400)
Fig.7.18.Variatia in timp a vum &

Marimile de referinta s-au calculat,din viteza vantului:

V(t) = (16 - 6sin(0. 179431))6_”3600 ,la momentele de timp t=200, 300, 400, 500[s],viteza a

cérei variatie in timp este data in figura 7.19.VUM reald, > tinde spre aceste valori,functionarea
fiind stabila
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. . . . . . . . tlz]
o T T T T T T T T T T T T T T .
200 230 300 330 400 430 00 350 600
Fig.7.19.Variatia in timp a vitezei vantului
Variatia in timp a debitului este data in figura 7.20.
Ol fs]
108
04 ! .
| |
102 ‘
‘ : t[5]
200 300 400 500 500

Fig.7.20.Variatia in timp a debitului

Variatia debitului in timp este impusa de variatia vitezei vantului in timp si de
caracteristicile regulatorului PI folosit.

In concluzie sistemul eolian cu stocare hidro,figura 7.21,poate fi condus dupa urmatorul
algoritm de calcul :

TURBINA

V GENERATOR

[

(]

ref
Fig.7.21 Sistem eolian cu stocare hidro

Din rezultatele de mai sus se observa ca sistemul este lent si urmareste cu intarziere
variatia vitezei vantului in timp
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Regland debitul Q in modul prezentat mai sus se asigura functionarea sistemului in jurul

valorilor de referinta, ref  valori definite de variatia vitezei vantului in timp si prin aceasta se
realizeaza o functionare optima din punct de vedere energetic.

7.7. CONCLUZII

Prin stocarea energiei eoliene in energie hidraulicd se realizeaza un sistem energetic
performant la care fluctuatiile vitezei vantului nu sunt deranjante.Prin modificarea debitului de

apa Q se poate controla sistemul astfel incat VUM sa ajunga la valoarile O ref impuse de variatia
vitezei vantului in timp si in acest mod sa se realizeze o captare maxima a energiei
eoliene.Valorile debitului depind de valorile vitezei vantului si de inertia Amecanicé a sistemului si
sunt astfel calculate incat energetic se realizeaza o functionare optima. In ansamblul sau sitemul
este deosebit de fiabil si ieftin, deoarece presupune doar un reglaj de debit, generatorul sincron
debitédnd direct pe motorul asincron/sincron, deci fara convertoare statice scumpe si sensibile la
suprasarcinile ce pot aparea accidental.
Energia hidraulica obtinuta din energia eoliana se poate folosi atat in scopuri
electroenergetice, cat si in alte scopuri ca de exemplu : irigatii, aliment&ri cu apd menajera.
In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:
— acest capitol este in intregime original;
— se da un sistem de stocare hidro al energiei eoliene;

— toate aplicatiile dezvoltate permit utilizarea lor in cazul unor sisteme reale, de mari
dimensiuni;

— studiile efectuate cu ajutorul aplicatiilor soft dezvoltate sunt realizate folosind modelele
matematice ale turbinei,generatorului si pompelor de apa;

— implementarea sistemului hidroenergetic se poate face,in solutiile originale date, cu
motoare sincrone sau asincrone ce actioneaza pompele de apa,direct fard convertoare
de putere interpuse intre generator si motoare;

— reglarea sistemului se face foarte simplu prin modificarea debitului la pompele de apa in
functie de viteza vantului;

— se da un algoritm de conducere bazat pe masurarea vitezei vantului si determinarea
turatiei optime.
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8.CONDUCEREA OPTIMALA A SISTEMULUI EOLIAN
CU REGULATOARE DE TIP PI

in capitolul de fatd se face o analizé a dinamicii sistemelor eoliene functionand la viteze
ale vantului variabile in timp.Aceasta analizé se bazeaza pe simulari numerice ce au la baza
ecuatia miscari.Se folosesc modelele matematice uzuale pentru turbina de vant,(TV).si
generatorul sincron cu magneti permanenti,(GSMP).Conducerea sistemului se realizeaza cu
regulatoarele de tip PI ce au ca si marime de referintd viteza unghiulara mecanica,VUM,de la
generator,calculata pe baza masuratorilor de viteza a vantului in conditiile obtineri unei energii
maxime Prin simulari se face acordarea regulatoarelor,considerand viteza vantului variabila in
timp.

8.1.Consideratii preliminare
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 puntele de putere maxima,MPP,[7],[1],[15] Cum vitezele vantului sunt semnificativ
variabile in timp se pune problema determinarii turatiei corespunzatoare energiei maxime ,astfel
fncat economic sa se obtind 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 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 referinta 0, 1 P& intervalul —Af — si,astfel,se

extrage energia eoliana maxima disponibild, la viteza vantului —V(t).

Sistemul eolian functioneaza optimal la maximul energetic,daca TV capteaza o energie
maxim posibila 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 fatd se trateaz& tocmai acest aspect:optimul energetic la viteze ale vantului
variabile semnificativ in timp.Se determina valoarea vitezei unghiulare mecanice optime:

®opriM ,la o vitezd a vantului masurata ,[1-6],astfel incat energia obtinutd sa fie maxima.
Se au in vedere modelele clasice,[14],pentru turbina si generator,modele ce permit estimarea

cuplului la viteza unghiulara @ .
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8.2.Conducerea sistemului prin masurarea vitezei vantului la
turbina

Se analizeaza ,in cele ce urmeazd un sistem eolian de putere: P, =22 [kW] ,la viteze ale
vantului variabile in timp intr-un domeniu larg: 5-22[m/s]
Pentru turbina de vant de putere: P, =22 [kW] ,se dau de catre firma constructoare,

[14],caracteristicile experimentale ale puterii, P, (a),V):

Prw,V) =23.584 « (Vlw — 0.0525) + 3.1269 x 10_2) . ¢798.06(//0-0.0525) , 13
unde : V —viteza vantului; @ — viteza unghiulara mecanica, VUM

Valoarea maxima a functiei PTV (a)) se obtine pentru VUM de referinta @ prin derivare :

ref !
% = <£(23.584 « (V0 — 0.0525) +3.1269 x 1072) ¢ 800("0-0.0523) . 3 ) — ),
obtindndu-se:

0, =31.817-V

Rezultatul obtinut este valabil la ¥ =ct .In cazurile in care viteza vantului variazd semnificativ in
timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat.

Asa cum se observa, din figura 8.1, functia PT,, (a),V) prezinta un maxim. Se

demonstreaza in cele ce urmeaza ca si puterea debitata de generator prezintd un maxim la viteze
ale vantului constante in timp si mai multe maxime la viteze ale vantului variabile in timp.

P17

12000 FAMAX
10000
8000
6000
4000

2000

200 400 500 BOD
Fig.8.1. Dependenta puterii de VUM, @

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: P, = 22 [kW] se obtin valorile:
R =16[0],L, =0.07[H],L,=0.08[H].Y,, =3.3[Wb]

Din sistemul de ecuatii ale GSMP

/
—Rl; = 1.61; — w - 0.08],
-RI; =1.61,+®+0.07]; + o'V i
< Mg = —0.011,1, + ¥ v,
Wy =33
P=RIG+D
L (g +13)

se obtin:

2 2 2 .
puterea- PGSMP (a),R) = 27225 . Rp* —400° +625.0R” +2000.0R+1600.0 _si
(1250A0R2 +4000A0R+3200A0+7A002)
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momentul- M . (0, R) = =5445.00(5.0R +8.0) ( At LE I

125040R2+4000.0R+3200.0+740{I;2)2
Cele doua functii: P, (R,a)) si Mcop (R,a)) depind de :

R —rezistenta de sarcind si ® — VUM,
8.2.1.Viteza vantului variabila in timp

VITEZA VANTULUI SCADE IN TIMP SINUSOIDAL ATENUAT
La o viteza V(t) descrescatoare in timp,cu e '”3600, figura 8.2,de forma sinusoidala de perioada

T = 35.[S] ,se obtine :

V() = (16 — 6sin(0. 17943¢) )e 3600

¥

n A
h t t t t t t t t L
NN e LS LT Zrn AN = 2000 ann

{ DUy wou Uy FUUU

=1

1o LU U 2000

Fig.8.2.Variatia vitezei vantului in timp

Perioada de esantionare pentru masurarea vitezei vantului este de 100[s].La inceputul
fiecdrui interval se inregistreaza viteza vantului pe o perioadd de timp T = 35.[S] si se

determind viteza echivalentd a vantului V., pe baza rezultatelor din [1].Se prezintd in
continuare,comportarea sistemului la 6 pasi de reglare la t=0,100,...,600[s].

1) t =35[s]
Viteza echivalenta a vantului si @, ,1a t=35[s],au valorile :

Vicn = ;t/lTj-g(V(t))“dt - 4/%[35((16—6sin(0.17943t))e‘”36°°)4dt = 17. 379[m/s]
@ = 31.817 « Ve = 31.817 « 17. 379 = 552. 95[radis]

Momentul mediu al TV ,la aceasta VUM ,are valoarea
16 — 6sin(0. 17943¢))e™3090)/552. 95 — 0.0525) +
saa. [ ( e 1600 )
3.1269 x 1072

My =7 dt = 12. 831[Nm]
0 2~98:06(((16-65in(0.179431))e ™2 )/552.95-0.0525)

((16 — 6sin(0. 179431))e~"3690)* /552 95

Din egalitatea momentelor la TV si GSMP se obtine valoarea rezistentei de sarcina de la
generator ,

R(O) = 464.55[0.] ,marime initiald in ecuatia miscarii.

12. 831 = 5445.0w(5.R + 8. )-2:00+625.0R%+2000.0R+1600.
o ) (1250.R>+4000.R+3200.+7.0°)° R =464.55,

o = 552.95 o = 552.95

,Solutia:
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2) t=135[s]
Viteza echivalenta a vantului si 0, . lat=135[s],au valorile

T 135 .
Vicn = 4/%]0(V(t))4dt = é/%J‘IOO((16—6sm(O.17943t))e"/3600)4dt = 16. 908[m/s]

@y = 31.817 « Vi = 31.817 - 16. 908 = 537. 96[rad/s]

Ecuatia regulatorului de tip PI fiind :% = K1 %+K2 (a)—a)ref) ,se obtine sistemul diferential :

‘Z—’f =K, ‘;—‘f + K, (0 - »,,) — ecuatia regulatorului

40. -‘Z—‘;’ = My — M — ecuatia miscarii laTV+G
La K, =-0.89393,K, =0.1 ecuatia regulatorului este :
4R _ _), 89393{1—‘;’ +0.1(w — 537.96)

dt
si se obtine :
/
23,584 (((16 — 65sin(0.17943(¢ + 135)) )e(+135)3600Y/4y — 0.0525) +
. ' 3.1269 x 102
40 w e W - . —(£+135)/3600
e—98.06<<(16—6sm(0.17943(t+135)))e Ye-0.0525)
) (16 — 6sin(0. 17943(¢ + 135)))e~(+135)/3600 )3
—5445 0w2(5 R+8.) 4.00%4+625.0R2+2000.0R+1600.
' ' "7 (1250.R%+4000.R+3200.47.0%)
‘;—’j = —0. 89393”2—‘;’ +0.1(w — 537.96)
w(0) = 552.95
L R(0) = 464. 55
adls] RO

o W 30 40 S0 6 7 3 % 1w If) 0 oo » X 40 0 s 80 s 100 '-'-C‘-;-
Fig.8.3.variatia lui @si R1a K, =-0.89393,K, =0.1 Fig.8.4.Variatia Iui @ si R Ia
K, =-0.89393,K, =0.001
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+ + 1[5 0 t t t t t t
00 10 0 10 20 30 40 30 50 0 80 50

.89393,K, =-0.001 Fig.8.6.variatia lui @ si R la

Fig.8.5.variatia lui @ si Rla K, =-0
K, =-0.89393,K, =—0.01

1LRTO]

t t t t t t + 5] 0
0 s A P 0 t t t t t t
0 0 60 0 80 80 100 1 o 10 20 30 40 i )

Fig.8.7.Variatia lui @ si R 1a K] :—0,89393,[{2 = —(.1 Fig.8.8.Variatia lui @ si Ria
K, =-0.89393,K, = 0.9

0 10 0 3 4 5 6 70 8% %0 100 10 0 W W @ 40 o & W 80 @
Fig.8.9.Variatia lui @ si Ria Kl = —0_89393,[(2 =-03 Fig.8.10.Variatia lui @ si

RiK, =-0.89393,K, = 0.2

Din simularile de mai sus se observa cd la K, = —0.2 se obtine, la t=100[s], valoarea de referint

0=0,,= 537.96[rad/s] , deci cu ecuatia regulatorului de forma :

R _ do _ _
AR — —0.8939342 — 0.2(e — 537.96)

Rezistenta de sarcind la generator este reglata la valoarea R = 311[.0].
Pentru pasii urmatori,la ¢ = 235,335,435[s] ,rezultd :

3)t=235[s]
Viteza echivalenta a vantului si O s la t=235[s],au valorile

Vien = 4/% | jf)f)((m — 6sin(0. 17943¢))e 60 gt = 16.475[m/s]
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Oy = 31817 + Vg = 31.817 - 16.475 = 524. 19[rads]
-ecuatia regulatorului “& = —0.89393%—0.2(0)—524.19)

t t t t t t T t t + t + t + + + t +
60 70 80 80 100 110 0 10 0 30 40 50 60 o 80 S0 100 110

Fig.8.11.Variatia lui @ si R la pasul 3 Fig.8.12.Variatia lui @ si R la pasul 4
La t=300[s] VUM si rezistenta de sarcind au valorile a)(75) =518.98 [md/s] , respectiv
R(75) = 262.11[@] .Acestea sunt datele initiale pentru pasul urmator.

4)t=335[s]
Viteza echivalenta a vantului si Orr 1 la t=335[s],au valorile

Vien = 4/% | jf)f)((m — 6sin(0. 17943¢))e 600 gt = 16.046[m/s]

®yop = 31.817 « Ve = 31.817 - 16.046 = 510.54[rad]s]
-ecuatia regulatorului “K = —(0.893934x — 0.2(w—524.19)
La t=400[s] se obtin valorile: a)(75) = 498.91[rad/s] Si R(75) = 295.39[0.]

5)t=435[s]
Viteza echivalenta a vantului si 0, . lat=435[s],au valorile

®yer = 31.817 « Ve = 31.817 + 15.602 = 496.41[rad/s]
-ecuatia regulatorului “& = —0.89393%—0.2(&)—524.19)

0 1 2 m s« % & W0 30 s 10 o 010 2 30 4 0 & M 8 % 10 1
Fig.8.13.Variatia lui @ si R 1a pasul 5 Fig.8.14.Variatia lui @ si R 1a pasul 6

La t=500[s] se obtin valorile: a)(75) = 485.12[md/s] si R(75) =357.27 [0]

6)t=535[s]
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Viteza echivalenta a vantului si @, ,1a t=535[s],au valorile :

View = J35 jzzz ((16 — 65in(0. 17943¢))e~350) gr = 15. 157[m/s]

o = 31.817 « Ve = 31.817 « 15.157 = 482.25[rad]s]
-ecuatia regulatorului <k = —0.89393 < 0.2(0)—524.19)

dt
Din rezultatele obtinute se observa ca VUM este in zona optlmé .Cu regulatorul PI bine acordat se
obtine in timp util O,r printr-o modificare corespunzatoare a valorii sarcinii la

generator.Modificarea lui R,la toti pasii analizati,este semnificativa pe durata de
esantionare: 100[s], valoarea finala fiind uneori de 2 ori mai mare decat cea initiala.

8.3.Conducerea sistemului prin masurarea vitezei vantului in
avans

Prin plasarea anemometrelor in fata TV, la distente calculate dupa vitezele medii ale
vantului, se poate elimina timpul mort, specific masuratorilor de viteza a vantului la locul
TV.Masurand viteza medie a vantului cu anemometrele AN-1,AN-2,...AN-k, figura 8.15,se poate

estima VUM de referinta Oror 1 corespunzatoare valorii vitezei vantului la locul TV si astfel se

poate realiza, prin valoarea sarcinii de la generator functionarea la o = Oror 1 eliminandu-se
timpii morti.in functie de timpul de esantionare, Az ,si de viteza medie a vantului, V., se
folosesc valorile furnizate de anemometrul AN-k plasat in fata TV la distanta :

Dk = Vygpie + At
| | R

‘ Dk = @ OPTIN

v
— -

\Y v
S - - -

D2 = 1 e requlator]

;‘CALCUL —

Fig.8.15.Conducerea sistemului TV+GSMP

—1/3600

La o viteza V(t) descrescatoare in timp,cu e ,de forma sinusoidala de perioada

T= 35-[5] ,se obtine :
V(t) = (16 — 65sin(0. 17943¢) )e 3600

Timpul de esantionare pentru masurarea turatie la generator este At =100[s]

Algoritmul de conducere este urmatorul :
1) Conditile initiale, VUM si rezistenta de sarcina se pot stabilii prin folosirea modelelor

matematice ale TV si GSMP, in cazul de fatd (0)=551.5[rad /s] si R(0)=463.4[0]
2) Se inregistreaza cu anemometrul AN-k viteza vantului in intervalul de timp T=35[s],T
fiind perioada de oscilatie a vitezei vantului.Se determina la pasul 1)t=0, Orr_y

Ore1

=31.817-V,, =31.817- \/35 > ((16- 6sm(017943t))e’”36°°) dt =552.95[rad / 5]

3) Anemometrul AN-k este plasat la distanta
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Dy = Vg » At = 3'—5'[(3)5((16—6sin(0.17943t))e"/36°°)dt At = 15.913 - (100 — 35) = 1034. 3[m]

4) Evolutia in timp a sistemului,pe intervalul de timp 0=+ 100[s],se observa cu ecuatia
miscarii

(((16 — 6sin(0. 17943(¢) ) )e~ 3600 /o) — 0.0525)
+3.1269 x 1072

23.584 -

40. « « “:l—‘;’ =
_ s —(/3600N /.,
e 98.06 (((16-65in(0.17943(1)))e )/@-0.0525)

((16 — 655in(0.17943(¢) ) )e~(/3600 )3

~5445.002(5.R+ 8.) 4.00%+625.0R*+2000.0R+1600.

