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PREFATA

Prezenta lucrare este rezultatul activitatii de cercetare intreprinse in calitate
de cadru didactic la Academia Navala "Mircea cel Batran" din Constanta si in acelasi
timp doctorand la Facultatea de Electrotehnicd si Electroenergetica din Timisoara,
Catedra Electroenergetica.

In cadrul acestei teze au fost studiate fenomenele tranzitorii fin
echipamentele electrice navale, cu precadere in sistemele electroenergetice navale
solare, eoliene si cele pe baza de combustibili fosili , in spetd motorind prin
echipamentele Diesel navale. Folosirea subsistemelor solare si eoliene este analizata
si implementata ca o solutie complementara de data recenta, mai ales prin
atragerea in sistemele electroenergetice navale a noilor forme de energie: eoliana si
solara. Aceasta impune modelarea, simularea si analiza fenomenelor tranzitorii in
echipamentele electrice navale.Cu ajutorul modelelor matematice elaborate se poate
verifica prin simulare comportarea navei in diferite regimuri, astfel incat incd din
faza de proiectare se pot pune bazele unei functionari optimale din punct de vedere
al consumului de energie necesar atat propulsiei cat si celorlalti consumatori de pe
nava. De asemenea modelele matematice pentru subsistemul TVN+GSMP+AE pot sa
furnizeze coordonatele punctului de putere maxima si astfel conducerea navei se
realizea;é optim din punct de vedere al stocarii de energie.

In cadrul sistemelor electroenergetice navale cu generatoare sincrone,
motoare de antrenare Diesel si turbine de vant navale se pune problema stabilitatii
dinamice si statice la diverse sarcini.Stabilitatea statica se refera la variatii mici si
lente ale sarcinii, iar cea dinamica la variatii rapide ale sarcinii. Sistemul este static
sau dinamic stabil atunci cand functionarea are loc intr-un punct stationar bine
definit de consumatorii electrici de pe nava.Stabilitatea dinamica a sistemului
electroenergezic al navei este analizata cu ajutorul modelului ortogonal prin
rezolvarea sistemelor de ecuatii diferentiale, neliniare si neomogene.

Sunt studiate influentele regulatoarelor de frecventa si de tensiune asupra
sistemului, Tn timpul fenomenelor tranzitorii ce au loc in echipamentele electrice
navale.

Pentru realizarea acestei lucrari doresc sa aduc alese si distinse multumiri
conducatorului stiintific, domnului prof. dr. ing. Petru ANDEA, Decanul Facultatii de
Electrotehnica si Electroenergetica din Timisoara, pentru sprijinul si indrumarea
deosebita acordata pe intreaga perioada a elabordrii tezei.

Imi exprim intreaga consideratie fata de membrii comisiei de doctorat care
au raspuns solicitarii de a face parte din comisia de analiza a tezei de doctorat,
domnului director Emanuel MUNTMARK de la firma Monsson Alma din Constanta si
colegilor de la Academia Navalda din Constanta care m-au sprijinit in aceasta
activitate de cercetare.

De asemenea, doresc sa aduc multumiri calduroase colectivului de cadre
didactice din Catedra de Electroenergetica a Facultatii de Electrotehnica si
Electroenergetica din Timisoara si in mod special domnului prof.dr.ing.Stefan Kilyeni
cu care am colaborat deosebit de constructiv.

Doresc sa remarc observatiile utile ale domnului prof.dr.ing.Marius Biriescu,
care parcurgand cu meticulozitate prezenta lucrare mi-a deschis perspective noi in
continuarea cercetarilor.

Timisoara Florentiu Deliu
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Rezumat: In cadrul acestei lucrdri sunt abordate problematici specifice
sistemelor electroenergetice navale, cu precadere analiza fenomenelor
tranzitorii ce au loc in sistemele eoliene, solare sau a Diesel
generatoarelor.

Dupa o sintetica analiza a stadiului actual a sistemului eletroenergetic
naval, se trateaza noile tendinte de folosire a energiei eoliene si solare in
vederea reducerii consumului de combustibil. Sistemul electroenergetic
solar contine bateriile solare, convertorul DC-DC si acumulatoarele
electrice de stocare a energiei obtinute. Sistemul eolian contine turbina
de vant navala si generatorul sincron, iar sistemul Diesel contine motorul
Diesel si generatorul sincron. Au fost elaborate modelele matematice ale
turbinei de vant navale, generatorului sincron si motorului Diesel, modele
pe baza cdrora s-au analizat fenomenele tranzitorii ce au loc in
echipamentele electroenergetice navale.Se face precizarea ca sistemul
electroenergeic naval este dinamic stabil numai la valori bine definite
pentru constantele regulatoarelor din sistem, constante calculate prin
simulari numerice si nu prin metode directe datorita complexitatii
sistemelor diferentiale neliniare neomogene.

S-a analizat intreaga gama de regulatoare: regulator P(proportional),
regulator PI(proportional integrator) si regulator PID(proportional
integrator derivativ).

Studiul fenomenelor tranzitorii in echipamentele electrice navale a scos in
evidenta faptul ca folosirea energiei eoliene si solare in momentul de fata
este o aplicatie atat tehnicd cat si economica tot mai atractiva, in
conditiile Tn care se estimeaza o epuizare a combustibililor fosili in
urmatoarele decenii.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

TV - turbina de vant
TVN - turbina de vant navala
GE - generator electric

AE - acumulator electric

BS - baterie solara

GS - generator sincron

GScc - generator sincron cu excitatie in curent continuu
GSMP - generator sincron cu magneti permanenti

GA - generator asincron

GAI - generator asincron cu inele

MD - motor Diesel

AN - anemometru

Mpp - cuplul motorului Diesel

Mgsmp - cuplul generatorului sincron cu magneti permanenti
Mpyn - cuplul turbinei de vant navale
g - debit de combustibil

w" - viteza unghiulara mecanica optima la TVN

a):ef - viteza unghiulara mecanica de referinta la TVN
M;VN - cuplul optim la TVN

Me,mg - cuplul electromagnetic

¥s - flux statoric

#Mmp - flux magnetic permanent
V - viteza vantului

V'_ derivata vitezei vantului

Ly - reactanta sincrond din axa d
Lg - reactanta sincron din axa q

Pryn - puterea mecanica debitatd de turbina de vant navald

PGsmp - puterea electricd debitatd de generatorul sincron cu magneti permanenti

J - moment de inertie

P - regulator proportional

PI - regulator proportional integrator

PID - regulator proportional integrator derivativ

A.A.E - agregate aeroelectrice

SWP - Scientific WorkPlace

ICEMENERG - Institutul de cercetari si modernizari energetice

DIERET - Distance Internet Education on sustainable Renewable Energy Technology
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1. INTRODUCERE

in contextul actual al crizei energetice mondiale problematica analizarii unor
echipamente electrice navale cu surse regenerabile de energie este oportung,
necesaré si cu un deosebit impact economic.