(1250.R*+4000.R+3200.47.0°)
) 89393dd—‘;’ —0.2(w — 552.95)
w(0) = 551.5
R(0) = 464.4

dt

y
i
“u

Fig.8.16.Variatia lui @ si R 1a pasul 1

} 1 } 1 1 1 !
i = " - " o e
44 30 50 0 30 o0 100

=]

e =
1 U

Rezistenta de sarcina si VUM, la sfarsitul intervalului au valorile:
R (100) =527.95 [0] , respectiv a)(l 00) = 552.2[md / S]

Pentru pasii urmatori procedeul este similar si se obtin rezultatele :

pasul 2)t=100[s]

Onr = 31817+ {2 [1((16 - 65in(0. 179430))e ) dr = 537.97[radls]
Dy = Vo « At = #ji;f)((m — 6sin(0. 17943¢))e"690 )¢ « (100 — 35) = 1006. 1[m]
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23.584 -

+3.1269 x 1072
40. @ - ‘Z—“’ =
! e—98.06(<(16—6sin(O.l7943(t+100)))6’(’”00)/3600)/50—0.0525) .

((16 — 6sin(0. 17943(¢ + 100. ) ) )e~(#+100-/3600 y3

2 2
—54450602(5R + 8) 4.00°+625.0R +2000.0R+1600.2
(1250.R%+4000.R+3200.+7.0%)

R _ do _ _
AR — —0.8939342 — 0.2(w - 537.97)

@(0) = 552.2
R(0) = 527.95

2mn -
S

T T T T T T T T T T T T T T T T T
" - an n n ﬁ B n an
10 20 30 ¥ 50 30

[=]

bty .l U

Fig.8.17.Variatia lui @ si R la pasul 2

Rezistenta de sarcina si VUM, la sfarsitul intervalului au valorile:

R(100)=326.58[0] si @(100)=542.44[rad /5]

pasul 3)t=200[s]

@3 = 31.817 - J% [ 233((16 — 6sin(0.17943¢))e 390 gt = 524.2[rad/s]

235

D3 = Vuepie « At = L."200

35.

(((16 — 6sin(0. 17943 (¢ + 100)))e~(+100)3600) 16, _ () 0525)

((16 — 6:sin(0. 17943¢))e 3690 )z « (100 — 35) = 978. 99[m ]
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Rezistenta de sarcina si VUM, la sfarsitul intervalului au valorile:

@(100) = 510.25[rad/s]R(100) = 275.06[Q]

inn
3 4
2

iro 4
=

a4
I

=mm 1
<

100 L T T T T T T T T T ¥l ¢
ERL R e - e i zr - - i o L]
0 10 20 30 H 30 &0 0 20 =

Fig.8.18.Variatia lui @ si R 1a pasul 3

pasul 4) t=300[s]

335

L2 ((16 = 65in(0. 179431))e ™) dr = 510.55[rads]

O s = 31.817-3/§j

335

— . — 1
D4 - VMEDIE At 35. J.300

~
53 584 (((16 — 65sin(0. 17943 (¢ + 200)) )e(+200)3600) /4y — (0.0525)
. ' +3.1269 x 102
40. w - 7 = . —(++200)/3600
e—98.06(<(16—6sm(0.17943(t+200)))e )/@-0.0525)
J ((16 — 65sin(0. 17943 (¢ + 200. )))e’(”zoo')m’oo)3
—5445 0w2(5 R+8.) 4.00%+625.0R>+2000.0R+1600.
’ ' "7 (1250.R%+4000.R+3200.47.0%)
j—’j = —0. 89393‘;—‘;’ —0.2(w —524.2)
w(0) = 542.44
L R(0) = 326.58

((16 — 6sin(0. 17943¢))e=36%0 )t « (100 — 35) = 952. 64[m]
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(((16 = 6sin(0. 17943(¢ + 300)) )e~+3003600 ) /6y _ (. 0525)
23.584
' +3.1269 x 102

40. @ + 42 =
e—98.06(((16—6sin(O.l7943(z+300)))e’(’”(’o)m’o“)/w—0.0525) .

((16 — 6sin(0. 17943 (¢ + 300. ) ) )e(+300./3600 )3

2 2
—5445.0@2(5.R+ 8.) 4.00°+625.0R +2000.0R+1600.2
(1250.R2+4000.R+3200.+7.0%)

drR _ do _ _

AR — —0.8939342 — 0.2(e — 510.55)
w(0) = 510.25
R(0) = 275.06

T
<

1on L t t t t t t t -
100 T e an i n n n n ap LS
10 20 30 40 50 60 0 80 g0 L=l

Fig.8.19.Variatia lui @ si R la pasul 4

Din rezultatele obtinute se observa ca VUM se apropie de valoarea de referinta ,similar cazului
anterior. Important este determinarea Iui @, = @ypr,, si adaptarea sarcinii la generator astfel

incat sa se realizeze o funtionare in zona optima,energia captata fiind maxima.
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)..
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8.4. Concluzii

Prin masurarea vitezei vantului se determina valoarea VUM optime si apoi printr-un
regulator de tip PI se modifca sarcina la generator, astfel incat sa se realizeze o functionare
optima in zona optima din punct de vedere energetic.Acordarea regulatorului este o problema
complexa datorita sistemului neliniar care face imposibil folosirea criteriilor clasice specifice
sistemelor liniare.

S-a folosit legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care trebuie sa functioneze
sistemul,astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima.Prin analiza mai multor cazuri s-au
putut stabili marimile de baza ce conduc la o functionare optima.Prin simulari s-a dedus turatia
optima la generator, astfel incat sa se obtina o energie maxima la o viteza a vantului variabild in
timp.In conducerea sistemului s-au dat metodele de calcul a turatiei de referinta in functie de
viteza vantului, astfel incat sa se obtind o energie maxima.

In continuare se prezinta contributiile personale din acest capitol:

— analiza metodei de conducere a sistemului prin masurarea vitezei vantului la turbind in
doua variante:viteza vantului constanta si viteza vantului variabila semnificativa in timp;

— analiza metodei de conducere a sistemului prin masurarea vitezei vantului in avans;

— acordarea regulatorului PI prin simulari la o viteza a vantului variabila in timp;

— analiza naturii punctelor de functioare, stabil sau instabil,in functie de sarcina la turbina si
viteza vantului.
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9.METODA PENTRU DETERMINAREA MAXIMULUI
PUTERII ECHIVALENTE LA UN SISTEM EOLIAN

in prezentul capitol 9 se d& o metoda originald de estimare a puterii echivalente la
sisteme eoliene functionand la viteze ale vantului variabile in timp.Aceasta metoda se bazeaza pe
o proba la functionarea in gol a generatorului, facandu-se o singura data in etapa de omologare a
turbinei.Cunoasterea valorii turatiei,la care energia captata este maxima,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
datd,considerand viteza vantului variabila in timp. Se poate determina, astfel, la o anumita viteza
a vantului coordonatele punctului de putere maxima-MPP. Metoda, bazandu-se pe date
experimentale certe este deosebit de utila in realizarea unei functionari optime din punct de
vedere energetic putand fi folosita si la determinarea modelului matematic al TV, MM-TV.

9.1.Consideratii preliminare

Literatura de specialitate abunda in lucrari ce trateaza functionarea in 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 tratate 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].

Sistemul eolian functioneaza optimal la maximul energetic,daca TV capteaza o energie maxim
posibila 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 céateva 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 determina valoarea vitezei unghiulare mecanice optime:

Oppry 1@ 0 viteza a vantului masurata ,[1-6],astfel incat energia obtinuta sa fie maxima.

Variatia in timp a VUM 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].

Se au in vedere modelele clasice,[14],pentru turbina si generator,modele ce permit estimarea

cuplului la viteza unghiulara @ .

in literatura de specialitate [1-21] se folosesc diverse MM-TV date de firma constructoare
si deduse in conditii de laborator, conditii mult diferite de cele existente in exploatare.[7,12,19].
Din acest motiv si rezultatul final, in principal, energia electrica obtinutd are o valoare mai mica

decéat cea maxima posibila la o functionare in MPP,la VUM @, .Deducerea puterii la turbind in

mod corect este esentiala in a realiza o functionare optima [3,5,11,21].

Aceasta problema se poate realiza simplu si cu un grad ridicat de precizie, in timpul
functionari TV,prin masurarea VUM la anumite intervale de timp a caror valoare este dependenta
de valoarea momentului de inertie,] si de rapiditatea variatiei in timp a vitezei vantului

Se determina, astfel,dependenta puteriiTV de VUM si se poate determina VUM optima ,

Oopry 1@ care puterea este maxima ,putandu-se realiza ,in acest mod ,o functionare in zona MPP.
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9.2.STUDIU DE CAZz

Se analizeaza ,in cele ce urmeazd un sistem eolian de putere: P, =22 [kW] ,la viteze ale

vantului variabile in timp intr-un domeniu larg: 5-22[m/s]

9.2.1.Modelele matematice ale TV+GSMP
Pentru turbina de vant de putere: PN =22 [kW] ,se dau de catre firma constructoare,
[14],caracteristicile experimentale ale puterii, P, (w, V):

Prw,V) =23.584 « (Vlw —0.0525) + 3.1269 x 10‘2) . e798.06(//0-0.0525) , 13
unde : V —viteza vantului; @ — viteza unghiulara mecanica, VUM

Valoarea maxima a functiei PTV (a)) se obtine pentru VUM de referintda @ _, , prin derivare :

ref

A — (23,584 « (VI = 0.0525) +3.1269 x 1072) « ¢™8:06070-00525) , 73y — 0,

obtindndu-se:
O pef = 31.817 -V
Precizare:

Rezultatul obtinut este valabil la V = ct .In cazurile in care viteza vantului variaz3
semnificativ in timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat.

Asa cum se observa, din figura 9.1, functia P, (a),V) prezintd un maxim. Se demonstreaza in

cele ce urmeaza ca si puterea debitatd de generator prezintd un maxim la viteze ale vantului
constante n timp si mai multe maxime la viteze ale vantului variabile in timp.

oI
Fr ¥

13000 F ALY
10000
BODD
GO0
4000

2000

=

200 400 GO0 BOD
Fig.9.1. Dependenta puterii de VUM, @

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: PN =22 [kW] se obtin valorile:

Ry = 1.6[Q],L, = 0.07[H],L, = 0.08[H],¥yp = 3.3[Wh] .
Din sistemul de ecuatii ale GSMP

(R, =1.6I, - w-0.08],
—RI, =1.61; +®+0.071; + 0¥ i
< Mg = —0.011,1, + ¥y,
Wy =3.3
L P=RUI+12)

se obtin:

2 2 2 .
puterea- P, (a),R) = 27225 R —400 162508 £2000,0R+6000 _
(1250A0R2 +4000A0R+3200A0+7A002)
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momentul- M g, (@, R) = —5445.00 (5.0R +8.0) —00"1625.0112000.08:1600.0

2
(125040122 +4000.0R+3200.0+740m2)

Cele doua functii: P, (R,a)) si Mcop (R,a)) depind de : R —rezistenta de sarcind si @ —

VUM.
Se analizeaza doua cazuri:
1) viteza vantului constanta in timp si
2) viteza vantului variabila in timp

9.2.2 Viteza vantului constanta in timp: V' =16[m/s]
In acest caz momentul la turbina devine:

Mrw) = 23.584 « (((16)/o — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢ 98:06(16)/0-0.0525) , (16)3 /¢
si momentul la GSMP este [1]:

Mesup(@.R) = 5445.0(5. R+ 8.) 4.0%+625.4(R)?+2000.+(R)+1600.

(1250.-(R)2+4000.-(R)+3200.+7.a)2>2

LaR = 444.[Q]se poate considera ca momentul generatorului depinde liniar de @ ,asa ca in figura
9.2.

Mesnep[Mon]
20
axact
rox
151 F
101
5-
w[radis]
u 200 400 600 a00

Fig.9.2. Dependenta momentului generatorului de @

in aceste conditii se poate aproxima momentul generatorului sub forma:

MGSMP(waR) =2.3738%x 1072 - @
in figura 9.3 este reprezentatd dependenta momentului de rezistentd de sarcind,la ® =ct:

Megsuap[Ne]
b

Fox
20 ] #a >

ook
60 ]
40 ]
0]

T T T T RQ'

0 200 400 R 600 200 (<]

Fig.9.3. Variatia momentului generatorului cu R
In regim stationar, la M,, =M, se obtine:

23.584 « (((16)/@ — 0.0525) + 3.1269 x 1072) » ¢™98.06((16)0-0.0525) , (16)3 /) =

4.0%+625.4(R)*+2000.+(R)+1600.
(1250.R)?+4000.4(R)+3200.+7.0°) > |

5445.0(5.-R+8.)

sau simplificat:

23.584 - (((16.)/w — 0.0525) +3.1269 x 1072) -
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2798.06((16.)/0-0.0525) , (16. )3/w = 7.0263 « @ » R0-93348
Din egalitatea momentelor se poate determina dependenta rezistentei de sarcina de o ,

obtinandu-se:
R(w) = 72.736——2——
1.6x107-21231.0
cu reprezentarea grafica data in figura 9.4.
HL2]

600

exp (—0.245150400:21.0 )

500
400
300
2001

10 a[radis]

00 400 A00 Gon Jan
Fig.9.4. Dependenta lui R de @

i

Puterea datd de GSMP , P, ., se calculeaza cu relatia [1]:

_ P2 4.0%4625.-R242000.-R+1600.
Pesup(@) = 27225.R+ ® C 5 5
1250.-R+4000.-R+3200.+7.0° )

sila 0= 555[rad/s] are graficul dat in figura 9.5.

al T
=

T
130U

T
AUy

=t
L

RI O]
e M N N N h LA
w T T T T T T T T

Fig.9.5. Dependenta puterii de R
Avénd in vedere aceastd dependentd a puterii de R, se propune pentru functia: P, (R (a)))

relatia:
Pesupr(R(@)) = a/R(w)"

sau

Posup(@) = alR(@)" = 2. 9018 x 106/(72 736 exp (0. 24515M))

In figura 9.6 se dau cele doua caracteristici ale puterii: P, (a)) si P, (a)) :

Pro(w) = 23.584 + (((16)/@ — 0.0525) +3.1269 x 1072) « ¢~98:06((16)0-0.0525) , (16)3

1 6><107 21231.0
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FrW]

MPP

S04 — — — — 2
Fricaay
S000 P
4000
2000
|
| pTIM [ radis]
o 200 400 £00 a00

Fig.9.6. Caracteristicile puterii

Din anularea derivatelor puteriilor: dPy, (0)/do=0 si dPs,(0)/do=0 se obtine acelasi

Dopriv +
d(23.584-(((16)/0-0.0525)+3.126 9x10 2 ) ¢ 2806(16)0-00525).(1 6)3) 0
do ~ 7 cu solutia:

{wOPTIM = 5009. 09[1"4161/5]}

9.2.3.Determinarea maximului energetic

Determinarea maximului energetic se poate face in doua moduri :

1)prin incarcarea succesiva a generatorului cu diferite valori a rezistentei de sarcina si
masurarea puterii la aceasta in regim stationar;
. 2) prin masurarea puterii si turatiei la generator pentru o rezistenta de sarcind constanta;
In primul caz dupa fiecare modificare a sarcinii la generator se citeste puterea la acesta numai
dupa ce s-a terminat procesul tranzitoriu si din acest motiv aceasta proba necesita un timp de
ordinul orelor ,practic inutilizabil pentru exploatare.
In cazul al doilea puterea data de turbina este suma puterii date de generator si a energiilor
cinetice a maselor in miscare de rotatie. Pentru calculul acestor energii este necesara si
cunoasterea cat ma exacta a valori momentului de inertie echivalent.

Cazul 1) -se masoara puterea data de generator;
La o rezistenta de sarcina data se masoara ,in exploatare si se calculeaza in simulari puterea data
de generator.