In acest sens se pune si problema economisirii energiei pe navele maritime
si fluviale. Sursele de energii regenerabile care intra in discutie pe nave sunt in
principal de doua tipuri:energie eoliand si energie solara, deoarece acestea au valori
semnificative si se completeaza reciproc. In acest fel, propulsia navelor nu mai
depinde exclusiv de pretul petrolului si deci pot deveni deosebit de rentabile pe
termen mediu si lung. Aceasta este o optiune importanta in viitorul apropiat, mai
ales cd evolutia tehnologica in domeniul bateriilor de acumulatoare electrice ce
stocheaza aceste energii este relevanta(se mentioneaza astfel noile acumulatoare
LI-ION care sunt de aproximativ 10 ori mai performante decat cele cu plumb).

Romaénia este o tard care depinde din ce in ce mai mult de importul de
petrol si deci oferirea unor variante alternative in propulsia navelor, variante bazate
pe surse de energie regenerabile SOARE-VANT, va diminua efortul financiar al
beneficiarilor de nave. In acest fel se poate asigura o piata mai extinsa de nave cu
un pronuntat caracter ecologic atat in domeniul navelor maritime si fluviale cat si in
cadrul navelor militare apartinand Fortelor Navale Romane.

Realizarea acestor obiective implica eforturi deosebite, mai ales de ordin
stiintific, completate evident cu sustinere financiara, astfel incat inca din faza de
proiectare a navelor sa se estimeze contributia surselor regenerabile de energie in
propulsia si alimentarea consumatorilor electrici de pe nava.

Conditiile din Ministerul Apararii Nationale sunt favorabile, dorindu-se in
acest sens facilitarea dotdrii navelor cu sisteme de obtinere a energiei electrice din
surse regenerabile:SOARE si VANT.

Desigur, apar o serie de probleme ridicate de fluctuatia energiei, in sensul

c3:energia solard poate varia de la valoarea maximd 1KW / m? (cer senin), pan3 la

valori foarte mici iar energia eoliand depinde semnificativ de viteza vantului la
puterea a III-a.

Ca avantaj, s-a demonstrat faptul ca pe litoralul Marii Negre nu apar variatii
mari ale vitezei vantului, aceasta facand posibild o dimensionare si o conducere
optimala a sistemelor eoliene.

Avand in vedere fluctuatia energiei eoliene si solare, se impune a fi analizate
regimurile tranzitorii pentru a determina componenta sistemelor electroenergetice
navale, In conditii diverse, din punct de vedere meteorologic.

In lucrarea de fata se abordeaza o tema de mare actualitate in domeniul
navelor maritime si fluviale: analiza regimurilor tranzitorii in echipamentele electrice
navale. Proiectarea, constructia si exploatarea echipamentelor electrice navale
trebuie sa tina seama de fenomenele tranzitorii, deoarece in aceste regimuri
soIicitérUe electrice ale echipamentelor sunt maxime.

In prezent, in plan international exista o orientare importantad pentru
dezvoltarea  echipamentelor necesare realizarii unor sisteme de propulsie si
guvernare cat mai eficiente pentru navele maritime. Pe plan mondial, referintele
documentare arata interesul deosebit pentru realizarea unor nave ecologice, cu
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calitati nautice si de manevrabilitate ridicate.

Sunt numeroase directive emise de Uniunea Europeanad care privesc
domeniul de studiu abordat si anume, impunerea unor termene privind obtinerea
energiei din resurse regenerabile si a unor norme ecologice, dar mai ales se are in
vedere epuizarea resurselor petroliere, cel mai probabil in urmatorii 50-60 de ani.

Oportunitatea acestor cercetdri este data de utilizarea pe o scara din ce in ce
mai larga a resurselor energetice regenerabile, in special a celor solare si eoliene, in
vederea economisirii de combustibili fosili in producerea de energie electrica.

Folosirea energiei solare si eoliene a fost posibila datoritda scaderii preturilor
la echipamentele solare si eoliene, coroborata cu politici eficiente de promovare a
acestor energii neconventionale de cdtre firmele ce produc si exploateaza navele.

In cadrul tezei sunt studiate problematici importante ale echipamentelor
electrice navale, cum ar fi:

- modelarea matematica a turbinei de vant navale, generatorului sincron si
motorului Diesel;

- modelarea matematica sistemului eolian: turbind de véant navald +
generator sincron cu magneti permanenti (TVN+GSMP);

- modelarea matematica a sistemului elecroenergetic solar: baterii solare +
acumulatoare electrice (BS+AE);

- modelarea sistemului Diesel+generator sincron (MD+GSMP);

- analiza regiunilor tranzitorii la sistemele anterior mentionate, folosind
diverse tipuri de regulatoare.

Principalele obiective tratate in lucrare sunt:

1) Analiza solutiilor existente de conversie a energiei solare si eoliene n
energie electrica, precum si integrarea acestora in sistemul electroenergetic naval
clasic cu Motoare Diesel si generatoare sincrone;

2) Analiza regimurilor tranzitorii in sistemele electroenergetice eoliene si
Diesel pe baza modelelor matematice originale ale TVN, GSMP si MD, la modificari
curente ale sarcinii si ale vitezei vantului ;

3) Analiza, prin simulari numerice si acordarea regulatoarelor de tip
P(proportional), PI(proportional integrator) si PID(proportional integrator
derivativ).

Obiectivul principal al tezei de doctorat il reprezinta investigarea
regimurilor de functionare ale sistemelor electroenergetice eoliene, solare si Diesel
generatoarelor sincrone. Scopul final este acela de a facilita dotarea navelor cu
sisteme complementare de obtinere a energiei electrice din surse regenerabile: vant
si soare.

Teza de doctorat, extinsa pe 317 de pagini, este structurata pe 8 capitole
contindnd un numar de 428 figuri, scheme si 4 tabele, o prefata, 2 anexe si o lista
bibliografica,. Lista bibliografica cuprinde 105 de titluri, semnalandu-se prezenta
unor lucrdri reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de data
relativ mai recentd, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.