Punctul initial, F,, are coordonatele,a)(O) si R(O) calculate din sistem:

My = Mgsup

2 4.0%+625..R%*+2000.-R+1600.
27225.-R - w : 2
(1250.-R?+4000.-R+3200.+7.0 )

o = w(0)
sau la a)(O): 550.07 [rad/s] se obtine:

= Pgsup

/
23.584 + ((16)/@ — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢™98:06((16)/@-0.0525) , (163

4.0%+625.4(R)?+2000.+(R)+1600.
(1250.-(R)2+4000.-(R)+3200.+7.w2>2

2
27225 °R . 0)2 4.0°+625.-R+2000.-R+1600. — = PG
(1250.-R?+4000.-R+3200.+7.0%)

L » = 550.07
cu solutia: {0(0)=550.07[rad /s],R(0)=432.17[0], P, = 7190.4[W ]}

= 5445.0%(5.-R +8.)
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Prin micsorarea rezistentei de sarcina la valoarea R, = 400[0_] VUM se va micsora, dupa un
timp t=3333 [s] la valoarea o, = 534.64[rad/s], asa cum rezultd din ecuatia miscarii:

do _
JTC;’ = My — Mgsup

sau

50. @ * {1—‘; =23.584 « (((16)/® — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢798:06((16)/0-0.0525) , (16)3 _

4.0%+625.4(400)%+2000.+(400)+1600.
(1250.+(400)%+4000.(400)+3200.+7.0%) 2

0(0) = 550.07

5445.2(5.-400 + 8.)

Variatia in timp a lui @ este data in figura 9.7.

w[radis]

540 \

5301

520

5107

f[5]

300 2000 4000 6000 8000 10000

Fig.9.7. Variatia in timp a lui @
La aceastd valoare a VUM puterea la generator are valoarea P, | = 7653.8[W] , obtinuta in

simulari din sistemul:

/
23.584 « (((16)/@ — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢98-06((16)/0-0.0525) , (16)3 —

4.0%+625.4(R)%+2000.+(R)+1600.
(1250.-(R)2+4000.-(R)+3200.+7.a}2>2

5445.0%(5.-R +8.)

2 2
27225, 'R . 6()2 4.0°+625.-R“+2000.-R+1600. — = PG
(1250.-R?+4000.-R+3200.+7.0%)

o = 534.64

o = 534. 64[rad/s],
Ry = 400. 06[Q2],
PG—l = 7653 8[W:|

iar in exploatare, prin mésurare. Micsorénd rezistenta de sarcind la valoarea R, = 350[Q] ,

ecuatia miscarii devine:

50, « 42 = 23.584 « (((16)/@ — 0.0525) +3.1269 x 1072) + ¢~ 98.06((10)/0-0.0525) . (16)° -

4.02+625.+4(350)2+2000.+(350)+1600.
(1250.-(350)2+4000.-(350)+3200.+7.w2>2

@(0) = 534. 64

5445.02(5.+350 + 8.)
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si se obtine la t=5555 [s]: w(5555) = 503.47[rad/s] .La aceasta valoare a VUM, puterea
debitatd de generator este: P, . , = 7737.7[W]
Micsorénd, in continuare, rezistenta de sarcind la valoarea R, = 300[Q] se obtine:

0(5555)=454.01[rad / s] si P, =7313.3[]

La rezistente de sarcind R,R> si R3 puncte de functionare sunt: Pi,P> si Ps,
figura 9.6.

Din rezultatele de mai sus se observa ca puterea maxima la generator P, . , = 7737.7[W] , se

obtine la  @,p;,, =503.47 [rad/s] .,in punctul P, figura 9.6.
S-a putut determina, astfel, VUM optima, insa timpul necesar pentru estimarea acestei valori este
foarte mare: ¢=3333+5555+5555=14443 [S] = 4[h]§i aceasta in conditiile unei viteze a
vantului constante in timp. La viteze ale vantului variabile in timp, acest timp necesar pentru
determinarea lui @, este inacceptabil de mare, deoarece viteza vantului isi modifica, intre
timp, valoarea. Din acest motiv, se impun gasirea unor solutii mult mai rapide pentru
determinarea Ui @yppy,, -

Cazul 2) -se masoara puterea si turatia la generator;

La o rezistentd de sarcind mai mare decat valoarea criticd R"se fac mésuritori de putere
si turatie la generator.Valoarea rezistentei critice se obtine din momentul maxim al turbinei:

M, ..y scare se calculeaza prin anularea derivatei momentului :

d ®
MZ)( L = 0 ,Cu solutia: @ = 450. 28[rad/s]

Se obtine R* =297.87 [0] si deci se poate considera ,in ecuatia miscari

R=5-R"=1489.4[0] ,obtinandu-se

50. 0 + 92 = 23.584 + (((16)/w — 0.0525) + 3.1269 x 1072) « ¢798:06((16)/0-0.0525) , (16)3 —

dt

2 . 2 .
5445.0%(5.-1489.4 + 8.) 4.024625.-(1489.4)2+2000.-(1489.4)+1600. :
(1250.+(1489.4)2+4000.+(1489.4)+3200.47.0%)

@(0) = 450.

Puterea P, la VUM la momentul ¢, ,0= a)(tk)se obtine din sistemul :

2 __4.0%4625.-1489.42+2000.-1489.4+1600.
27225.-1489.4 - @ ( ; ~
1250.+1489.4%+4000.-1489.4+3200.47.0 )

= Pgsup

o = o(t;)

La momentele de timp t= 50,100...350 [s] se obtin VUM : 0)(50),@(100),...,&)(350) si puterea
echivalentd a turbinei rezultd din :

Prv-ecir = Pasup + Wyrc/At = Posyp +J + (0F — 07, )/(2A1)
unde: J— momentul de inertie echivalent; @; — VUM la momentul f; ; @41 — VUM la
momentul ;1 .7 * (0f — 0f)/(2A1)
unde: J— momentul de inertie echivalent; @y — VUM la momentul f; ; @;-1 — VUM la
momentul fj_1 .

Se obtine puterea maxima la @orrivM = (250) = 511. 67[radls] , VUM avénd o variatie in
timp asa ca in figura 9.8
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Fig.9.8.Variatia in timp a VUM.

2=

in concluzie ,la V= ct si cu ®(0) in zona lui Woprv s-a putut determina VUM optima intr-un

timp scurt : sub 350[s].
9.2.4.Viteza vantului variabila in timp

VITEZA VANTULUI SCADE IN TIMP SINUSOIDAL ATENUAT
-1/3600 . v R
, figura 9.9,de forma sinusoidala de

La o viteza V(t) descrescatoare in timp,cu e

perioada T = 35_[3] se obtine
(16 — 65sin(0. 17943¢) )e 3600

| v ]
-n L
20
=z
.
10
z L
.n : : . : : . : : I 5
o T T T T T T T T T T T T T 1= -
Il 1 S et :tl'\' Tl Ea'a'nl .:l'\'l'\'l'\I '-_:l'\'l'\'l'\' piaTaiat ' atal Cuu
0 1000 2000 3000 4000 3000 5000 000 000 S000
Fig.9.9.Variatia vitezei vantului in timp

Punctul initial are coordonatele:
{0(0)=550.07[rad / s],R(0)=432.17[0], P, , = 7190.4[ W ]} . Rezistenta de sarcina se

modificd la valoarea R, =400 [0] Din ecuatia miscarii
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/
50. . - 42 = 23.584 + ((((16 — 65in(0. 17943¢))e 3590 )/ — 0.0525) + 3.1269 x 10-2) -

dt
6798.06(((1676 sin(0.179431))e 2% )/0-0.0525) | ((16 — 65in(0. 179430)64/3600)3 _
< 5445.02(5.-400 + 8.) 4.02+625.+(400)2+2000.-(400)+1600.
' ' *7 (1250.4(400)°+4000.-(400)+3200.4+7.0%) >
w(0) = 550.07

N

se obtin VUM: a)(lOO),a)(200),....,a)(l 100.) si nu se gaseste un maxim al puterii la generator,

valoarea acesteia scdazand in timp,asa ca si VUM, figura 9.9.
Prin urmare numai din masurarea puterii la generator nu se poate deduce VUM optima, @ pz, -

Pe intervalul Af = O+1111[S] puterea la turbind variaza intre limitele;

Piuax = 23.584 + (((22)/o = 0.0525) +3.1269 x 1072 » ¢ 98:06(@2)@-0.0525) , (92)3
Py = 23.584 « ((((10)e1111-3600)/p — 0.0525) +3.1269 x 1072)

o98:06( (1071113 )/0-0.0525) | ((10. e 111136003

fiind in zona hasurata din figura 9.10.
£l W] Vaax
200001
15000 1

100001

0001

m[radiz]

200 400 6o 200 1000
Fig.9.10.Caracteristicile puterii
Puterea la viteza medie: V,,,,, =16[m/s] este:

Pyepiy = 23.584 - (((16)/(1) — 00525) +3.1269 x 1072) . ¢798.06((16)/0-0.0525) , (16)3
Considerand si variatile energiei cinetice AWMEC puterea echivalenta a turbinei rezulta din
Prvgcn = Posup + Wupc/At = Posyp +J « (0f — 07, )/(2At)
unde: J — momentul de inertie echivalent; o, —VUM la momentul ¢, ; o, — VUM la momentul
Loy -
la At=t, -t = 100[s] si cu VUM anterior calculate nu se obtine un maxim. Acest fapt se

poate vedea si din variatia in timp a VUM, figura 9.9 , aceasta scazdnd mereu fara a se stabiliza la
0 anumitd valoare, ca in cazul V=ct.

In aceasta situatie se pune urmatoarea problema :-cum sa se incarce generatorul pentru a obtine
o energie captata maxima pe intervalul analizat : t= 9000[s]?
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9.2.5.Determinarea optimului energetic printr-o proba la functionarea
in gol

Variatia VUM fin timp,la functionarea in gol,se obtine din ecuatia miscarii

50.w - ‘Z—‘f = 23.584 - ((((16 — 6sin(0. 179437))e "3690)/p — 0.0525) + 3.1269 x 1072)
o98:06(((16-65in(0.179431))e ™) /000525 ) | ((16 — 65in(0. 17943¢) )e~73600)?

@(0) = 550.07

Se analizeaza 3 cazuri cu valori diferite pentru a)(O)

Cazul 1) a)(O) =550.07 [md/s]

La functionarea in gol VUM creste de la a)(O) =550.07 [rad/s] la a)(888) =645 [rad/s] la
V(t)=16-6sin0.17943¢ , respectivla 0(666)=622[rad/s] 1a V(t)=16[m/s],figura
9.10. In acest interval de timp si cu valoarea a)(O) =550.07 [md/s] puterea nu are un
maxim, aceasta deoarece valoarea lui a)(O) este mai mare decat valoarea Iui @,p;;,, asa cum
se va demonstra in cele ce urmeaza :

La functionarea in gol si cu 0)(0) =550.07 [rad/s] variatia VUM in timp este data in figura

9.11.
(=]

G601 VREAI.

G40

6201 Vienmr

a0

5801

560
5]
a 200 400 600 200 1000

Fig.9.11.Variatia VUM in timp la functionarea in gol si cu a)(O) =550.07 [rad / S]
Cazul 2) 0(0)=222[rad /5]
Pentru ©(0)=222[rad /s] ecuatiile miscarii cu Vg, =V (£)=16-6sin0.17943¢ si
Vigow =16[m/ s] devin:

/
50.w - ”;—‘;’ = 23.584 - ((((16 — 65in(0. 17943¢) )e 3690 ) /@ — 0.0525) + 3.1269 x 1072) -

e—98.06(((16—6 sin(0.179431))e 6% /9-0.0525) ((16 — 6 sin(0. 17943t))e—z/3600)3
50..q + % = 23.584 « ((((16)e™"3%9%) /g — 0.0525) + 3.1269 x 1072) «

<
o98:06(((16)e ™ )/a-0.0525) ((16)e 3600
w(0) = 222
L a(0) = 222

BUPT



162

si se obtine variata in timp a VUM la V(t) = (16—6Sin (0.17943t))e'”3600 si la
V(t) =Vyepy =16€” [m/s] Jfigura 9.12.

wradis]
5007
40 VEDRS _ o T e
-~
| 0 QPTmd-1 -
400 -
¥y — — — —< 7 Vraa
Bk T T T 7
0 aprm-2 ~
300 o
.
P
2501
T T T T z[s]
0 500 1000 1500 2000

Fig.9.12.Variatia VUM fin timp la functionarea in gol si cu a)(O) =222 [rad / S]

Considerand momentele de timp t=300,600...2100[s] si,deci cu At =¢, —1, , =300 [s] se obtin

VUM, respectiv variatiile energiilor cinetice , adica puterea data de TV,pentru 2 variante:

varianta 1) 7 (¢)=(16-6sin(0.17943¢))e >
varianta 2) V (¢)=V,,, =16 [m/s]
Valoarea maxima a puterii se obtine la @(1200) = 373. 19[rad/s] 1a
V(t) = 16 = 6sin0.179431 sicu a(900)=355.29[rad /s] 1a V(t)=V,ypp =16[m/s]

intr-un timp scurt, sub ISOO[S] =0.41667 [h] , fata de 4[h] la o probd cu generatorul in

sarcind.Aceasta motiveaza folosirea testelor cu generatorul in gol la determinarea in timp real a
VUM optime.

Cazul 3) a)(O) =333 [rad / s]
Din graficul functieia)(t), figura 9.13 si din variatia energiilor cinetice se determina
Opppny =441.11[rad / 5]

a[radiz]

5501

500

& QP T

430~

4001

350

T T T T T z[S]
0 00 400 600 EO0 100U

Fig.9.13.Variatia lui @ in timp la a)(O) = 333.[rad/s]
Putera F,, .-, se obtine din variatia energiilor cinetice,astfel:
Pry-pcy = J » (0f — 0, )/(2At)
La Opprpy = a)(SOO) = 441.11[rad/s] viteza vantului avea valoarea :

7(500) = (16 — 6sin(0. 17943 + 500))e~500-3600 — 8 7872[m/s]
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Valoarea vitezei vantului V(SOO) =8.7872 [m/s] depinde de momentul de timp la care s-a
facut masurarea, in cazul de fatd t=500[s].La momentul t=500+T/2 viteza vantului are o valoare
maxima V,, = 18.972[m/s] , cum se observa din figura 9.14.Se impune deci, a stabili un

procedeu de estimare a vitezei la momentul 4 .

9.2.5.1.Determinarea vitezei 7 (1,)

La momentul de timp #, valoarea vitezei vantului este in
intervalul: V' (¢, ) [Vm =8.7872[m/s].V,, = 18.972[m/s]] Jfigura 9.14, deoarece functia
V(t) are o variatie cvasiperiodica de perioada T.
Se propun doua posibilitati de calcul a vitezei V(tk)

1)considerénd valoarea medie, V., . pe perioada T,

Vo = 3 (16— 65in (0.179437) ) dr /35 =13.921[m / 5] sau

2)definind o vitezd echivalentd Vecw calculatd prin integrare sub forma:

VECH = "’% OT(V(t))n dt, unde factorul n se deduce din ecuatia:

=k-V k — constantd dimensionald a turbinei.

a)OPTIM ECH 1

La ¥ (¢)=(16-6sin(0.179431)) se obtine @y, =552.[rad /s],k=31.817 si n=4 :

Prin urmare,viteza echivalenta se poate calcula cu relatia:
517.5

Ve = é/LT [ () de = /ﬁ [} 42 ((16 = 65in(0.179431))e36%) dt = 15.217[m/s]

i)
20 VM

15
VgD
101

L, f[5]

460 420 50 520 540
Fig.9.14.Viteza vantului la momentul tk
Cu V(tk) astfel calculatad se determina relatia de legatura dintre @Wop7iv  si viteza vantului de
forma:
®opriv = k * Vecn
saula @y, =441.11[rad /5] si Vye, =15217[m/s] rezults:
®opriv = 28.988 « Vicy

Prin urmare s-a putut stabili dependenta lui @oprimv  de viteza vantului ,acest fapt fiind deosebit
de util in procesul de conducere.Aceasta calibrare se face periodic in timp, de cateva ori anual.

BUPT



164

9.2.5.2.Influenta valorii VUM initiale asupra valorii lui o,,,,
Valoarea initiald a VUM, w(O) , impune timpul la care se obtine puterea maxima si

deci,valoriea lui @,p;,, , @asa cum se poate observa din cele 3 exemple de mai jos

Exemplul 1-La 0(0)=333[rad /s] se obtine @, =462.24[rad /5] Ia t=600[s]:

Viteza echivalenta a vantului, la t=600[s],are valoarea

Vicn = ‘/ﬁ [272((16 - 6sin(0. 179431) )e 369 ) *dr = 14. 829[m/s]

582.5

sidin @pprps =k *Viey seobtine k, =31.171.

Exemplul 2-La 0(0)= 300[rad / s] se obtine @, =417.55[rad /s] , 1a t=600[s] si se
obtine k, =28.158.

Exemplul 3-La 0(0)=222[rad /5] se obtine @,y =373.19[rad /s] I1at=1200(s],
viteza echivalenta fiind:

Vi = 4% | :?;Z'z((m—6sin(0.17943t))e*’/36°°)4dt = 12.53[m/s]

si se obtine k; =29.784.

Pentru cele 3 exemple, anterior prezentate, se poate observa evolutia in timp a VUM cu ecuatiile
miscarii prezentate mai jos

50.-0-4 =23.584-((((16-65in (0.179431))e™ ™) /0~ 0.0525) +3.1269x107 -

(16— 65in(0.17943¢) )& )

—98.06(((16—65in(0.179431))e’”36°”)/w—O.OSZS) (
e .

50.-a-4 = 23.584-((((16- 6sin (0.179431))e "™ )/ a~0.0525)+3.1269x107 -

e—QSAOG(((IG—Gsin(OA17943t))e"’3600)/a—OAOSZS) ) ((16 _6sin (O. 179430) o 1/3600 )3

50.-b-4 = 23.584-((((16- 65in (0.17943¢) )¢ /5~ 0.0525) +3.1269x107 )-

~98.06(((16-6sin(0.179431))e”"** }/5-0.0525) (

(1 6—6sin (0.1 7943t)) o1/3600 )3

a(0)=300
b(0)=333
0(0)=222

Valorile optimale ale VUM sunt:

D opTIM1 = b(600) = 462. 24[rad/s]
D opTIM2 = 0(600) =417. SS[I"CId/S]
O opTIM3 = ()0(1200) = 373. 19[rad/s]

si se obtin la momentele de timp ?1,f2,f3 , asa cum se observa din figura 9.15.
Valorile diferite ale lui @,y se exemplifica prin faptul ca si viteza vantului,modificandu-se in
timp, ia diferite valori :

V(600) = 9. 748 7[m/s] -1a ¢ = 600[s]
V(1200) = 7.1947[m/s] -1a ¢ = 1200[s]
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Fig.9.15.Valorile optimale ale VUM.

Se observa din figura 9.15 ca in punctele A, B, C produsele a)~% sunt maxime, adica puterea
P, este maxima, asa cum rezultd din ecuatia miscarii prin inmultire cu @ :

J'O)‘tj;) = Mmy=Pr

Cunoscand dependenta dintre @opravr si valoarea vitezei vantului se poate asigura o
functionare energetic optimala prin corelarea sarcinii la generator cu valoarea masurata a vitezei

vantului, prin cele doua posibilitati: V,zp §i Veey -

Intervalele de timp la care se masoara VUM, in exploatare, sau la functionarea in gol sunt
diferite ca si valoare.

Intervalele de timp Az =t -1, , , in exploatare, se redimensioneazad in functie de doud elemente

esentiale:
1)momentul de inertie echivalent J si
2)perioada de oscilatie a vitezei vantului.

9.2.5.3.Importanta cunoasterii momentului de inertie echivalent J

Valoarea momentului de inertie echivalent la arborele generatorului intervine in:
1) ecuatia miscarii si impune variatia in timp a turatiei;
N . R 2 2
2)calculul variatiei energiilor cinetice AW = J(a)k —a)k_l)/ 2.
in cazul 1 valoarea lui J este importantd in simuldri, dar in exploatare variatia in timp a
turatiei/VUM se obtine prin masuratori directe si,deci,nu este necesara cunoasterea valorii lui J.
In cazul 2 valoarea lui J este importanta in calculul valorii momentane a puterii turbinei in situatia

in care aceasta se calculeaza ca suma dintre variatiile energiilor cinetice si a puterii data de
generator:

2 2
Prv-gcr = Pasup + Wuec/At = Pgsup +J « (0 — 0j_; )/(2At)
La probele de gol,insa nu este necesara cunoasterea exacta a valorilor lui J deoarece importanta
este valoarea lui @ lacare Py, .-, este maximad sinu valoarea maxima a puterii P, - :

PTV*ECH =J- (CO% - a)i_l )/(ZAI) =k- (C()i — CO%_I)
unde k poate lua orice valoare.

Acest fapt se observa si din figura 9.16,la care ®,,;,, are aceeasi valoare la 3 valori diferite ale
lui J.
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Fig.9.16 Zona de optim a puterii
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9.2.5.4.Importanta modelelor matematice in optimizarea functionarii
sistemelor eoliene.

Modelele matematice pentru turbina si generator sunt date de obicei de firmele
constructoare si sunt valabile in anumite conditii de laborator bine precizate . In exploatare aceste
conditii se modifica mereu in functie de datele meteo : precizia instrumentelor de
masura ,solicitarile fizico-chimice si prin urmare,modelele matematice ar trebui mereu modificate
si adaptate noilor conditii,fapt imposibil de realizat in practica,mai ales ca viteza vantului se
modifica rapid in timp si imprevizibil.

Din acest motiv determinarea exacta a valorilor lui @, Nu se poate realiza pe baza modelelor

matematice.
Modelele matematice sunt,totusi, utile in determinarea unor legaturi de ordin calitativ ce exista

intre mdrimile fundamentale si se pot calcula , pe baza lor, valorile aproximative ale lui @,pr,, -

9.2.5.5.Ponderea momentului de frecari

Frecédrile in lagare si cu aerul determind un moment de franare, M ., care intervine in
ecuatia miscarii sub forma:

Je do
t

d = MTV_MF

Prin inmultire cu @ si integrare se obtine:

Jewdw =w - Mpy— Mp)dt

sau
2 2 r
J+(@F — 0 )2 = [ (Pry—Pr)dt
La Py, =ct si P.=ct ,pe perioada T,rezultd:
2 2

J . (COk — W, )/2 = (PTV—PF)T
unde:J — momentul de inertie echivalent; ®, —VUM la momentul f, ; @, ; — VUM la momentul
Lo y-
Asadar,puterea PTV ,pe perioada T,se regaseste in variatia energiilor cinetice,pe perioada T:
J(a),f —a),ffl)/2 si in energia pierduta:

Pr=J- (a)ﬁ —0)%71)/(2]1)+PF

Deoarece puterea P, este greu de estimat,in practicd se determind ®,,.,,, la neglijarea
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pierderilor si acest fapt duce la o sub evaluare a puterii reale, P, .., ,asa cum se observa din

figura 9.17.
Influenta valorii puterii corespunzatoare frecarilor, P,,asupra lui @,p;,, este redusa:sub

1%,asa cum rezultd din simularile obtinute cu M. de forma:
2
My = Zkl cW; +MF—lagdre

2 . . .
unde: Xk, -, -momentele echivalente frecarilor cu aerul; M -momentele echivalente

F—-lagare

frecarilor in lagare.

I 3|
r\- TR s S P R =
o LU U Bud i

Fig.9.17 Puterile reale si cele simplificate

Rezultatele obtinute au o precizie ridicata,similara claselor de precizie a instrumentelor de masura.

Dat fiind faptul ca in procesul de conducere intervine numai @, $i nu valoarea

maxima a puterii: P, _, ., ,metoda propusa nu este influentata de pierderile prin frecdri.
In concluzie asa cum sa precizat si la cele referitoare la valoarea momentului de
inertie,],estimarea pierderilor nu este necesara in determinarea lui @pry, -

9.2.6 Algoritmul de conducere

Cunoscénd, la o anumita valoare a vitezei vantului,VUM optimd, @, se poate realiza o

conducere optimala a sistemului eolian in sensul urmator:

— prin masurarea vitezei vantului se calculeaza viteza echivalenta: V., si pe baza ei se

determind @,pr,

— se compard VUM curentd, @,cu @y, §iprinintermediul unui regulator se aduc la

egalitate cele doua marimi;
In concluzie, algoritmul de conducere,figura 9.18,este urmatorul:

1)se inregistreaza viteza vantului si se determina VECH ;
2)se determind @ppry, din Opprpy =k Ve

3)se mentine, prin sarcina la GSMP,VUM in jurul lui @,
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Fig.9.18.Conducerea sistemului TV+GSMP
Diferentele ce apar la estimarea lui @p;;,, sunt generate de:

1) Valorile perioadelor de esantionare ce au valori diferite in functie de evolutia in timp a
vitezei vantului;

2) Defazajele in timp dintre viteza vantului si prescrierea valorilor optimale;

3) Metodele de estimare a valorilor optimale in timp real.
Din simularile prezentate rezulta:

1) Determinarea VUM optime energetic este o problema complexa la viteze ale vantului
variabile n 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).

9.3.Determinarea puterii TV prin calcului derivatei VUM

La functionarea in gol a TV energia vantului este transformata in energie cinetica a
maselor in miscare de rotatie.Variatia energiilor cinetice a maselor in miscare de rotatie raportata

la valoarea intervalului de timp Af in care se fac masuratorile de turatie d3 valoarea puterii
generate de TV ,la VUM la care s-au facut masuratorile.

Din ecuatia miscarii:

do _
JL=M,,
prin inmultire cu ® se obtine
do —_ —
Jeo=0-M, =F,

unde: J = 45[kg-m2]— momentul de inertie echivalent;

P, (a)) = 1191.5(V / 0)—0.02)6798‘06(1//”)1/3 -caracteristica puterii folositd in simulari[1];
V — viteza vantului; @ — VUM .
Masurand VUM, la o functionare in gol, la intervale de timp
At =1000 [s],lOO [S],SO[S],35[S], dependete de valoarea momentului de inertie J si de

variatia vitezei vantului in timp,se deduce puterea turbinei prin calculul derivatei VUM si a
produsului J 420 .

Metoda determinarii puterii TV se prezinta in doua variante:
1)la viteza vantului constanta in timp si
2)la viteza vantului variabila in timp.

e J f=5[][l|—|z]-
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9.3.1 Studiul de caz la V=22[m/s]

La momentele de timp t=100,200,...... ,800[s],VUM masurate au valorile
®(100) = 621. 62[rad/s].
®(200) = 643. 37[radls].
®(300) = 665. 07[rad/s].
®(400) = 686. 58[rad/s].
®(500) = 707. 75[radis].
®(600) = 728. 44[rad/s].
®(700) = 748. 57[rad/s].
®(800) = 768. 05[rad/s].

Cu aceste valori se calculeaza puterea TV
— Jdo
PTV = Jdt (0]
sau
— 4540
PTV =45 AL 0]
unde: Ar=100 [S]

Derivata % s-a aproximat prin % la valoarea medie a VUM, o, ,de forma

On = (0(t) +0(t))/2
unde:
a)(tk—l) - VUM la momentul ¢, , ; a)(tk) -VUM la momentul ¢,
Se obtin, astfel, rezultatele:

o = (621. 62 + 643.37)/2 = 632. 5[rad/s]

Ao _ 643.37-621.62 _
o _ 043,376 0.2175

Pry = 450,22 = 45.4632.5+0.2175 = 6190. 6[I¥]

o, = (643.37 +665.07)/2 = 654. 22[radls]

At 100
Pry=45. -a)m% = 45.+654.22 - 0.217 = 6388. 5[]

wn = (665. 07 + 686. 58)/2 = 675. 83[rads]
Ao _ 686.58—665.07 — 0.2151

At 100
Pry = 450,32 = 45..675. 83 - 0.2151[W¥]

@ = (686. 58 +707.75)/2 = 697. 17[rad/s]

Ao _ 707.75-686.58 _
i 00 0.2117

Pry = 45. -a)m% =45.4697.17 -+ 0.2117 = 6641. 6[W]

W = (707.75 + 728. 44)/2 = 718. 1[rad/s]

Ao _ 728.44-707.75 _
VT v e— 0.2069

Py = 45.-a)m% =45..718.1+0.2069 = 6685. 9[W]

@n = (728. 44 + 748. 57)/2 = 738. 51[rad/s]

Ao _ 748.57-728.44 _
VI ve— 0.2013
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Py = 45. -wm% = 45..738.51 - 0.2013 = 6689. §[IV]

W, = (748.57 + 768. 05)/2 = 758. 31[rad/s]

Ao _ 768.05-748.57 _
o _ Jo8.057 0.1948

Pry = 45..0, 5% = 45.758.31 + 0.1948 = 6647. 3[W]
TV oMAx = 6689.8[W] ,se obtine la VUM optima

Puterea maxima, P,
Opppns1 = 138.51[rad / 5]

Puterea PTV se poate determina si din variatia energiilor cinetice.Variatia energiilor

cinetice se determing,la functionarea in gol,prin mdsurarea VUM la intervale de timp, At ,bine
alese.

Variatiile energiilor cinetice, AW, se obtin din

inetic °
2 2
AW cinetic = J + (COk — Wi )/2

unde: J— momentul de inertie echivalent; », — VUM la momentul ¢, ; @, ,— VUM la
momentul ¢, ; Af=17, —¢,_, intervalul de esantionare.
Din variatia energiilor cinetice se calculeaza puterea TV,astfel
Pry = AWeineric/At

Pry = AWeinenc/At = 45.(643. 377 — 621. 62%)/200 = 6190. 5[]
Pry = AWeinenc/At = 45.(665. 072 — 643. 37%)/200 = 6388. 5[]
Pry = AWeinenc/At = 45.(686. 582 — 665. 07%)/200 = 6541. 6[ W]
Pry = AWeinenc/At = 45.(707. 752 — 686. 58%)/200 = 6641. 5[]
Pry = AW eineic/At = 45.(728. 442 —707. 75%)/200 = 6685. 8[W]
Pry = AWeinenc/At = 45.(748. 577 — 728. 44%)/200 = 6689. 7[W]
Pry = AWeinenc/At = 45.(768. 052 — 748. 57%)/200 = 6647. 3[W]

Puterea maxima, P, . = 6689.7[W] ,se obtine la VUM optima

D opPTIM=2 = (748 57 + 728. 44)/2 = 738. 51[rad/s]

Cu ambele metode s-au obtinut aceleasi rezultate.

La functionarea in MPP, coordonatele punctului de putere maxima se pot determina si din

anularea derivatei puterii folosind MM-TV, astfel

T — 4 (1191.5(22/ - 0.02)e 80021223 ) =

sau

11 14y _
(5.1657x 10" @ =3.7634 x 10") = 0 ,cu solutia:  @pppy, :728.54[rad/s]

In timpul function3rii se foloseste,pentru determinarea lui Oopy +dependenta lui de

viteza vantului, V' ,in forma

D opPTIM = 723254 V=33.115V =k« v,

Punctul de putere maxima ,determinat din anularea derivatei puterii ,are coordonatele:

O opTIM = 728. 53[7’6161/.5']

Pryyaxme = 6696.3[W]
La functionarea in gol,la viteza vantului V=22[m/s],s-a obtinut VUM maxima de valoare

@ yax = 1100[rad/s].
Valoarea raportului @ppr, / @y 1@ V=22[m/s] este :
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wopniv __ 728.

54

OMAX 1100
marime deosebit de importanta in procesul de conducere deoarece,pentru o TV

data,valoarea raportului nu se modifica,iniferent de valoarea vitezei vantului,asa cum se va

demonstra in cele ce urmeaza.

fn simuldri cu momentul de inertie echivalent , J =45 [kg~m2} ,se obtine variatia VUM

in timp ,figura 9.19,folosind ecuatia miscarii de forma:
45. 424 = 1191.5((22)/w — 0.02)e™%00(@2)/0)(22)?
@(0) = 300.

= 0.66231,

i[=]

2000 4000

Problema valorii momentului de inertie

Exactitatea estimarii valorii momentului de inertie nu influenteaza precizia de determinare
alui @,ppy,, -Valoarea momentului de inertie,J,intervine ca si o constanta de proportionalitate si

deci in maximul functiei PTV (a)) calculat ,de exemplu ,prin anularea derivatei ,valoarea lui J

intervine numai in calculul valorii maxime a puterii,

In concluzie,la viteza vantului avand valoarea constanta:v=22[m/s], s-a obtinut, din

aoon 2000 10000
Fig.9.19.Variatia in timp a VUM la V=22[m/s]

P,

T

v maxme U Siinceaa VUM @ypr, -

masuratori de turatie caracteristica puteri TV, asa ca in figura 9.20.

ErW]

2000
k- - — — — —wMP
EDDD-SJ + s
TV I AXT S 4
+ -r‘-
.
40001 . ! *
+ | -
.
+ +
20001 .z | o A
. +
o N OPTIE | MM\::-
A
g . —a [ Fadis]
00 400 600 B00 1000

Fig.9.20.Caracteristica puterii la V=22[m/s]

BUPT



172

9.3.2.StudiudecazlaV * ct
Viteza vantului,V(t),variabild in timp cu perioada T ,[2], asa ca in figura 9.20,se
modeleazd printr-o sumd: viteza medie V., +sinusoida Asin(Zﬁ/T)t .