Continutul lucrarii este dezvoltat pe parcursul a 8 capitole.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El motiveaza preocuparile existente
pe plan national si international in domeniul folosirii energiilor regenerabile pentru
propulsia navelor.

La finele capitolului se prezinta modul de valorificare a cercetarilor din
prezenta teza de doctorat(publicatii, contracte de cercetare stiintifica, proiectare,
realizarea si incercarea de nave pilot cu propulsie electricd din surse regenerabile
SOARE si VANT). Diseminarea rezultatelor si perspectivele de orientare ulterioara
sunt foarte importante pentru valorificarea tezei de doctorat pe care o consider utila
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si practica inca din faza de proiectare si constructie a acestor nave prototip.

Capitolului 2 consta in prezentarea surselor regenerabile de energie,
insistdndu-se in principal asupra energiei eoliene si solare. Aceste doua tipuri de
surse se analizeaza in contextul Romaniei in special si al UE in general.

Turbinele de vant existente actual, in principal cele cu ax orizontal, se
cupleaza de regula cu sisteme fotovoltaice. Energia fotovoltaica cunoaste un ritm de
dezvoltare accentuat. Sunt prezentate la finele capitolului structuri posibile ale unor
sisteme hibride eolian-fotovoltaic

Capitolul 3 prezinta actualitatea cercetdrii precum si modelele matematice
originale ale turbinei de vant navele (TVN), generatorului sincron (GS) si motorului
Diesel(MD). La TVN modelul matematic ia 1in considerare modificarea
caracteristicilor mecanice cu viteza vantului, la generatorul sincron (GS) se trateaza
modelul matematic la GSMP, iar la bateria solard (BS) modelul matematic tine
seama de modificarea insolatiei.

Capitolul 4 prezinta metodele de calcul a rezistentelor de sarcind de la
GSMP astfel incat energia captata de la vant sa fie maxima.

Se analizeaza mai multe forme de modificare a rezistentei de sarcina in
functie de evolutia in timp a vitezei vantului. In cea de-a doua parte a capitolului
este analizata dependenta rezistentei de sarcind de viteza vantului la o variatie
armonica in timp a vitezei vantului.

Se analizeaza posibilitatea functionarii in punctele de putere maxima a
TVN, cunoscandu-se variatia in timp a vitezei vantului.

Procesele tranzitorii sunt analizate la viteze ale vantului variabile in timp
liniar, exponential sau armonic.

In finalul capitolului se prezintd regimurile tranzitorii simulate pentru
acordarea sistemului cu regulatoare de tip P, P1 si PID.

Capitolul 5 stabileste bazele functionarii subsistemului solar in punctele de
putere maxima, in functie de gradul de insolatie, ce se modifica in timp. Avand in
vedere modelarea acumulatoarelor electrice (AE), ce stocheaza energia obtinuta de
la Soare, se calculeaza armonicile curentului debitat in AE, remarcandu-se valoarea
lor redusa.

Capitolul 6 abordeaza subsistemul MD+GSMP, care completeazd energia
necesara consumatorilor de pe nava, astfel incat tensiunea si frecventa sa fie mereu
in limitele valorilor nominale.

Problemele esentiale tratate in acest capitol constd in acordarea
regulatoarelor, deoarece sistemul analizat fiind neliniar nu se pot aplica criteriile
cunoscute. Se analizeaza in acest capitol regulatoarele de tip P, PI, PID. Oscilatiile
cunoscute care apar la regulatoarele folosite pot sa scoata subsistemul din starea de
functionare.

Se descriu regimurile tranzitorii, la functionari stabile sau instabile ale
sistemului si influenta constantelor regulatoarelor asupra stabilitatii sistemului.

Capitolul 7 este consacrat analizarii rezultatelor experimentale pe o turbina
de vant apartinand firmei MONSSON ALMA, testata in zona litoralului Marii Negre si
pe un grup Diesel - generator apartinand unei nave militare .

In prima parte a capitolului se prezinta o turbind eoliana avand puterea
P=5KW, montata in zona litoralului romanesc al Marii Negre. A doua parte cuprinde
inregistrarile vitezei vantului pe o perioada de timp de 3 luni de zile. Puterea activa
debitata de sistemul (TV+GSMP) a fost masuratda experimental si s-a prezentat
evolutia ei In timp. S-au determinat caracteristicile mecanice ale TV pentru diverse
viteze ale vantului si s-au verificat cu cele din modelul matematic al TVN.
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In partea a doua a capitolului s-au efectuat verificdri experimentale a
dependentei puterii maxime de cubul vitezei vantului. La finalul capitolului se
prezinta comportarea sistemului Diesel - Generator prin inregistrarea in timp a
turatiei si tensiunii la generatorul electric reglat cu un regulator de tip P.

In final sunt prezentate concluziile desprinse din analiza rezultatelor
experimentale.

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale si prezentarea sistematizata a
contributiilor originale ale autorului, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor
oferite de lucrarea de fata pentru continuarea cercetarilor si aplicarea rezultatelor si
a experientei obtinute. De asemenea, sunt evidentiate concluziile rezultate in urma
dezvoltarii in lucrare a aplicatiilor software prin simuldrile numerice date cu
sistemele eoliene si solare variabile, aleator in timp, precum si cu sisteme Diesel.

Rezultatele activitatii de cercetare pot fi valorificate prin realizarea unei
tehnologii noi, eficienta si rentabila, de dezvoltare a unui sistem de propulsie-
guvernare pentru nave ecologice, adaptabil la cerintele pietii si cu un pret de cost
redus.

De asemenea, rezulatele activitatii de cercetare pot sta la baza realizarii
unui model functional al unei navei ecologice speciale de dimensiuni mici (eliminand
subsistemul Diesel), nava ce poate fi propulsata cu un sistem de actionare electrica
cu motor sincron cu magneti permanenti, comandat in frecventd la cuplu maxim
prin intermediul unui invertor, fara mecanisme de transmisie, alimentat de la surse
hibride regenerabile bazate pe utilizarea celulelor fotovoltaice si a centralelor
eoliene.

Rezultatele activitatii de cercetare prin gradul deosebit de tehnicitate si
complexitate pot conduce la crearea unei retele de cercetare/dezvoltare in domeniul
proiectarii si constructiei navelor ecologice cu destinatie speciala cu propulsie
electrica cu surse de energie hibride, regenerabile, pentru cercetare/observare
hidrografica/monitoritzare, si realizarea unui model functional.

Dezvoltarea activitatilor de observare, cercetare hidrograficd, monitorizare a
parametrilor mediului marin, explorarea biosferei din Delta Dunarii precum si
realizarea de mijloace de propulsie navala ecologice, bazate pe utilizarea energiilor
neconventionale (solara, eoliand) imprima perspectivelor de dezvoltare caracterul de
noutate, necesitate si conformitate deplina cu cerintele actuale ale Uniunii Europene.

O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate, iar restul sunt
in curs de publicare, in reviste de prestigiu si in volumele unor manifestari stiintifice
recunoscute din strainatate sau din tara [Deliu2008a], [Deliu2008b], [Deliu2009a],
[Deliu2009b], [Deliu2009c], [Deliu2009d], [Deliu2009e], [Deliu2009f], [Deliu20094d],
[Dobref2009], [Deliu2010a], [Deliu2010b], [Deliu2010c], [Gheorghiu2010a],
[Gheorghiu2010b].

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

e realizarea in tara a modelului functional al navei ecologice
speciale(ceea ce ar constitui o premiera);

e dezvoltarea capacitatii de a aborda in viitor si alte tematici
referitoare la proiectarea si constructia unor nave speciale cu
sisteme de propulsie electrica bazate pe utilizarea surselor de
energie hibride regenerabile.
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2. UTILIZAREA SURSELOR DE ENERGIE
REGENERABILE

Problematica capitolului 2 consta in prezentarea surselor regenerabile de
energie, insistdndu-se in principal asupra energiei eoliene si solare. Aceste douad
tipuri de surse se analizeaza in contextul Romaniei in special si al UE in general.

Se mentioneaza faptul ca, energia eoliana era folosita in navigatie inca de
acum 5000 de ani n urma sub forma velelor cu pénze.Turbinele de vant existente,
in principal cele cu ax orizontal, se cupleaza de reguld cu sisteme fotovoltaice.
Energia fotovoltaica cunoaste un ritm de dezvoltare accentuat.

Sunt prezentate la finele capitolului structuri posibile ale unor sisteme
hibride eolian-fotovoltaic.

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

In etapa actuald omenirea beneficiaza, in fond, de trei categorii de surse de
energie, bazate respectiv pe:
e arderea combustibililor fosili (carbune, petrol, gaze);
e fisiunea nucleara;
e captarea si conversiunea energetica regenerabild (energia solara,
energia vantului, energia potentiald a apelor, energia geotermala
etc.).
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. Astdzi circa 90% din cererea
globala de energie e satisfacuta prin utilizarea combustibililor fosili.
Existd Tnsd numeroase dezavantaje caracteristice pentru aceste resurse
energetice, printre care doud, cu cele mai grave consecinte:
e volumul limitat al rezervelor explorabile de combustibili fosili;
e impactul puternic asupra mediului ambiant, trecut sub tdcere intr-
un trecut nu prea Iindepartat, pune sub semnul intrebarii
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 2.1.).

Tabelul 2.1.
Rezervele globale de resurse energetice

Tipul de Rezerve Productie Rezerve,

resurse naturale*,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%***
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* economic explorabile;
** 1n functie de tehnologia utilizata ;
*** pornind de la un consum de 0,65 Gtep;
**x* milioane tone.
b) Energia nucleara

Era energiei nucleare incepe fin 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.

Functionarea centralelor nucleare nu este insotita de emisii de gaze nocive,
iar rezervele de materie prime nucleara sunt suficiente pentru multe secole de acum
inainte.

Pe termen lung, energetica nucleard are sanse de a-si restabili pozitia sa
deloc neglijabila, indeosebi in producerea energiei electrice, dar aceasta se va
intdmpla 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:

e energia vantului (eolianad);
* energia soarelui;
energia hidraulica a raurilor;
energia fluxurilor-refluxurilor si a valurilor marii;
energia geotermal3;
energia biomasei.

Criteriile principale care determinda perspectivele exploatarii surselor de
energie regenerabile sunt:

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

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

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

e 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:

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

¢ neuniformitate de distributie in timp;

e lipsa posibilitatilor de stocare, de formare a rezervelor.

2.2. Potentialul surselor regenerabile de energie din
Romania

a) Energia solara

Potentialul energetic solar este dat de cantitatea medie de energie provenita
din radiatia solara incidenta in plan orizontal care, in Romania, este de circa 1100
kWh/m2-an.

BUPT



2.2 - Potentialul surselor regenerabile de energie din Roméania 29

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 masuratori fizice efectuate pe teren de institutii
specializate.

In Romania s-au identificat cinci zone geografice (0 - IV), 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/m2-an si 1300 kWh/m2-an.

Tabelul 2.2.

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

Conversia radiatiei solare in energie electricd se realizeaza cu instalatii
fotovoltaice alcatuite din module solare cu configuratii si dimensiuni diferite.
Potentialul exploatabil al producerii de energie electrica prin sisteme fotovoltaice
este de aproximativ 1200 GWh/an.

Costul investitiei pentru realizarea de sisteme fotovoltaice in retea de
module solare a inregistrat o evolutie favorabila in ultimele decenii, pretul unui
modul solar s-a diminuat sistematic ajungand, in prezent, la circa 6$/1W(instalat).

Pretul energiei electrice produsa din surse solare fotovoltaice variaza intre
25 centi/kWh si 50 centi/kWh. Pentru alimentarea unor consumatori izolati si
consumuri mici de energie, sistemele fotovoltaice ofera o alternativa economica
atractiva, daca se tine seama de costul ridicat pentru racordarea consumatorilor la
reteaua electrica aferenta sistemului energetic national. In Romania s-au realizat
sisteme fotovoltaice cu puteri variate si in regim de functionare diferentiat in cadrul
unor programe de cercetare-dezvoltare-demonstrare, astfel:

¢ sisteme autonome - pentru alimentarea unor consumatori izolati
(gospodarii individuale, centre socio-culturale in Muntii Apuseni,
litoralul Marii Negre, Delta Dunarii s.a.), statii de radio-
telecomunicatii, instalatii de pompare a apei, iluminat public sau
semnalizare trafic, inscrise ca obiective in programul de electrificare
rurala;

e sisteme conectate la reteaua electrica (statii-pilot fotovoltaice cu
panouri mobile, sisteme integrate in imobile s.a.).

b) Energia eoliana

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

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

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

Pe baza evaluarilor preliminare in zona litoralului, inclusiv mediul off-shore,
pe termen scurt si mediu, potentialul energetic eolian amenajabil este de circa 2000
MW, cu o cantitate medie de energie electrica de 4500 GWh/an.