La forma de variatie in timp a vitezei vantului din figura9.21 se poate considera
T=35[s],A=7[m/s] si Vg =15[m/s] sirezults

V(t) = 15— 7sin0.17943¢

Fig.9.21.Variatia in timp a vitezei vantului

La functionarea in gol VUM creste de la valoarea initiald a)(O) =200 [rad/s] la
valoarea maxima

O pax = 85268[rad/s]
asa cum se poate observa si din figura 9.22.

m[radi=]
- . 0 AN ——
00
R S — — —— ORIV

400

2001

HE

0 2000 4000 G000 9000 10000 12000 14000

Fig.9.22.Variatia in timp a VUM

La momentele de timp t=100,200,...... ,13000[s],VUM masurate au valorile
©(100) = 201. 68[rad/s]

®(200) = 203. 43[rad/s].
®(300) = 205. 21[rad/s].
®(400) = 206. 98[rad/s].
®(500) = 208. 74[radis].
®(600) = 210. 55[rad/s].
®(700) = 212. 43[radls).
®(800) = 214. 44[radls]
®(900) = 216. 55[rad/s]
®(1000) = 218. 7[rad/s]
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@(1100) = 220. 83[rad/s]
In aceastd zond puterea TV se calculeazd din derivata VUM astfel

o = (218.7 +220. 83)/2 = 219. 77[rad/s]

Ao _ 220832187 _
o _ 220.832 0.0213

Py = ij—fj s =450, 52 = 45.40.0213 - 219. 77 = 210. 65[W]
®(1200) = 222. 98[radls]
o(1300) = 225. 22[radls]
@ (1400) = 227. 51[rad/s]
®(1500) = 229. 97[radls]
@(1600) = 232. 54[radls]
®(1700) = 235. 17[rad/s]
@ (1800) = 237. 77[rad/s]
®(1900) = 240. 46[rads]
®(2000) = 243. 25[rad)s]
®(2100) = 246. 10[rad/s]
©(2200) = 249. 14[radls]
®(2300) = 252. 32[radls]
®(2400) = 255. 56[rad/s]
®(7000) = 553. 43[rads]

@(7100) = 561. 06[rad/s]
La t=7000,7100,7200,7300[s] puterea TV se calculeaza din derivata VUM astfel

®, = (553.43 +561.06)/2 = 557.25[rad/s]

Ao _ 561.06-553.43 _
v 00 0.0763

Py = fl—‘j co =450, 5% = 45.40.0763 - 557.25 = 1913. 3[W]
®(7200) = 568. 55[rad/s]
om = (568. 55+ 561.06)/2 = 564. 81[rad/s]

Ao _ 568.55-561.06 _
v 00 0.0749

Pry = ‘2—‘;’ s = 45..0, 52 = 45.0.0749 - 564. 81 = 1903. 7[W]
®(7300) = 576. 35[rad/s]
®(7400) = 584. 64[rads]
®(7500) = 592. 95[rad/s]
®(7600) = 601.0[rad/s]
®(7700) = 608. 33[rad/s]
®(7800) = 615. 01[rad/s]
®(7900) = 621. 53[rad/s]
®(8000) = 628. 46[radls]
®(8100) = 635. 81[rads]
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La t=8000,8100[s] puterea TV este
O = (628.46 + 635. 81)/2 = 632.14[rad/s]

Ao _ 635.81-628.46 _
v 00 0.0735

Pry = fl—‘;’ o = 45.~wm% = 45..0.0735 - 632.14 = 2090. 8[ W]
®(8200) = 643. 09[rads]
®(8300) = 650. 09[rad/s]
®(8400) = 656. 33[rads]
®(8500) = 661. 86[rads]
®(8600) = 667. 28[rads]
®(8700) = 673. 20[rad/s]
®(8800) = 679. 46[rads]
®(8900) = 685. 61[rad/s]
@(10000) = 736. 35[rad/s]

®(10100) = 740. 40[rad/s]
in aceastd zon&,la t=10000,10100,10200,10300[s] puterea TV are valorile

wm = (736. 35 + 740. 4)/2 = 738.38[rad/s]

Ao _ 740.4-736.35 _
o _ 404 0.0405

Py = Jdd—“; s =450, 52 = 45.:0.0405 - 738.38 = 1345. 7[W]
©(10200) = 744.67[rad/s]

wm = (740. 4 + 744. 67)/2 = 742. 54[rad/s]

Ao _ 744.67-740.4 _
v 00 0.0427

Pry=J% ) = 45,0, 42 = 45..742.54 - 0.0427 = 1426. 8]
®(10300) = 748. 82[radls]

@, = (748. 82 + 744. 67)/2 = 746.75[rad/s]

Ao _ 748.82-744.67 _
o _ 188 0.0415

Pry= ‘;—‘;’ - = 45. -wm% =45..746.75 - 0.0415 = 1394. 6[ W]
®(10400) = 752. 75[rad/s]
®(10500) = 755. 93[rad/s]
®(10600) = 758. 48[rad/s]
®(10700) = 761. 17[rad/s]
®(10800) = 764. 48[rad/s]

in zona @,,,y Vvalorile VUM sunt
w(500) = 722. 88[rad/s]
®(1000) = 742. 59[rads]
®(1500) = 761. 19[rad/s]
®(2000) = 775. 89[rad/s]
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®(2500) = 787. 44[rad/s]
®(3000) = 797. 97[rad/s]
®(3500) = 807. 95[rads]
®(5000) = 826. 31[rads]
®(6000) = 833. 94[radls]
(7000) = 840. 5[rad/s]
®(8000) = 843. 28[radls]
®(9000) = 847. 26[radls]

La valori cvazistabilizate ale VUM,apropiate de ,,,, , la functionarea in gol, valorile
puteri sunt foarte mici ,chiar negative,asa ca si in realitate:

@, = (847.26 + 843.28)12 = . 845.27[radls]
Ao _ $47.26-843.28 _
Ao _ $AT208898 _ ,00398

Pry=J% . = 45..0,, 42 = 45..845.27 + 0.00398 = 151. 39[]

®(10000) = 847. 92[rads]
@m = (847.92 + 847.26)/2 = 847. 59[rad/s]

Ao _ B47.92-847.26 _
A o 0.00066

Pry=J% . = 45..0,, 42 = 45..847.59 + 0.00066 = 25. 173[I]
@(11000) = 850.28[rad)s]
©(12000) = 850.6[rad/s]
wn = (850.28 + 850.6)/2 = 850. 44[rad)s]

Ao _ 850.6-850.28 __
Ao _ 530685028 _ 00032

Pry=J4 . ) = 45..0,, 42 = 45..850. 44 - 0.00032 = 12. 246[W]

®(13000) = 851.62[radls]
@ = (850.6 +851.62)/2 = 851. 11[rad/s]

Aw _ 851.62-850.6 _
= 1000 =0.00102

Pry=J% < = 45..0, 52 = 45.-851. 11 - 0.00102 = 39. 066[/7]
Folosind rezultatele din [1] valoarea maxima a energiei captate se obtine la
®opriv— = ST1[radls] ,
=564.76 [md/s],

rezultat obtinut prin integrarea puterii,apropiat valorii @y,

rezultat obtinut prin - prin anularea derivatei puterii
In zona MMPP se obtin rezultatele

©(7000) = 553. 43[rad/s]
®(7100) = 561. 06[rad/s]
wn = (553.43 + 561.06)/2 = 557. 25[rads]
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Aw _ 561.06-553.43 _
Ar m 0.0763

Py = ‘;—f v =450, 52 = 45..0.0763 - 557.25 = 1913. 3[W]
®(7150) = 565. 35[rads]

@ = (561. 06 + 565. 35)/2 = 563. 21[rad/s]

Ao _ 565.35-561.06 _
AN ST = 0.0858

Pry=J9 . = 450,42 = 45..0.0858 - 563. 21 = 2174. 6[I¥]
@(7200) = 568. 55[rad)s]

@ = (565.35 + 568. 55)/2 = 566. 95[rad/s]

Aw _ 568.55-565.35
A T s T 0.064

Pry = fi—‘;’ o= 45.-wm% = 45.+0.064 - 566. 95 = 1632. §[W]
®(7250) = 573. 83[rad/s]

Om = (568.55 +573. 83)/2 = 571. 19[rad/s]

Aw _ 573.83-568.55 _
Ar % =0.1056

Pry = ‘Z—i’ o = 45.-(0,7,% =45..0.1056 - 571. 19 = 2714. 3[W]
@ (7300) = 576. 35[rad/s]

@ = (573. 83 + 576.35)/2 = 575. 09[rad/s]

Ao _ 576.35-573.83 _
o _ 3103531383 _ (),0504

Pry = J”;—“t’ v =450, 42 = 45.:0.0504 - 575.09 = 1304. 3[W]
Se observé cé la @, =563.21[rad /s] puterea este maxim
Pry_yax = 2174. 6[W]

Prin calculul energiei mecanice W

mec

captate in intervalul de timp T:

mec

W,. =P, -di = [51191.5((15-75in0.17943¢) /0~ 0.02) e ™70 80) (15 75in0.17943¢)" - dt

la o= 571[rad/s] se obtine
W, = 135(1 191.5((15-75in0.179431) / 571-0.02) " * (00905 (15 _7in 0.179431)3)dt =71943.[J]

Aceasi valoare a energiei se obtine la puterea echivalena PECH

PECH ° 35 = 71943[.]]
Se obtine o putere echivalenta de valoare

Prcey = 71943./35 = 2055. 5[W]
1)Verificare prin simularela A7 =100 [S]

fn zona MMPP valorile VUM, obtinute prin simulare cu ecuatia miscarii

45. {1—‘;’(0 = 1191.5((15 — 7sin0. 17943¢)/w — 0.02)e98-06((15-7sin0.179430)/®) (15 _ 7sin0. 17943¢)>
(0) = 500.
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sunt

®(200) = 516. 28[rad/s]
®(400) = 532. 72[rad/s]

wm = (516.28 + 532.72)/2 = 524. 5[rad/s]

Ao _ 532.72-516.28 _
7Sty ve— 0.0822

Pry=J9 o = 450,42 = 45..0.0822 - 524. 5 = 1940. 1[IV]
@(600) = 550. 44[rad/s]

@ = (532.72 +550. 44)/2 = 541. 58[rad/s]

Ao _ 550.44-532.72 _
o _ 330445 0.0886

Pry = J% cw = 45. -a)m% =45..0.0886 +541. 58 = 2159. 3[W]
®(800) = 566. 73[rad/s]
®,n = (550. 44 + 566. 73)/2 = 558. 59[rad/s]

Aw _ 566.73-550.44
o T a0~ 0-08145

Pry = J‘;—“t’ «w = 45. -wm% =45.+0.08145 - 558. 59 = 2047. 4[]
@ (1000) = 581. 50[rad/s]
@y = (566.73 +581.5)/2 = 574. 12[rad|s]

Ao _ 581556673 _
Lo _ SBLI0T _(,07385

Pry = J . = 450,22 = 45..0.07385 - 574. 12 = 1907. 9[7]
®(1200) = 597. 55[rads]
®, = (581.5+597.55)/2 = 589. 53[rad/s]

Ao _ 597.55-5815 _
do _ PSS _ (,08025

Pry=J% . = 45..0,, 42 = 45..0.08025 - 589. 53 = 2128. 9]

inzona o, = (541.58+589.53)[md/s] puterea TV, calculata prin derivata VUM, are

valori apropiate de P, = 2055.5[W] , valoare dedusa din energia captatd calculatad anterior.

Valoarea puterii calculate la viteza echivalentd a vantului: V., sila

Oopriv—v,, =04.76 [rad /5], obtinut prin anularea derivatei puterii,folosind MM-TV,este

Prax(®),, = 1191.5(17.054/564.76 — 0.02 )¢ 8.06(17.054/564.76)17 0543 = 3119. 2[WV]

mult diferitd de P, , cea ce demonstreaza faptul cd NU se poate folosi calculul cu

Veew = 17.054[m/s] calculatd mai jos din ®,,,, ,pe toatd zona VUM.

Folosind MM-TV viteza echivalenta rezulta din ecuatia :

VECH/wMAX -0.02=0
sau

VEcn/852.68 —0.02 = 0
cu solutia V. = 17-054[171/s].
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La viteza echivalentd a vantului, V., = 17.054[m/s], caracteristica puterii este :

Pro®),,., = 1191.5(17.054/w — 0.02)¢ % 06(17:0542)17, 0543

La viteza maxima a vantului, V), =22 [m/s], caracteristica puterii este :

Pr(@),,, = 1191.5Q22/0 - 0.02)e 80602223,

iar la viteza minima , V,,, = 8[m/s], caracteristica puterii devine:

PTV(a))VMW = 1191.5(8/w — 0.02)e~?3.06®/@)g3
Caracteristicile de functionare sunt in zona hasurata, figura 9.23, in conditiile in care
viteza vantului variazd intre cele 2 limite, V., si V,» -

Valorile puterii calculate cu derivata VUM, PTV (a))DER , sunt sub cele calculate cu viteza

echivalenta P, (a))

VE(_‘H

Zona VUM corespunzatoare puteri maxime este aceasi indiferent cum sunt estimate
puterile TV si acest fapt este deosebit de util in realizarea unei functionari optime din punct de
vedere a maximului energetic

Frl#]
o007
G000
000
4000
3000
2000

10007

00 40 600 800 1000
& ap Iﬁ. w(radiz]

Fig.9.23.Caracteristicile puterii la V * ct
2)Verificare prin simulare la A7 =1000 [s]

Valorile VUM si ale puterii obtinute prin simulare cu ecuatia miscarii,

45. {1—‘;’@ = 1191.5((15 — 7sin0. 17943¢)/w — 0.02)e98-06((15-7sin0.179430)/®) (15 _ 7sin0. 17943¢)>
(0) = 500.

sunt
®(1000) = 581. 5[rad/s]
@ = (500.+581. 5)/2 = 540. 75[rad/s]
Ao _ 381.5-500. _ (4 0815

At 1000
Pry=J492 ) = 450,42 = 45..0.0815 + 540. 75 = 1983. 2[V]
®(2000) = 654. 02[rad)s]
@, = (581.5 + 654.02)/2 = 617. 76[rad/s]

Ao _ 654.02-581.5 _
do _ OA0S85 _ 07252

Pry = J4 . = 45..0,, 42 = 45..0.07252 - 617. 76 = 2016. O[]
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®(3000) = 708. 87[rad/s]
@, = (708. 87 + 654. 02)/2 = 681. 45[rads]

Ao _ 708.87-654.02 _
Ty — 0.054 85

Pry=J% . = 45..0,, 42 = 45..0.05485 - 681. 45 = 1682. [I¥]

At
©(4000) = 750. 83[rad/s]
@, = (708. 87 + 750. 83)/2 = 729. 85[rad/s]

Ao _ 750.83-708.87 _
v 000 0.04196

Pry=J% .0 = 450,22 = 45..0.04196 - 729. 85 = 1378. 1[W]

dr At

0, =(581.5+654.02)[rad / 5]

Se observa ca la puterea este maxima

Pryyax = 2016.[W]

Prin calculul energiei mecanice captate, W la o= 571[md/s] s-au obtinut

mec
rezultate apropiate pentru @ppr, Si Pry_yiax -

Precizarea 1
Deoarece in fuctionare viteza vantului variaza semnificativ in timp se impune ca

determinarea lui @, sa se faca intr-un timp foarte scurt. Din acest motiv in timpul

functiondrii se foloseste,pentru determinarea lui @, ,dependenta lui de viteza V., ,in
forma
worriv = k + Vi,
relatie mai sus determinata
Observatia 1

Printro proba la functionarea in gol se poate usor si rapid identifica MPP,prin inregistrarea
in timp a VUM, @ si calcularea puterii echivalente a turbinei din variatia energiilor cinetice

Peen = J + (0 — 07 )2 « At),
sau prin calculul derivatei VUM si a produsului J%-a) .

Observatia 2
Din observatia variatiei in timp a VUM, figura 9.23,se poate deduce VUM,

WOPTIM ,corespunzétoare maximului energetic.
La @ypry, Produsul a)% este maxim,asa cum se poate usor demonstra,avand in

vedere ecuatia miscarii.
Observatia 3
Din inregistrarile in timp a VUM si printr-un soft adecvat se poate stabili valoarea lui

OPTIM  prin calcularea maximului produsului a)%

iIn concluzie, la determinarea puterii TV se impune:
1) atingerea turatiei de gol, ®,,,, ,pentru determinarea lui V., ;

2) masurarea VUM si calculul derivatei acesteia
Determinarea puterii TV este importanta in cunoasterea solicitarilor mecanice si electrice
la care functioneaza sistemul eolian .

Estimarea cat mai exacta a lui @y, este o problema fundamentala in conducerea

optimala din punct de vedere energetic ,mai importanta decat determinarea valoarii puterii
maxime si din acest motiv rezultatele obtinute,prin derivarea VUM, se vor folosi la calculul lui

Ooprpy N conditiile n care viteza vantului este variabild semnificativ in timp
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9.3.3.Determinarea lui o,,,, prin masurarea VUM si calculul derivatei
VUM

Observand variatia in timp a VUM ,figura 9.23, rezultd ca sunt necesare teste intr-un
interval mare de timp , de ordinul orelor,aproximativ 4 ore,cea ce ,la viteze ale vantului variabile
semnificativ in timp ,este imposibil de realizat din cauza faptului ca in acest interval mare de timp
viteza vantului se modifica sensibil fatd de valorile initiale.