Tabelul 2.3.
Elemente tehnico-economice de exploatare a potentialului
energetic al zonelor eoliene din Roménia

Viteza,
energie " Mare Zona Terenuri Dealuri si
Montana P - « h 4
A " deschisa litorala plate podisuri
Zona inalta ) . - )
topog (m/s. W/mZ) (m/szl (m/szl (m/szl (m/szl
eogra W/m<) W/m<) W/m<) W/m<)
fica
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
v 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
\" <7.0;<400 <5,5;<200 | <5,0;<150 | <4,5;<100 | <3,3,;<50

(Sursa: ICEMENERG)
Valorificarea potentialului energetic eolian, in conditii de eficienta
economica, impune folosirea unor tehnologii si echipamente adecvate (grupuri
aerogeneratoare cu putere nominala de la 750 kW pana la 2000 kW).
Pe plan mondial, "energetica vantului" se gdseste intr-o etapa de "maturitate
tehnologica" insa, in Romania, ponderea energiei electrice din surse eoliene in
balanta energetica ramane deocamdata sub posibilitdtile reale de valorificare
eficienta a acestora.

2.3. Politici privind sursele regenerabile de energie si
valorificarea acestora

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

Schemele suport pentru sursele regenerabile, deja introduse in multe tari, se
pot rezuma in esenta la 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.

Certificatele Verzi sunt emise pentru producatori, pentru fiecare unitate de
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energie produsa din surse regenerabile de catre o institutie eligibila si sunt
denominate in unitati de energie (de exemplu 1 MWh). Certificatele de origine emise
la nivel national vor fi recunoscute mutual pe piata europeana de electricitate.
Procedurile principale pentru promovarea pe piatda 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 [Delesega2002] .

Certificate

‘ Piata de certificate

Producator de energie
din surse regenerabile
Energie

# Piata de energie

Fig. 2.1. 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.

2.3.1. Premise de valorificare a surselor regenerabile de
energie in Romania

Obiectivele generale ale Strategiei de valorificare a surselor regenerabile de
energie constau in:

e integrarea surselor regenerabile de energie in structura sistemului

energetic national;

e diminuarea barierelor tehnico-functionale si psiho-sociale in procesul de

valorificare a surselor regenerabile de energie, simultan cu identificarea

elementelor de cost si de eficienta economica;

e promovarea investitiilor private si crearea conditiilor pentru facilitarea

accesului capitalului strain pe piata surselor regenerabile de energie;

¢ asigurarea independentei consumului de energie al economiei nationale;

e asigurarea, dupa caz, a alimentarii cu energie a comunitatilor izolate prin

valorificarea potentialului surselor regenerabile locale;

e crearea conditiilor de participare a Romaniei la piata europeana de

"Certificate verzi" pentru energie din surse regenerabile.

Sistemele solar-fotovoltaice isi gdsesc utilitatea in aplicatii din zone
geografice izolate sau cu posibilitati limitate de acces la reteaua electrica. In
aplicatiile fotovoltaice s-au identificat mai multe tipuri de proiecte, astfel:

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

e sisteme fotovoltaice conectate la reteaua de transport si distributie a
energiei electrice:

- minicentrale solar-fotovoltaice (cateva sute de kW - 1 MW), in zona
litoralului Marii Negre, cu un potential solar atractiv si pe suprafete
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potential utilizabile (pe principiul compensarii consumului
suplimentar sezonier sau pentru compensarea liniilor electrice cap de
retea in zona Deltei Dunarii);

- sisteme fotovoltaice (1 kW - 5 kW) conectate la retea (in orase
mari, litoral, case de vacanta, etc.).

Realizarea de module fotovoltaice conectate la retea poate reprezenta o

solutie viabila in aplicatii distincte, ca urmare a diminuarii costurilor specifice (de
exemplu: sisteme de irigatii in agriculturd) [Andea2010a].
Energia eoliana: studii si analize de specialitate privind sursele energetice eoliene
exploatabile demonstreaza ca potentialul eolian al Romaniei este de circa 14000 MW
(putere instalatd), care poate furniza o cantitate de energie de aproximativ 23000
GWh/an.

Analiza datelor meteo-climatice si investigatiile pe teren au condus la
identificarea de amplasamente cu potential energetic eolian favorabil pentru
realizarea de centrale eoliene cu performante tehnico-economice ridicate.

In zona platoului continental al Marii Negre ("off-shore"), studiile intreprinse
evidentiaza un potential energetic eolian de circa 2000 MW.

Amplasamentele off-shore, de la 3 km pana la 5 km pe platoul continental al
litoralului (pana la adancimea apei de 5 m), sunt considerate eficiente pe termen
lung (peste 20 ani) [Andea2010b].

2.4. Agregatele Aeroelectrice (A.A.E)

Dintre sursele regenerabile de energie, energia eoliana prezinta una din
perspectivele de utilizare cea mai actuala si eficienta.

Conversia energiei eoliene este sursa de generare a electricitatii cu cresterea
cea mai rapida datorita capacitatii de dezvoltare din intreaga lume, si se estimeaza
ca va ramane asa si In urmatoarea decada.

Instalatiile electrice ale turbinelor de vant in cadrul sistemelor de putere s-
au dezvoltat rapid in special in ultimii 20 de ani, iar statisticile internationale
referitoare la rata de crestere indica faptul ca aceasta dezvoltare va continua.

Tehnologia conversiei energiei eoliene in energie electrica este realizata cu
generatoare electrice de curent alternativ, sincrone si asincrone (de inductie).

Energia care poate fi obtinuta, de la vant, prin intermediul turbinelor eoliene
depinde pe de o parte de energia cinetica a vantului, iar pe de alta parte de
designul turbinei [Westlake1995].

Recent industria constructoare de turbine eoliene a aratat un real interes
pentru sistemele de conversie a energiei cu viteza variabila. Prin functionarea la
viteza variabild se poate creste semnificativ captarea energiei eoliene micsorand
astfel presiunea mecanica si zgomotul aerodinamic. Si de aceea generarea energiei
eoliene este atractivd si pentru cercetare pundndu-se accent pe cresterea,
reinnoirea (topologii noi atat pe partea de design a masinii cat si pe partea
aerodinamicad a turbinei) si pe utilizarea ei ca pe o energie nepoluabila.