Din aces motiv se impune a determina o metoda simpla si rapida pentru calculul lui

Oopry -Acest fapt se poate realiza prin determinarea unei legaturii directe intre @, §i
viteza echivalenta a vantului ,in sensul urmator:

@ opTIM = k- Vechivalent

Determinarea lui V se face prin prelucrarea masuratorilor vitezei vantului in timp.

echivalent
Factorul de proportionalitate k se determina ,la V=ct,in felul urmator
-se anuleaza derivata puterii TV,la V=22

Prw) = 1191.5(22/ — 0.02)e?8-06@2/0)223

sau

O — 4 (1191.5(22/ — 0.02)e 80021223 ) =

@ opTIM = 728. 57[md/s]

cu solutia:
si se obtine

728.57 = k22 o solutia: k = 33. 117

V(t)=15-7sin0.17943

La VUM optima este in zona

D opTIM = 571 [rad/s],

de unde rezulta Vechivatent
571 =33.117 - Vechivalem
sau
Vochivatent = 571/33. 117 = 17. 242[m/s)

Aceasta valoare a vitezei echivalente se determinad prin integrarea vitezei reale a
vantului ,astfel

T a
Vechivatent = JLTJ.O(V(t)) . dt

sau

17.242 — Q/%IZS(IS _ 7sin0. 179431)" - dt
de unde rezulta a=4.35,deoarece valoarea integralei

o5 215 - 75in0. 17943035 dr = 17.24

se apropie de valoarea lui V,

echivalent

in concluzie., VUM @Opprpy S determind din viteza vantului prin intregrare

®oprivy = 33. 117“{/%!;(1/(1‘))4'35 . df

Rezultatul obtinut este de o importanta fundamentala in procesul de conducere ,impunand
un timp scurt pentru masurarea si procesarea valori momentane a vitezei vantului.
La momentele de timp t=200,400....1400[s], VUM au valorile:

®(200) = 516. 28[rad/s]
®(400) = 532. 72[rad/s]
0 = (516.28 + 532.72)/2 = 524. 5[rad/s]
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Aw _ 532.72-516.28 _
i 500 0.0822

Pry = J9 w0 = 4540, 22 = 45.40.0822 - 524. 5 = 1940. 1[}7]
®(600) = 550. 44[rad/s]

@ = (532.72 +550. 44)/2 = 541. 58[rad/s]

Ao _ 550.44-532.72 _
7Sty ve— 0.0886

Pry=J492 . = 450,42 = 45..0.0886 - 541. 58 = 2159. 3[I¥]
@(800) = 566. 73[rad/s]
@ = (550. 44 + 566. 73)/2 = 558. 59[rad/s]

Ao _ 566.73-550.44 _
Ao — 06T — 0.08145

Pry=J% . = 45..0,, 42 = 45..0.08145 - 558. 59 = 2047. 4[]
®(1000) = 581. 50[rads]
@ = (566.73 +581.5)/2 = 574. 12[rad/s]

Aw _ 581.5-566.73 _
do _ M6 _ (.07385

Py = J‘;—“t’ o = 45.-wm% =45.+0.07385 +574. 12 = 1907. 9[W]
@ (1200) = 597. 55[rad/s]
®n = (597.55+581.5)/2 = 589. 53[rad|s]

Mo _ 597.55-581.5 _
Ao _ ZTIIBLS _ (.08025

Pry=J49 . = 450,42 = 45..0.08025 « 589. 53 = 2128. 9[I¥]
®(1400) = 613. 29[rads]

@ = (597.55+613.29)/2 = 605. 42[rad/s]

Ao _ 613.29-597.55 _
VI T a— 0.0787

Pry=J% . = 45..0,,42 = 45..0.0787 - 605. 42 = 2144. 1[W]
(1600) = 626. 48[rad)s]
@m = (613.29 + 626. 48)/2 = 619. 89[rad/s]

Aw _ 626.48-613.29
NS T T 0.06595

Pry=J% . = 45..9,, 42 = 45..0.06595 - 619. 89 = 1839. 7[V]
@(1800) = 639. 86[rad)s]

o = (626. 48 + 639. 86)/2 = 633. 17[rad/s]

Ao _ 639.86-626.48 _
VI v e— 0.0669

Pry=J49 .o = 450,42 = 45..0.0669 - 633. 17 = 1906. 2[¥]
®(2000) = 654. 02[rad)s]

@, = (639.86 + 654. 02)/2 = 646. 94[radls]

Ao _ 654.02-639.86 _
VI v— 0.0708

Pry=J4 . = 45..0,,42 = 45..0.0708 - 646. 94 = 2061. 2[ W]
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Puterile TV au fost calculate din VUM masurate la intervale de timp Af = 200[S] -

intervalul de esantionare.
Zona maximului energetic este la

®n = 541.58[rad/s];Pry = 2159. 3[W]
®n = 589. 53[rad/s];Pry = 2128. 9[W]
@m = 605. 42[radls];Pry = 2144. 1[W]

Puterile sunt in domeniu:
Pry = (2128.9 +2144. 1)[W]
iar VUM intr-o zona larga:
wn = (541.58 + 605. 42)[rad/s]

La At = SO[S] -intervalul de esantionare,se obtin rezultatele:

®(750) = 561. 65[rad/s]
®(800) = 566. 72[rad/s]

@m = (561. 65 + 566. 72)/2 = 564. 19[rad/s]

Ao _ 566.72-561.65 _
o _ 200236163 _ (0,104

Pry = J% « 0 = 45,0, 42 = 45..0.1014 - 564. 19 = 2574. 4V
®(850) = 570. 23[rad/s]

wn = (566.72 +570.23)/2 = 568. 48[rad/s]

Ao _ 570.23-566.72 _
v e 0.0702

Py = Jdd—fj s =450, 52 = 45..0.0702 - 568. 48 = 1795. 8[W]
®(900) = 574. 1[rad/s]
©n = (570.23 +574. 1)/2 = 572. 17[rad/s]

Ao _ 574.1-570.23 _
o _ SIS0 ,0774

Py = ‘;—0; v =450, 52 = 45..0.0774 - 572. 17 = 1992. 9[W]
®(950) = 578. 76[rad/s]
on = (574. 1 +578.76)/2 = 576. 43[rad/s]

Ao _ 578.76-574.1 _
i =0 =0.0932

Prv=J9 c o = 450,22 = 45..0.0932 - 576. 43 = 2417. 5[7]
©(1000) = 581. 50[rad/s]
@, = (578.76 +581.5)/2 = 580. 13[rad/s]

Ao _ 581.5-578.76 _
o _ BLIIT8TO _ (0548

Pry=J% . = 45..0,,42 = 45..0.0548 - 580. 13 = 1430. 6[¥]

In acest caz zona optima din punct de vedere energetic s-a restrans si valorile puterilor
calculate sunt mai mari:

@, = 564.19[rad/s] . Pry = 2574. 4[W]
@, = 576.43[rad/s];Pry = 2417. 5[W]
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la o= 57l[rad/s] se.obtine,prin calculul energiei mecanice captate, optimul din punct

de vedere energetic si 0 putere echivalenta de valoare:

Prey = 2055. 5[]

Analizand, mai in detaliu aceastd zona a MPP,figura 6,cu Af = 35[s] -intervalul de

esantionare, egal cu perioada T = 35[s] de variatie a vitezei vantului se obtin rezultatele:

-punctul A- ©(35)=562.85[rad / 5]

@, = (560.+562. 85)/2 = 561. 43[radls]

Aw _ 562.85-560. 2
E_T_81429X10

Pry=J% « = 45,20, 5% = 45..8. 1429 x 107 - 561. 43 = 2057. 3[W]
-punctul B- ©(70)=565.69[rad /s]
@ = (562.85+565.69)/2 = 564. 27[rad)s]

Ao _ 565.69-562.85 )
bo _ .G85 _ 8. 1143 x 10

Py = J‘;—ff v =450, 5% = 45..8. 1143 x 1072 + 564. 27 = 2060. 4[W/]
-punctul C- a)(lOS) = 568.51[rad/s]
om = (565.69 +568.51)/2 = 567. 1[rads]

Ao _ 568.51-565.69 _ )
AT T s =8.0571x10

Py = Jdd—“; c0 = 45,40, 5% = 45..8.0571 x 1072 - 567. 1 = 2056. 1[7]
-punctul D- a)(140)=571.33[md/s]
on = (568.51 +571.33)/2 = 569. 92[rad/s]

Ao __ 571.33-568.51 )
do _ JLISGIL 80571 % 10

Py = J‘;—“[’ c = 45.-a)mAA—‘f =45.+8.0571 x 1072 + 569. 92 = 2066. 4{W]
-puterea maxima

-punctul E- a)(175) = 574.13[rad/s]

®n = (571.33 +574.13)/2 = 572. 73[radls]
Ao _ STAI35T133 _ (g

At 35
Py = J‘;—ff s =450, 52 = 45..0.08 - 572.73 = 2061. 8[ W]

-punctul F- w(210) = 576.91[rad/s]
wn = (574. 13 + 576.91)/2 = 575. 52[rad/s]

Aw _ 576.91-574.13 _ )
AT T s = 1.9429 %10

Pry = J9% .9 = 45,40, 52 = 45.+7.9429 x 1072 - 575. 52 = 2057. 1[]
Maximul energetic se obtine la:

® = 569. 92[rad/s]; Pry = 2066. 4[]

foarte aproape de cel obtinut anterior prin calculul energiei mecanice captate, atat din

punct de vedere a lui @,p;,,, cétsidin punct de vedere a valorii puterii maxime, P, . -

in figura 9.24 se poate observa variatia in timp si valorile VUM in acest caz.
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sens:

a[radiz] F

i[=]

0 a0 100 150 200
. Fig.9.24.Variatia in timp a VUM
In concluzie, din exemplele de mai sus se poate observa importanta valorii intervalului de

esantionare, Af ,in localizarea coordonatelor punctului optim de functionare:MPP, in urmatorul

-coordonatele MPP: o = 571[rad/s] v Py = 2055.5[W]
la A= 200[S] -intervalul de esantionare,.
Pry=(2128.9 + 2144.1)[W]
@, = (541.58 + 605.42)[rad/s]
2)la At= SO[S] -intervalul de esantionare,.
Pry=(2417.5 + 2574.4)[W]
wn = (564.19 + 576.43)[rad/s]
3la Ar= 35[5] -intervalul de esantionare,.

® = 569.92[radls]; Pry = 2066.4[7]

Cele mai bune rezultate se obtin la valorii ale intervalului de esantionare Af corelate cu

perioada de variatie a vitezei vantului in timp, Af = T'35[S] .

Prin calculul derivatei VUM se poate localiza atat zona de funtionare optima cat si valorile

puterii TV la diferite VUM.

Precizarea 2

Datorita variatiei in timp a vitezei vantului puterea TV se modifica, in timp, intre o valoare

minim& corespunzitoare vitezei ¥, =8[m/s] si o valoare maxim3 corespunzétoare vitezei

VMAX =

22 [m/s] . in functie de valoarea VUM puterea TV poate atinge si valori negative, zona

BC, asa ca in figura 9.25.

Fr{i]
G000
400107
20007

o

200017

-4000
Fig.9.25. Caracteristiciile puterii la V(l) =15-7sin0.17943¢

Inertia mecanica, prin valoarea lui J, impune o functionare pe curba PECH (a)) .
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9.3.4.Determinarea lui 0,,,, prin calculul energiei mecanice

captate
Valorile optime din punct de vedere energetic se pot determina si prin calculul energiei

mecanice W captate in intervalul de timp T:

mec

W,,. = (5P, -di = [51191.5((15-7sin 0.17943¢) / 0—0.02) & 375 ™900) (15 _75in0.17943¢) - i

Calculul integralei presupune cunoasterea lui @ si in acest sens se iau mai multe valori
pentru @ .

a) @ = 540[rad/s]

W, =I5 (1 191.5((15~7sin0.17943¢) / 540~ 0.02) ¢ " 7n01805) (15753 0.17943z)3)dz -

m

71004.[J ]
by @ = 550[rad/s]

mec

W= (1 191.5((15-7sin0.17943¢) /550~ 0.02 ) ¢ "I 70180550 (15 75in 0, 179431)3)dt -
71503.[J ]

Q0= 560[radls]

W= (1 191.5((15-75in0.17943¢) / 560~ 0.02 ) ¢ ** 1S 7m0 1P050) (1573 0.17943t)3)dt =

mec

71816.[J ]
4 @ = 565[radls]

W= (1 191.5((15-75in0.17943¢) /565 -0.02 ) "0 70 01PR056) (15 _75in 0.17943t)3)dt -

mec

71902.[/]
e) @ = 568[radls]

mec

W= (1 191.5((15-75in0.17943¢) /568 - 0.02 ) "0 70 O1PR05) (15 7in 0.17943t)3)dt -
71931.[J]

[ o= 570[rad/s]

Wy = 15°(1191.5((15-75in 0.179431)/ 570 -0.02) ¢ ™0 7m0 P05 (15 75in0.179431)' )i =

m

71940.[J ]

9 @ = 571[radls]
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i (1 191.5((15-75in0.17943¢) / 571-0.02) ¢ (05759057 (157 iy 0.17943t)3)dt =

mec ~ J0

71943.[J]

ho = 572[radls]

mec

W= (1 191.5((15-75in0.17943¢) /572 -0.02 )¢ "0 Ton0180572) (15 7sin0.17943t)3)dt _
71943.[7]

m) @ = 575[radls]

mec

W= (1 191.5((15-75in0.17943¢) /575 -0.02 ) 070 PE05) (15 75in 0.17943t)3)dt -
71932.[J]

n @ = 580[rad/s]

m

W, = 135(1 191.5((15~7sin0.17943¢) / 580~ 0.02) ¢ "5 7m0 1P805%0) (15753 0.17943z)3)dz =
71875.[J ]

Valoarea maxima a energiei captate se obtine la

@ opTIM=2 = 571 [rad/s]

’

= 564.76[radls].

rezultat apropiat valorii @ OPTIM-Vec
Valoarea raportului O OPTIM/O MAX Jla V() = (15— T7sin0.179431) [m/s],este :
wopmM-=2 . _ 571 _
oz — AT — (.66965,
marime deosebit de importanta in procesul de conducere deoarece,pentru o TV

data,valoarea raportului nu se modifica,iniferent de valoarea vitezei vantului,asa cum s-a
demonstrat si anterior.

9.4. CONCLUZII

Determinarea zonelor de optim energetic se poate face prin probe de functionare in
gol.Cea mai rapida metoda de localizare a lui @,,;;,, este proba de functionare in gol ,din care se
cunosc ,prin masutatori directe,VUM la diferite momente de timp.Din calculul energiilor cinetice se

poate calcula puterea data de TV la diferite valori ale lui @ si astfel rezulta ®@op7m la care
puterea este maxima.

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 @oprim ,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 esentiala in conducerea

optimald a sistemului eolian prin prescrierea VUM de referintd: @, = @ypr,, ,deoarece realizeaza:

— timp 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.
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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, @, ,la variatii ale vitezei vantului.S-a determinat si dependenta

Ui @ pry, de viteza vantului.

Prin mdsurarea vitezei vantului se determind @,,,,,, 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 funcationare optima.Prin simuldri s-a dedus turatia optima
la generator, astfel incat sa se obtind o energie maxima la o viteza a vantului variabild in timp.In
conducerea sistemului s-au dat metodele de calcul a turatiei de referinta in functie de viteza
vantului, astfel incat sa se obtind o energie maxima.

Prin inregistrarea variatiei in timp a vitezei vantului si a turatiei la TV se determina
puterea turbinei

La sistemele eoliene ce functioneaza la viteze ale vantului variabile semnificativ in timp s-
a determinat zona de maxim energetic,zond caracterizatd de VUM @, ,in cateva zeci de
secunde.