2.4.1. Scurt istoric al utilizarii puterii vantului
Drept sursa energetica vantul este cunoscut omenirii de peste 10 mii de ani.

incd l1a orizontul civilizatiei, energia vantului se utiliza in navigatia maritima. Se
presupune ca egiptenii stravechi mergeau sub panze cu 5000 de ani in urma.
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Fig. 2.2. Utilizarea energiei vantului in naiga;ia maritima

in jurul anului 700 pe teritoriul Afganistanului masini eoliene cu ax3
verticala de rotatie se utilizau pentru macinarea grauntelor. Cunoscutele instalatii
eoliene (mori cu elicele conectate la turn) asigurau functionarea unor sisteme de
irigare pe insula Creta din Marea Mediterana. Morile pentru macinarea boabelor,
care functionau pe baza vantului, sunt una din cele mai mari performante a
secolelor evului mediu. In sec. XIV olandezii au imbunatatit modelul morilor de vant,
raspandite in Orientul Mijlociu, si au inceput utilizarea larga a instalatiilor eoliene la

macinarea boabelor.

Fig. 2.3. Instalatiilor eoliene utilizate la micinarea boabelor, Olanda

In 1854, in SUA apare o pompd de apd, care functiona pe baza energiei
vantului. Ca si constructie, aceasta pompa semana cu modelul morilor de vant, dar
avea mai multe palete (brate) si un fluger pentru determinarea directiei vantului.
Catre anul 1940, in SUA peste 6 milioane de instalatii de acest tip se utilizau pentru
pomparea apei si producerea energiei electrice. Este socotitd o premiza a cuceririi
Vestului sdlbatic, datoritd posibilitatii de asigurare cu apa a fermelor zootehnice. La
mijlocul secolului XX survine sfarsitul utilizarii energiei vantului, fiind inlocuita cu o
sursa energetica moderna - petrolul.

Interesul catre energetica vantului reapare in urma crizelor petroliere
cunoscute de omenire in ultimele decenii (la inceputul anilor '70), datorita cresterii
rapide a preturilor la petrol.

Tendintele de utilizare a vantului sunt indreptate in primul rand spre
producerea energiei electrice, deoarece pentru statele industrializate pompele nu
sunt importante.

Potentialul eolian major este observat pe litoralurile marine, pe ridicaturi si
in munti. Asupra resurselor eoliene influenteaza relieful pamantului si prezenta
barierelor (obstacolelor) plasate la inaltimi de pana la 100 metri. De aceea vantul,
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intr-o mai mare masurd, depinde de conditiile locale (relief) decat de soare. In
localitatile montane, spre exemplu, doua suprafete pot avea potential solar egal,
insd potentialul vantului poate fi diferit datorita diferentei in relief si directiile
curentilor maselor de aer.

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

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

Pe suprafata pamantului vegetatia si constructiile aflate pe ea sunt factorul
de baza, care influenteaza la micsorarea vitezei vantului. Cu cat ne indepartam de
suprafata, cu atat se micsoreaza influenta reliefului asupra miscarii maselor de aer.
Cu alte cuvinte: cu cat mai sus cu atat viteza vantului e mai mare. La indltimi de
circa un kilometru de la suprafata marii relieful practic nu influenteaza viteza
vantului. In straturile de jos a atmosferei o influenta majora asupra vitezei o are
contactul cu suprafata pamantului: cu cat relieful este mai complicat, cu atat mai
mica e viteza vantului. El incetineste in paduri si orase mari. Dar, suprafetele mari
ca litoralul marii practic nu au o influentd prea semnificativa asupra vantului.
Cladirile, padurile si alte bariere nu numai ca incetinesc vantul, dar si formeaza
curentii turbulenti de aer.

Specialistii clasifica suprafata reliefului astfel:

0 - suprafata apei (nivelul marii);

0,5 - un relief complet deschis cu suprafata dreapta (pista de
decolare);

1 - localitate agricold deschisa, fara garduri si constructii inalte, cu
ridicaturi mici;

1,5 - suprafete agricole, cu cladiri pana la 8 metri inaltime, aflate
una fata de alta la circa 1250 m;

2 - suprafete agricole, cu cladiri pana la 8 metri indltime aflate la
500 m una fata de alta;

2,5 - suprafete agricole, cu numar mare de cladiri si vegetatie de
pana la 8 metri indltime aflate la 250 m una de alta;

3 - comune, orase cu o cantitate mare de cladiri;

3,5 - orase cu cladiri inalte;

4 - orase mari, cu cladiri inalte (zgaraie-nori).

Parametrul tehnic principal care determina succesul economic al turbinei
eoliene este energia anualda 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
inconjurator. Dintre acestea, parametrul cel mai sensibil si important este viteza
vantului, care creste cu inaltimea de la sol. Aceasta a dus la renuntarea in mare
parte la turbinele eoliene cu axa verticald in favoarea configuratiei traditionale mai
fnalta cu axa orizontala.

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

2.4.2. Configuratii si caracteristici de baza ale turbinelor
eoliene

Sistemul de baza care realizeaza conversia energiei eoliene este turbina de
vant. Exista doud configuratii generale de baza functie de axa de rotatie a paletelor
rotorului turbinei (fig. 2.4.) :

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

Turhina d ¢ vint
—%

|
| jamplificator de uatie ‘ ‘

inalimea turbinei de vint

ero-electric cu ax vertical

gate aero-electrice

Agregat sero-electrie cu ax orizontal Ag

Fig. 2.4. Configuratii de bazs ale agre

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),
cutia de viteze, care poate lipsi in cazul utilizarii generatoarelor sincrone, frana
mecanica si sistemul de sustinere care poate avea o indltime de peste 50 de metri,
in functie de locul in care este plasata turbina si de puterea generatorului. 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.

Sistemului care realizeaza conversia puterilor se prezinta schematic in Fig.
2.5.:
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Putere
mecanica Putere

e
Amplificator
de turatie

electrica

=

Puterea
vantului

| ——

Fig. 2.5. Conversia electromecanica a energiei eoliene utilizand generatoarele de
inductie

2.4.3.Sisteme electroenergetice autonome cu grupuri Diesel /
solare / aeroelectrice

Aceste sisteme prezintd dezavantajul utilizérii la grupurile diesel a
generatoarelor sincrone, relativ mai complicate, mai mari, mai grele, mai scumpe si
mai dificil de intretinut decat generatoarele asincrone, reclamand reglarea
turatiei/frecventei si a tensiunii cu subsisteme de reglare distincte:

- sistemul de reglare a tensiunii, comun pentru ambele grupuri, cu actiune
asupra excitatiei generatorului sincron (in cazul cand existd energie eoliana in exces
fata de cerintele consumatorilor motorul diesel este oprit iar generatorul sincron,
decuplat de motorul diesel, lucreaza in regim de compensator sincron);

- sistemul obisnuit de reglare a turatiei motorul diesel, ce asigura frecventa
intregii retele (inclusiv al grupului aeroelectric);

- sistemul de reglare a frecventei retelei in regimul cdnd motorul diesel este
oprit (cand exista excedent de energie la grupul aeroelectric) cu variatoare de
putere electronice.

Sisteme eoliene hibride

Sistemele eoliene hibride pot fi utilizate in asociatie cu alte dispozitive de
generare, in special cu generator electric de mica putere la care se mai poate
adauga si o baterie, folosita pentru a stoca energia. In acest caz se mai pot aduna
avantajele celor doua sisteme de generare a energiei electrice: sistemul eolian
reduce consumul de combustibil al generatorului, bateria reduce puterea
generatorului, prezenta generatorului Diesel reduce marimea turbinei eoliene si
capacitatea bateriei, iar sistemul Th ansamblu are o fiabilitate marita.

Utilizarea unui astfel de sistem hibrid este insa insotitd si de probleme
suplimentare privind alegerea puterii fiecarui component si optimizarea sistemului si
costului de productie a unui KWh.

In figura urmatoare este descrisa folosind o schema bloc, configuratia unui
astfel de sistem hibrid:

c.C.

Turbing
eoliana

_|Consumatori
c.a

rGeneralm\
L. y

Fig. 2.6. Structura sistemului hibrid
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Observatii:

Acest sistem foloseste doua surse de energie complementare:

- 0 sursa principala: energia vantului convertita in energie electrica cu
ajutorul unei turbine eoliene (convertizorul c.a./c.c. fiind integrat in instalatie);

- 0 sursa secundara de combustibil fosil (motorina sau benzind) convertita in
energie electrica (c.a.) cu ajutorul unui generator.

Bateria este folosita ca sistem de stocare si ca tampon intre intrarile si
iesirile de putere. Generatorul alimenteaza direct consumatorii de putere si asigura
simultan incarcarea bateriei printr-un convertor c.a./c.c.. Puterea electrica produsa
de generatorul electric asigura cu prioritate alimentarea consumatorilor dar, daca
puterea nu este suficientd restul de energie este asigurata de baterie sau de
generatorul secundar dacd bateria nu este incarcata. Cand puterea turbinei eoliene
este mai mare decat sarcina electrica, surplusul este stocat in baterie sau se pierde
daca bateria este complet incarcata. Generatorul electric porneste doar atunci cand
nivelul de energie al bateriei este prea scazut pentru a putea alimenta consumatorii
si se opreste din functionare atunci cand bateria a atins capacitatea maxima de
incarcare[Andea2010c].

Structura unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic

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

Reteaua

STRATEGIA DE COMANDA

Fig. 2.7. Schema bloc a unui sistem hibrid eolian-fotovoltaic

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

2.4.4. Concluzii privind A.A.E.

Cele mai utilizate tipuri de masini electrice si convertoare statice de putere
in conversia electromecanica a surselor regenerabile au fost evaluate.
Bazandu-ne pe cele mentionate anterior s-ar putea remarca urmatoarele :
e A.A.E. cele mai raspandite la ora actuald in lume sunt cu ax orizontal si
au in componenta 3 palete;
e Tendintele actuale in acest domeniu sunt indreptate catre sistemele cu
viteza variabild, in special pentru domenii de putere mare (>2 MW;
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e Una din cele mai importante provocari in acest domeniu se refera la
aplicatiile de mica putere autonome, sisteme eoliene hibride destinate
unor locuri izolate.

2.5. Energia fotovoltaica

Energia fotovoltaica este energia electrica obtinutd din energia soarelui
prin intermediul elementelor fotovoltaice

Modulele solare fotovoltice sunt dispozitive semiconductoare in stare
solida fara componente mobile care transforma lumina solard in electricitate sub
forma curentului continuu. Desi in prezent, costul electricitatii produse de sistemele
PV este inca mai mare decat cel din majoritatea celorlalte tehnologii competitive,
acestea se preconizeaza sa-si continue scaderea constanta.

Sistemele fotoelectrice, ca requla, se impart in:

1. Sisteme autonome, constituite doar din module fotovoltaice. Pot contine

reglatoare si acumulatoare.

Fig. 2.8. Sistem hibrid autonom cu panouri fotovoltaice
(Foto: DIERET Course)

2. Sisteme hibride, care reprezinta o combinatie de elemente fotoelectrice
si alte surse pentru producerea energiei electrice: generatoare eoliene,
diesel si altele. Aceste sisteme utilizeaza acumulatoare si reglatoare de
capacitati si marimi mai mici.

Ty i

Fig. 2.10. Casa cu sistem energetic

Fig. 2.9. “Casj solard” — indepehdété
energetic - cu panouri fotovoltaice hibrid
solar-eolian

3. Sisteme conectate la retele electrice - reprezintd, practic, statii electrice
mici, care livreaza energie electrica direct in reteaua comuna.

BUPT



2.6. — Concluzii 39

Randamentul practic a fotoelementelor produse in masa este:
- 16-17% pentru siliciu mono-cristalin;
- 14-15% pentru siliciu poli-cristalin;
- 8-9% pentru siliciu amorf.

Calitatea elementelor fotovoltaice produse este diferita, dar majoritatea
producatorilor garanteaza perioada de exploatare intre 20-25 de ani si 10 ani pentru
capacitatea initiald.

Criteriul de baza pentru compararea diferitor tipuri de elemente este pretul
unui Watt capacitate de varf si nu randamentul nominal. Pretul unui kW este intre 2
si 6 dolari.