Prin masurarea VUM se poate determina, intr-un timp foarte scurt, de ordinul secundelor,

VUM optima, @OPTIM | Determinarea lui @ OPTIM se poate face in doud moduri:
1) prin mésurarea vitezei vantului si folosind dependenta @, =k, -V

2) prin mésurarea VUM la functionarea in gol, ,,,, si folosind relatia @pp;, =k, - @,y
Pentru determinarea lui ®,,;,, s-a introdus notiunea de putere echivalentd a turbinei,
P, care este dependenta de VUM, » .Maximul P, estela ®,p.,, -Estimarea functiei

Py (a)) si determinarea lui @,,.,, 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, V., .Aceasta se

calculeaza 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 bazeazd pe date certe,mdsuratori ale vitezei vantului si turatiei la turbind.
In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale:
— determinarea maximului energetic prin incarcarea succesiva a generatorului cu diferite
valori a rezistentei de sarcind si masurarea puterii la aceasta in regim stationar;
— determinarea maximului energetic prin masurarea puterii si turatiei la generator pentru o
rezistenta de sarcina constanta,in regim tranzitoriu;
— determinarea optimului energetic printr-o proba la functionarea in gol;
— dimensionarea intervalelor de timp pentru masurarea turatiei in functie de doua elemente
esentiale:
1)momentul de inertie echivalent J si
2)perioada de oscilatie a vitezei vantului.
— demonstrarea faptului ca nu este necesara cunoasterea exactad a valorii turatiei optime,din
punct de vedere energetic;
— analiza ponderii momentului de frecare;
— demonstrarea faptului ca la probele de gol nu este necesara cunoasterea exacta a
valorilor lui J
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10.DETERMINAREA ZONELOR DE MAXIM ENERGETIC LA
UN SISTEM EOLIAN FUNCTIONAND LA VITEZE ALE
VANTULUI VARIABILE IN TIMP

in acest capitol se determina zonele de maxim energetic la sistemele eoliene functionand
la viteze ale vantului variabile in timp.Aceasta analiza se bazeaza pe simulari numerice ce au la
baza ecuatia miscarii.Se folosesc modelele matematice uzuale pentru turbina de vant,(TV).si
generatorul sincron cu magneti permanenti,(GSMP).Pe baza masurarii vitezei vantului si a turatiei

la generator se definesc doua m&rimi fundamentale: viteza echivalentd a vantului, Vecy si

viteza unghiulard mecanicd,VUM,optim&, @ oprim ,aceasta din urma fiind o functie de Vecnu-
Prin analiza variatiei in timp a turatiei la generator se poate determina zona de functionare

optimala din punct de vedere energetic ,caracterizatd prin ®oprim- Viteza vantului fiind

variabila in timp ®oprv ia diverse valori,determinand si o reglare corespunzatoare a sarcinii la
generator.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 noua strategie bazata pe captarea unei energii maxime pe o durata lunga de
timp.

10.1.Consideratii preliminare

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].determinarea turatiei corespunzatoare energiei maxime.

Viteza vantului in domeniul exploatabil tehnico-economic este: V=4<+ 25[””/5] cu cele mai

bune rezultate in intervalul: ¥V = 12 + 15[771/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].

Sistemul eolian functioneaza optimal la maximul energetic,daca 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 céateva ore, (de reguld 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 determina valoarea vitezei unghiulare mecanice optime:

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

10.2.Studiu de caz-simulari la viteza vantului de forma
V(t)=A+Bsin(0.17943¢)

Se analizeaza ,in cele ce urmeaza un sistem eolian de putere: PN =22 [kW] ,la viteze

ale vantului variabile in timp intr-un domeniu larg: 5-22[m/s]

Modelele matematice ale TV+GSMP
Pentru turbina de vant de putere: P, =22 [kW] ,se dau de catre firma constructoare,

[14],caracteristicile experimentale ale puterii, Pr(w,V) .
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Py, (0.7)=23.584-((V / ©-0.0525)+3.1269x 107 ) - ¢ 7002 s

unde : ¥ — viteza vantului; @ — viteza unghiulara mecanicd,VUM
Puterea maxima, la V dat se obtine prin anularea derivatei
Py (0) d(23A584-(V/w—2A1231><10’2)-6798'06“, ‘”""0525)-1/3)
do do

=0

sau
3.6135x10V -1.13570=0 ,
rezultand

Oppyny =31.817-V

Rezultatul obtinut este valabil la ¥ = ¢t .In cazurile in care viteza vantului variaza semnificativ
in timp rezultatul obtinut trebuie reanalizat.

Din datele de catalog [1] ale GSMP de putere: Py = 22[kW] se obtin valorile:
R, = 1.6[Q),L, = 0.07[H],L, = 0.08[H], ¥ yp = 3.3[Wb] .
Din sistemul de ecuatii ale GSMP

~RI, =1.61,-0-0.081,
~RI, =1.61, +0-0.071, +a¥,,

Mg =-0.011,1 +¥,1I

Y, =33
P=R(I;+I])

se obtin:
2 5 2 .
puterea- PGSMP (a),R) = 27225 Rp* —400°+625.0R” +2000.0R+1600.0 _si
(1250.0R2+4000.0R+3200.0+7.0w2)

momentul- MGSMP (a) R) -5445 .00 (5 OR +8. 0) 4.00% +625.0 R +2000.0 R+1600.0

1250 0R?+4000.0 R+3200.0+7.00 )

Cele doua functii: F.,,» (R a)) si M.qp (R,a)) depind de : R - rezistenta de sarcind si

@ — VUM.

10.2.1. Viteza vantului variaza in timp sinusoidal

La o vitez§ V(t) variabil3 in timp de form3 sinusoidald,figura 10.1,de pericads I = 35.[s] ,se
obtine

V(t) = (16 — 6sin(0. 17943¢))

[

ST £ & a0 Tt 100 1400
) U Lt th S 1o 1

Fig.10.1.Variatia vitezei vantului in timp

[

La aceasta forma de variatie a vitezei vantului se obtine variatia puterii turbinei in timp data in
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figura 10.2.
23.584-((16-65in (0.179431))/ 0-2.1231x107)-

By (V,&)) - 6798,06((16765in(o417943:))/07040525) ) (16— 6sin(0.17943t))3

Fig.10.2.Variatia puterii in timp
Asa cum se observa,din figura 10.3, functia PTV (V,a)) prezinta mai multe maxime.

La V' =22[mls] puterea are un maximla @, , = [rad/s], valoarea obtinuta din anularea

derivatei functiei Pro)
Py (0)=23.584-(((22))/0-2.1231x107)- ¢ MOAC)029) ()

sau
d(23.584-(((22))/w—2.123 1x1o*2)-e"’g"’ﬁ(((22))“”’0-0525).((22))3j
do

cu solutia: @Pref1 = 699.96[rad/s]

oI T D TT-ALAX
Pl T

s
L2000 T

sl
R

zren [

3000 T 4 _
[ !

bl

Fig.10.3.- Dependenta puterii de VUM, @
in mod similar se obtin VUM optime: @,,,_, = 509.09[rad /'s] 1a Vpy =16[m/s] si

a)ref_3=318.18[rad/s] la ¥V =10[m/s]

Pentru ca punctul de functionare sa se deplaseze din Pri—apuax in Pricpun

in,aproximativ,t=T/2=17.5[s] este nevoie de un moment de valoare: M = 290-97[]\””] obtinut
din ecuatia miscarii

{7+ = My

unde: J— momentul de inertie echivalent

40, 92531818 _ 875 64[ Nm ],

17.5
Acest fapt este imosibil de realizat deoarece la TV momentul maxim are valoarea

My, oy = (23.584 (((22))/699.96-2.1231x10°%) ¢ *HEN @000 (9 ) /699.96 = 28.885[ Nm |

Prin urmare,sistemul eolian neputand 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

BUPT



191

poate determina zona maximului energetic,asa cum se prezinta in continuare.
10.2.2. Determinarea vitezei unghiulare mecanice optime prin caiculul
energiei captate la diverse valori pentru o
Sistemul functioneaza, la momentul fx , la o VUM de valoare Co(fk) = ¢t , aproximativ

constanta pe un interval scurt de timp.Se pune problema determinarii valorii lui o(ty) , astfel
incat sistemul sa functioneze mereu la un maxim energetic.

Considerand intervalul de timp, la care o(ty) = ct , acelasi cu perioada de oscilatie a vitezei

vantului T=35[s], se obtine valoarea energiei captate la diverse valori pentru ®.
55 23.584 -« ((16 — 6sin(0.179431))/w — 2.1231 x 1072)
0 298:06((16-65in(0.179431))/0~0.0525) (16 — 6 sin(0. 17943t))3

W (400)=1.7576x10°[J]-la @ = 400.[ rad / 5]
W (450)=2.1582x10°[J]-la @ =450.[rad / 5]
W (500.)=2.4263x10°[J]-la 0 = 500.[rad / 5]
W (548.)=2.5704x10°[J]-la @ = 548.[rad / 5]
W (549.)=2.5236x10°[J]-la 0 =549.[rad / 5]
W (550.)=2.5237x10°[J]-la @ =550.[rad / 5]
W (551.)=2.5238x10°[J]-la @ = 551.[ rad / s ]-maxim energetic
W (552.)=2.5237x10°[J]-la @ =552.[rad / 5]
W (555.)=2.5232x10°[J]-la 0 = 555.[rad / 5]
W (560.)=2.5167x10°[J]-la @ = 560.[rad / 5]
W (600.)=2.4725x10°[J]-la @ = 600.[rad / 5]
W (650.)=2.1772x10°[J]-la @ = 650.[ rad / 5]

Asa cum se observa, din rezultatele de mai sus, maximul energetic,la t=0,se obtine la
DopTIM-1 = 551[7‘06]/5]

Wo) = |

{

Prin masurarea VUM, la o functionare in gol, se poate deduce si prin altd metoda valoarea lui @

10.2.3.Determinarea zonei de maxim energetic din variatia VUM, o

Ecuatiile miscariilor cu VUM ©(f) pentru Vi(t) = Vigar = (16 — 6sin(0.179431)) s;
cuvuM a(t) pentru V2(t) = Viyepiw = 16[m/s] au forma
40.-0- 42 =23.584-((16-65in (0.179431))/ 0 —2.1231x107 )

e—98.06((16—65in(0.17943t))/w—0.0525

). (16-65in (0.17943¢1)

40.-a-4 =23.584-((16.)/ a~2.1231x107 ) ¢ V02 (16 )’
0(0)=444.

a(0)=444.

Variatiile in timp ale lui a)(t) si a(t) sunt date in figura 10.4.
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Fig.10.4 Variatiile in timp ale Iui a)(t) si a(t)
La momentele de timp t= 70,140...560 [s] si la V1(t) = Vgear = (16 — 6sin(0.17943¢)) se
obtin VUM : (70),w(140) »(560) si puterea turbinei rezultad din :
Prygcu(t) = J - (0} — 07 )/(2At)
unde: J— momentul de inertie echivalent; @y — VUM la momentul f; ; @;—1 — VUM la

momentul i1 .

®(70) = 468. 33[rad/s]
Prypcu(70) = 40 - (468. 332 — 4442)/(140) = 6240. 3[W]
®(140) = 492. 91[rad/s]
Prypcu(140) = 40 « (492. 912 — 468. 332)/(140) = 6750. 7
®(210) = 517. 34[rad/s]
Pryecy(210) = 40 « (517. 34% — 492. 912)/(140) = 7051. 5[W]
®(280) = 541. 24[rad/s]
Pryec(280) = 40 « (541.24% — 517. 34%)/(140) = 7228. 6[W]
(350) = 564.31[rad/s] -maxim energetic
Prypcr(350) = 40 - (564. 312 — 541.242)/(140) = 7287. 2[W] -maxim energetic
®(420) = 586. 29[rad/s]
Py pc(420) = 40  (586. 292 — 564. 31%)/(140) = 7225. 8[W]
®(490) = 607. 01[rad/s]
Pry_ec(490) = 40 « (607. 012 — 586.29%)/(140) = 7064. 3[W]
Se obtine puterea maxima, Prypcu(350) = 7287. 2[W] ,a
0 opr— = ®(350) = 564.31[rad/s]
La momentele de timp t= 70,140...560 [s] si la Vs (t) = Vuepiv = 16[771/S] se obtin VUM :
a(70),a(140) a(560) si puterea turbinei rezulta din :
Prygeu(t) = J - (60/% - a)i_l )/(2At)
a(70) = 472. 28[rad/s]
Prypcu(70) = 40 - (472. 282 — 4442)/(140) = 7403. 5[W]
a(140) = 499. 98[rad/s]
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Prypc(140) = 40 « (499. 982 — 472. 282)/(140) = 7694. 7[W]
a(210) = 526. 46[rad/s] -maxim energetic
Prypc(210) = 40 « (526. 46% — 499. 982)/(140) = 7765. 8[W] -maxim energetic

a(280) = 551. 28[rad/s]

Py ec(280) = 40 « (551. 282 — 526. 46%)/(140) = 7642. 7[W]
a(350) = 574. 17[rad/s]

Pry_ec(350) = 40 « (574. 17% — 551.28%)/(140) = 7360. 4[W]
a(420) = 595. 01[rad/s]

Py gc(420) = 40 « (595. 012 — 574. 17%)/(140) = 6961. 6[W]
a(490)= 613.81[md/s]

Pry_ec(490) = 40 « (613. 812 — 595. 012)/(140) = 6493. 1[W]

Calculat cu viteza medie , Vyepru ,valoarea lui ®Wopriv-3 este

O opTIM-3 = 526. 46[?'616[/5‘] ]

Comparativ cu valoarea lui @oprTiM-1 = 551[rad]s] diferentele sunt

564'53511_551 100 =2.4156% 15 woprarn = 564.31[rad/s]
526.46-551 _
25100 = —4.4537 % 1072% 10 g oprnes = 526. 46[rads]

in exploatare determinarea lui @ op7ipm ,prin masurarea VUM, la o functionare in gol este
deosebit de utila in conducerea optimala a sistemului. Metoda necesita doar masurarea VUM si nu
se bazeaza pe modelele matematice care sunt doar orientative si nu conduc la maximul energetic
real datorita conditiilor din exploatare diferite de cele din laborator.

Valoarea maxima a functiei Pr(o) se obtine pentru VUM , ®@opriy = 31.817 + V' determinat

prin anularea derivatei dPry/dw = 0 :
D oPTIM = 31.817 -V

sau

551 =31.817 -V,

de unde rezulta viteza echivalenta

Ve = 551/31.817 = 17. 318[m/s],

diferits de valoarea Vuepiwv = 16[m/s].
Se impune,deci,a estima viteza echivalenta a vantului sub forma

Vien = (£, (V) ar)

Ecuatia

17.318 = q/(ﬁ J22(16 - 65in(0.179431)) el )

are solutia N = 3.8

Prin urmare viteza echivalenta a vantului se poate calcula cu relatia

Vecy = Q/(LT .fg(V(t))Ndz) = 3-§‘/<31—5J.35(V(t))3'8dt)
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10.2.4. Dinamica sistemului la diferite incarcari

Pentru doua valori ale rezistentei de sarcina : R, = 464~55[Q] Si Ry, = 264-55[Q] ,CU
ecuatiile migcarii

40.- 04 =23.584-((16 - 65in (0.17943¢)) /0~ 2.1231x107* )

e—98.06((16—6sin(0417943t))/w—040525

). (16-65in (0.17943¢) )’ -
5445.00> (5_ .464.55 + 8.) (4A0wz+625,464‘552+2000A-464A55+1600A

2
1250.-464.55> +4000A-464,55+3200,+7Aw2)

40.-a-4 = 23.584-((16-65in (0.17943¢)) / a=2.1231x107 -

14

6—98406((16—6sin(0.l7943t))/a—040525

). (16-65in (0.17943¢) ' -
5445.00> (5. .264.55 + 8.) (4.0102+625.-264.552+2000.~264.55+1600.

2
1250.-264.55> +4000A-264A55+3200A+7Aa)2)

0(0)=552.95
a(0)=552.95
se obtin variatiile in timp ale VUM, fig.4

La R = 464.55[Q] sistemul functioneaza stabil, VUM avand o variatie sinusoidala de forma
w(t) = 550.77 + 2.46 cos(0.17943¢)

asa cum se observa din fig.10.6.

fIJU:; 5] o
5007
400
300 [
200

100

L ann 4nn & &N
Fig.10.5 Variatiile in timp ale VUM la doua sarcini

5521

5501

5481

5441

544

5421

By o w0 w0 4 S0 G0 70
Fig.10.6.Variatia in timp a VUM (detaliu)
Vizualizarea in timp a VUM la Rz = 264.55[Q] demonstreazs faptul ca,la aceasta

valoare a rezistentei de sarcing,sistemul functioneaza instabil,valoarea VUM , @ ,scazand in timp
si turbina se opreste dupa aproximativ 900[s],asa cum rezulta din fig.10.5
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Functionarea stabild la Ri = 464.55[Q] este analizatd,in cele ce urmeaza si din punct
de vedere a puteriilor pentru a se observa oscilatiile puteriilor la TV si GSMP
Din ecuatia miscarii

{J' (’Z’ = M7y — Mgsup

prin integrare se obtine

T
J (@ final = O initial) = IO(MTV— Mesyp)dt

La @finai = Dinitial |rezultd
T

0= jO(MTV_MGSMP)dt
sau

T T

IO My odt = J-OMGSMP o dt
sau
1 (T
Mry-yepiv = + jo Mqsyp - dt
Mometul mediu al TV, la o(t) = (550.77 + 2.46cos(0.17943¢)) ,are valoarea
23.584-((16-65in (0.179431))/(550.77 +2.46 cos (0.179431) )~ 2.1231x 107 ) -

MTV*MEDIU — %Igs 6—98.06((16—651n(017943:)) (550.77+2.46¢0s(0.17943¢))-0.0525) -(16—65in (0‘179430)3 dt =

(550.77+2.46cos(0.17943¢))

13.092[ Nim |
Momentul la generator fiind

MGSMP(CO R) — 544500)(50R+ 80) 4.00°+625.0R?+2000.0R+1600.0

(1250.0R2+4000.0R+3200.0+7.0w2)

2

se obtine ecuatia in R

13. 092 = 5445.+550.77(5.R + 8.) 4.550.77%4+625.R?+2000.R+1600.
' ' ' ' ' (1250.R2+4000.R+3200.+7.-550.772 ) ,

cu solutia ,{R = 453. 33[9]}

Momentul maxim la TV,la V=22[m/s],are valoarea
Mryopax = (23.584 + ((22. )/ — 2.1231 x 1072) » ¢798:004(22)/0-0.0525) . (22 )3 ) /gy
iar cel minim,la V=10[m/s],este

Mryaay = (23.584 + ((10. )/ — 2.1231 x 1072) « ¢ 98:004(10)/0-0.0525) , (10, )3 ) joo

Momentul la generator,la R= 453-33[9] ,are valoarea

2 2
Mesup(@) = 5445.00(5.0(453.33) + 8.0) 4.002+625.0(453.33)24+2000.0(453.33)+1600.0 :
(1250.0(453.33)2+4000.0(453.33)+3200.0+7.007 )

in figura 10.7 s-au reprezentat momente la TV si GSMP in functie de VUM si se observa ca la

R = 453~33[Q] momentul la GSMP este egal cu valoarea maxima a momentului TV la viteza
minima,V=10[m/s].Sub aceasta valoare a rezistentei de sarcina se pierde stabilitatea in

functionare si din acest motiv respectiva valoare s-a denumit valoare critica Rerise = 453.33[Q]
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Fig.10.7.Dependentele momentelor de VUM

Ecuatiile miscarii,cu VUM @ la R= 453-33[Q] sicuVUM a la R= 444[Q] ,se scriu sub
forma

40,042 =23.584- (16~ 6in (0.17943¢)) /0~ 2.1231x1072 ) ¢ (e (OmE0)er062).

(16 _6sin (0.17943t))3 —5445.00° (5., 453.33 + 8.) (4.0w2+625.-453‘332+2000:4S3.33+1600.7

1250.-453.33% +4000.-453.33+3200.+7.0° )

40.-a-4 = 23.584-((16 - 65in (0.179431))/ a — 2.1231x10°2 ) ¢ "o esmO )00

(16-65in(0.179431))’ ~5445.00° (5.- 444 48.) (44002+625~-4442+2°°°--444+‘6°°~

1250.-444% +4000.-444+3200.+7.0° )Z
0(0)=552.95
a(0)=552.95

si se obtin variatiile in timp a VUM, @ si @ ,date in figura 10.8.

T T T T T T T T T T T
T St L IO Ert i A
A FaRp e U Lt S Ly

[==]

Fig.10.8.VUM la doua rezistente de sarcina

Se observd c§ la R= 444[Q] < Revitie = 453-33[Q] ,Sistemul devine instabil si turbina se
opreste dupa aproximativ 6400 [s].

10.2.5. Variatiile in timp ale puterilor

Analizand variatia in timp a lui @ din figura 10.5 se poate determina functia a)(t) sub
forma

w(t) = 550.77 + 2.46 cos(0.17943¢)

Puterea dat3 de TV ,la aceastd form& de variatie in timp a lui @ ,este
Py (1) =23.584-((16-65in (0.17943¢))/(550.77 +2.46 cos (0.17943t)) - 2.1231x10°* )-

-98.06((16-6sin(0.179431))/(550.77+2.46 cos(0.179431))-0.0525
e

). (16-6sin (0.17943¢) )
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In mod similar se obtine si puterea debitata de generator

2 2 2
P (t) = 27225 .Rpy> —400 +625.0R £2000.0R+16000 _
(1250.0R? +4000.0 R+3200.0+7.00° )

4.0(550.77+2.46 c0s(0.179431) )’ +625.0-464.55% +2000.0-464.55+1600.0

27225.-464.55(550.77 +2.46 cos (0.17943t) )’

2
(12500464.552+400040»464.55+320040+7.O(550.77+2.46cos(0.l7943t))2)

in figura 10.9 sunt date variatile in timp ale puterilor date de turbina si generator.

15000 .

10000 §
Ly
5000 / I'.E

0 3¢ 20 30t 40—"50 60 70

Fig.10.9.Variatia in timp a puterilor

Oscilatiile mari ale puterii la TV, PTV (z‘) nu se regasesc in puterea la generator

P (t) ,aceastd datoritd inertiei mecanice mari a sistemului J = 40[kg-m2J in acest caz

inertia mecanica este utila in atenuarea oscilatilor de putere.

La momente de inertie mici,oscilatiile puterii la turbind sunt mult mai pronuntate si,deci
din acest punct de vedere inertia mecanica mare are rol pozitiv in stabilitatea sistemului mai ales
in locatiile in care vitezele vantului se modifica semnificativ in timp.Prin elementul de reglare din
sistemul de reducere,se poate mari sau atenua oscilatiile puterii,respectiv oscilatiile
VUM, acordarea regulatorului fiind hotaratoare in evolutia functionarii sistemului.Daca elementul
de reglare este un regulator PI,componenta integratoare este esentiala si acordarea regulatorului
trebuie realizata avand in vedere aceste aspecte fundamentale.

10.3. CONCLUZII

Prin masurarea vitezei vantului se determina valoarea VUM optime si apoi printr-un
regulator se modifca sarcina la generator, astfel incat sa se realizeze o functionare optima din
punct de vedere energetic.S-a folosit legatura dintre viteza vantului si turatia optima la care
trebuie sa functioneze sistemul,astfel incat energia eoliana captata sa fie maxima.Prin analiza mai
multor cazuri s-au putut stabili marimile de baza ce conduc la o functionare optima.Prin
simulari,in prezenta lucrare si prin masuratori ale turatiei la generator in exploatare,se poate
deduce turatia optimd la generator, astfel incat sa se obtind o energie maxima la o viteza a
vantului variabild 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.La viteze ale
vantului,variabile semnificativ in timp,s-au definit vitezele echivalente ale vantului si puterile

echivalente,marimi fundamentale in determinarea lui  @p,,

In continuare se prezintd o sintez# a contributiilor personale:
— determinarea zonei de maxim energetic din variatia VUM in timp;
— analiza dinamicii sistemului la diferite incarcari;

— determinarea vitezei unghiulare mecanice optime prin calculul energiei captate la diverse
valori pentru VUM;

— determinarea zonei de maxim energetic din variatia VUM;
— analiza oscilatiilor puteriilor la TV si GSMP;

— determinarea VUM optime,prin masurarea VUM, la o functionare in gol si conceperea unui
sistem de conducere optimala a sistemului.
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11. 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 si
aprofundare a cercetarilor in domeniul abordat.

Elementele teoretice si practice prezentate in cadrul tezei de doctorat evidentiaza urmatoarele

concluzii cu caracter mai general:

Pe baza analizei situatiei actuale a optimizarilor centralelor electroenergetice,eoliene pe plan

intern si international in productia de energie electrica, se pot afirma urmatoarele:

Prin folosirea energiei eoliene in productia de energie se asigura: energie curata, sigura,
disponibila pentru toti si avand un pret competitiv;

utilizarea pe scara largd a surselor regenerabile de energie in general si a centralelor
electrice eoliene in particular reprezinta principala directie atat pentru prezent, cat mai
ales pentru viitor si, de asemenea, asigurda indeplinirea conditiilor referitoare la
protectia mediului;

la nivel mondial se observa o crestere accentuata a puterilor instalate in unitati de
producere care utilizeaza energii regenerabile precum si preocupari pentru dezvoltarea
de echipamente si tehnologii cdt mai eficiente care sa foloseasca sursele eoliene de
energie.

Analiza aspectelor de naturda tehnica si economica, care privesc centralelor electrice

eoliene, conduc la urmatoarele concluzii:

functionarea optima a centralelor eoliene se poate realiza simplu si ieftin numai la valori
ale vitezei vantului constante in timp;

in decursul unei zile viteza véantului poate varia semnificativ si se pune problema
determinarii turatiei la TV, astfel incat energia captata sa fie maxima, realizandu-se o
functionare optima;

problema fundamentala in asigurarea functionarii sistemului TV+GSMP,in MPP,este
determinarea VUM corespunzatoare energiei maxime;

sistemele de conducere performante trebuie sa asigure maximul de energie eoliana
captata pe un interval lung de timp;

conducerea optimala a unui sistem eolian presupune extragerea,(captarea), unei energii
maxime la o viteza a vantului variabila semnificativ in timp;

se impune controlul turatiei si cuplului la turbind si adaptarea sarcinii generatorului la
viteza vantului;

la viteze ale vantului variabile rapid si semnificativ in timp inertia mecanicd impune o
strategii de incarcare bazate pe valoarea momentului de inertie echivalent.

Din punct de vedere al aplicatiilor software dezvoltate pentru calculul optim al

sistemelor eoliene, se pot evidentia urmatoarele concluzii:

conceperea modelelor matematice complete in parte originale,pentru turbina de
vant,generatorul electric si acumulatorul electric;

studiile de caz din literatura de specialitate se referd, in marea lor majoritate, la sistemele
eoliene functionand la viteze ale vantului constante in timp;

in cadrul acestei lucrari calculul optimal sa bazat pe cazurile in care viteza vantului variaza
ca si valoare semnificativ in timp;

toate instrumentele software elaborate sunt destinate sistemelor eoliene reale, de mari
dimensiuni; de altfel, marea majoritate a studiilor de caz prezentate in teza se refera la
ansamblul sistemului electroenergetic eolian inclusiv cu elementele de stocare a
energiei:hidro sau acumulatoare electrice.

In continuare se prezintd sinteza principalelor contributii originale, teoretice si aplicative,
cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

In capitolul al 2-lea,consacrat analizarii stadiului actual al cercetarilor privind sistemele
electroenergetice eoliene, pot fi enumerate urmatoarele contributii:

s-a realizat un studiu bibliografic sistematizat referitor la stadiul actual al utilizarii la nivel
mondial al sistemele electroenergetice eoliene;

s-au evidentiat principalele aspecte care definesc energia eoliana ca principala sursa
regenerabila de energie ;
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in capitolul 3, destinat prezentarii principalelor aspecte ce privesc integrarea surselor
regenerabile de energie de putere mare in sistemele electroenergetice actuale, se pot scoate in
evidenta urmatoarele contributii originale:

— s-a realizat o analiza a principalelor tipuri de energie si caracteristica lor comparativa;
— s-a identificat potentialul surselor regenerabile de energie din Romania;

— s-a facut o prezentare a tehnologiilor de utilizare a energiei eoliene;

— s-a facut o prezentare a configuratiilor de baza ale turbinelor eoliene;

— s-a facut o prezentare a problematicii reglarii puterii turbinei de vant.

in cadrul capitolului 4,cuprinzand partea aplicativé a tezei de doctorat,pe baza ecuatiei
miscarii ,s-a determinat valoarea optima pentru VUM, ,la variatii ale vitezei vantului.Contributiile
personale din acest capitol sunt:

— construirea unor modele matematice performante pentru turbina de vant si generatorul

electric;

— deducerea turatiei la care puterea datd de turbina este maxima si determinarea
dependetei acesteia de viteza vantului;

— deducerea influentei valorii amplitudinii vitezei vantului asupra momentului mediu la TV ;
— determinarea,din putere,a energiilor mecanice si electrice obtinute;

— determinarea turatiilor la care energia captata este maxima;

— deducerea influentei valorii amplitudinii vitezei vantului asupra energiei captate;

— analiza oscilatiilor puterii si energiei la o viteza a vantului sinusoidala in timp;

— determinarea influentei valorii VUM initiale asupra functionarii in timp a sistemului;

— analiza influentei momentului de inertie mecanic asupra energiei captate;

— conceperea unui sistem de conducere bazat pe masurarea vitezei vantului si avand in
vedere dependenta turatiei optime de viteza a vantului;
— determinarea experimentald a caracteristicii puterii la turbina de vant;
Capitolul 5 este in intregime original si cuprinde partea aplicativa a tezei de doctorat. Se pot
scoate in evidenta urmatoarele contributii originale:
— determinarea dependentei puterii de turatie , la generator ;
— determinarea dependentei puterii de turatie , la turbing;

— determinarea turatiei corespunzatoare maximului puterii la turbind,la viteze ale vantului
constante in timp;

— determinarea turatiei corespunzatoare maximului puterii la generator la viteze ale
vantului variabile in timp;

— determinarea oscilatilor puterilor la turbina si generator;

— determinarea variatiilor in timp a puterilor la turbina si generator;

— determinarea maximului energetic la viteze ale vantului variabile in timp ;

— elaborarea unei metodologii de conducere a sistemelor eoliene functionénd la viteze ale
vantului variabile in timp ;

in capitolul al 6-lea,consacrat calculului energiei mecanice captate si determinarea vitezei

unghiulare mecanice optime la care energia captata este maxima, contributiile personale sunt:

— elaborarea unei metodologii destinate determinarii turatiei optime;

— determinarea valorilor maxime ale energiilor electrice si mecanice la o viteza a vantului
data;

— determinarea vitezei unghiulare mecanice optime din ecuatia miscarii si a energiei;

— elaborarea unei metodologii destinate conducerii optimale avand in vedere valoarea
turatiei optime;

— realizarea unei aplicatii software de calcul a energiei mecanice captate.

Capitolul 7 este in intregime original si cuprinde urmatoarele contributii originale:

— se da un sistem de stocare hidro al energiei eoliene;

— toate aplicatiile dezvoltate permit utilizarea lor in cazul unor sisteme reale, de mari
dimensiuni;

— studiile efectuate cu ajutorul aplicatiilor soft dezvoltate sunt realizate folosind modelele
matematice ale turbinei,generatorului si pompelor de apa;
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implementarea sistemului hidroenergetic se poate face,in solutiile originale date, cu
motoare sincrone sau asincrone ce actioneaza pompele de apa,direct fard convertoare
de putere interpuse intre generator si motoare;

reglarea sistemului se face foarte simplu prin modificarea debitului la pompele de apa in
functie de viteza vantului;

se da un algoritm de conducere bazat pe masurarea vitezei vantului si determinarea
turatiei optime.

in capitolul al 8-lea se face o analizd a dinamicii sistemelor eoliene functionand la viteze ale
vantului variabile in timp in conditiile obtinerii unei energii maxime . Contributiile personale din
acest capitol sunt:

analiza metodei de conducere a sistemului prin masurarea vitezei vantului la turbind in
doua variante:viteza vantului constanta si viteza vantului variabila semnificativa in timp;

analiza metodei de conducere a sistemului prin masurarea vitezei vantului in avans;
acordarea regulatorului PI prin simulari la o viteza a vantului variabila in timp;

analiza naturii punctelor de functionare, stabil sau instabil,in functie de sarcina la turbina
si viteza vantului;

In capitol al 9 -lea se da o metoda originala de estimare a puterii echivalente la sistemele
eoliene functionand la viteze ale vantului variabile in timp, bazata pe o proba la functionarea in
gol a generatorului. Se pot scoate in evidenta urmatoarele contributii originale:

determinarea maximului energetic prin incarcarea succesiva a generatorului cu diferite
valori a rezistentei de sarcind si masurarea puterii la aceasta in regim stationar;

determinarea maximului energetic prin masurarea puterii si turatiei la generator pentru o
rezistenta de sarcina constanta,in regim tranzitoriu;
determinarea optimului energetic printr-o proba la functionarea in gol;
dimensionarea intervalelor de timp pentru masurarea turatiei in functie de doua elemente
esentiale:

1)momentul de inertie echivalent J si

2)perioada de oscilatie a vitezei vantului.

demonstrarea faptului ca nu este necesara analiza ponderii momentului de frecari;
demonstrarea faptului ca la probele de gol nu este necesara cunoasterea exacta a
valorilor lui J pentru cunoasterea exacta a valorii turatiei optime,din punct de vedere
energetic;

Capitolul 10 este in intregime original si cuprinde urmatoarele contributii originale:

determinarea vitezei unghiulare mecanice optime prin calculul energiei captate la diverse
valori pentru VUM;

determinarea zonei de maxim energetic din variatia VUM in timp;
analiza dinamicii sistemului la diferite incarcari;

determinarea zonei de maxim energetic din variatia VUM;
analiza oscilatiilor puteriilor la TV si GSMP;

determinarea VUM optime,prin masurarea VUM, la o functionare in gol si conceperea unui
sistem de conducere optimalad a sistemului.
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 ISI Thomson si 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 aprofundare ultericard a
cercetarilor in domeniu:
— optimizarilor, din punct de vedere energetic, a sistemelor eolieneg;
— extinderea instrumentului software pentru marirea randamentului energetic la centralele
eoliene actuale;
— folosirea probelor de functionare in gol la determinarea VUM optime din punct de vedere
energetic.
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