Avantaje ale utilizarii elementelor fotovoltaice

- sigurantd inaltd - initial elementele fotovoltaice au fost elaborate ca
tehnologii cosmice, rezistente pentru conditii extreme si de durata lunga de viata;
astazi aceste elementele sunt folosite la obtinerea energiei electrice zi de zi pe
Pamant, pastrand calitatile de siguranta initiale;

- cheltuieli curente mici - elementele folosesc lumina solara, combustibil
gratis. Datorita lipsei componentelor mobile, nu necesita ingrijire deosebita. Sunt
rentabile mai ales in locuri izolate, spre exemplu, statii de comunicatie, cabane,
alte;

- ecologic curate - nu consuma combustibil fosil, deci nu polueaza, iar in
lipsa componentelor mobile nu se formeaza zgomote (nu produc poluare sonora),
deci poate fi utilizat nemijlocit la consumator.

- comoditate si cheltuieli mici la instalare - sistemele fotovoltaice pot fi de
diferite marimi, fiind acomodate la preferintele consumatorului, marind sau
micsorand ulterior capacitatea. Pot fi mobile si, deci, pot fi utilizate in diverse locuri.

- cheltuieli mici la transportarea energiei produse - fiind instalate in
apropierea nemijlocita a consumatorului nu necesite retele sau lungimi mari fire de
transport a energiei electrice. Acest lucru este o prioritate esentiald, deoarece se
cunoaste ca costul transportarii constituie circa 50% din costul final a energiei
electrice.

Avantaje ale utilizarii panourilor fotovoltaice:

- sunt usor de montat;

- nu au piese in miscare, pompe etc;

- fiabilitate foarte mare, durata de viata peste 20 de ani;

- energia produsa se poate stoca in grupuri de baterii si folosi apoi
dupa nevoi sau daca excedenteaza se poate livra la reteaua
nationala.

Pe langa aceste avantaje sistemele cu panouri fotovoltaice mai au si unele
dezavantaje:

- suprafata necesara pentru montajul panourilor mai mare;
- investitia initiala mare.

2.6. Concluzii

In sistemele electroenergetice de pe nave, in ultima perioadd de timp, se
impune si folosirea unor surse regenerabile de energie.

Din sfera surselor de energie regenerabild, in acest capitol sau retinut in
deosebi energia solara si eoliana.
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Contributia personala se refera la identificarea surselor regenerabile de
energie fezabile pe navele maritime si fluviale.

In acest sens, energia eoliana si solara se stocheaza in acumulatoare
electrice, reducandu-se semnificativ consumul de motorina al diesel generatoarelor
electrice.

Contributiile personale aduse in acest capitol sunt:

e Analiza evolutiva a energiei eoliene cu posibilitati la implementarea pe

nave;

e Analiza criticA a posibilitatii folosirii energiei solare in sistemul

_ electroenergetic al navei .

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

In prezent sursele de energie regenerabile asigura intre 15 - 20 % din
cererea totald de energie din lume.

Tehnologiile energetice regenerabile tind sa fie caracterizate prin cheltuieli de
mediu relativ scazute.

O problema fundamentala pentru orice tehnologie noua este cd, prin
definitie, nu are aceleasi dovezi de performanta ca sistemele mai vechi,
recunoscute.

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 creasca.

Sursele regenerabile detin un potential energetic important si ofera
disponibilitati nelimitate de utilizare pe plan local si national. Valorificarea surselor
regenerabile de energie se realizeaza pe baza a trei premise importante conferite de
acestea, si anume: accesibilitate, disponibilitate si acceptabilitate.

Sursele regenerabile de energie pot sa contribuie prioritar la satisfacerea
nevoilor curente de energie electrica de pe nave.
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3. MODELAREA MATEMATICA A SISTEMELOR
EOLIENE, SOLARE SI DIESEL

Problematica acestui capitol este axata pe stabilirea modelelor matematice
ale turbinei de vant, bateriei solare, acumulatoarelor electrice, convertorului DC-DC
si motorului DIESEL.

Caracteristicile mecanice ale motorului DIESEL se analizeaza in zona stabilad
de functionare, zona delimitata la turatie ridicata. Modelarea turbinei de vant navale
-TVN- se face analizand caracteristicile experimentale ale acestui sistem deducand
relatii matematice dependente de viteza vantului. Generatorul sincron este analizat
prin modelul ortogonal, cu parametrii identificati de la un sistem (TVN+GSMP)
terestru existent.

Obiectivul capitolului 3 este de a realiza o modelare cat mai fidelda a
sistemelor fizice SOARE-VANT-DIESEL, astfel incat sa se poata analiza fenomenele
tranzitorii ce apar in aceste aplicatii, mai ales ca, asa cum s-a mentionat anterior,
energiile regenerabile, in spetd SOARE-VANT, sunt fluctuante, imprevizibile si depind
de conditiile meteorologice in care se gaseste nava.

S-a prevazut, dupa cum se remarca din titlul capitolului, si un sistem
DIESEL de obtinere a energiei electrice, sistem care completeaza necesarul de
energie electrica in conditii meteo nefavorabile. Se mentioneaza faptul ca in prezent
este singurul care asigura necesarul de energie de pe nava.

Sunt prezentate caracteristicile mecanice ale TVN, MD si modelul ortogonal
al generatorului electric, de regulda generator sincron, datorita facilitatilor in
obtinerea de putere reactiva alaturi de cea activa.

Bateriile solare sunt definite prin caracteristicile externe U=f(I), iar
convertorul DC-DC realizeaza transferul optim de putere de la bateria solara la
acumulatoarele electrice.

400[V]
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I 1 ° | so( | €

— &) DC -----1“@-- A v 0

L We | g : N

e 7N : 5

i E:: E U
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v coManpat| \
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S 400[V],50[H=]

— 35 o — a) 1:0{
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Fig.3.1. Sistem electroenergetic triplu (DIESEL-VANT- SOLAR)
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3.1. Consideratii preliminare

Modelele matematice prezentate la motorul Diesel, turbina de vant navala si
generatorul sincron se bazeaza pe documentatia sistemelor similare terestre.

La subsistemul actual de producere a energiei electrice de pe nava cu motor
Diesel se mentioneaza faptul cd se ofera posibilitatea functionarii in punctul de
randament maxim prin folosirea acumulatoarelor electrice, solutie inexistenta astazi
pe nave.

Drept consecintd consumul de motorind scade semnificativ si nu mai
depinde de gradul de fluctuatii al consumatorilor de pe nava, acumulatoarele
electrice fiind o sursa de stocare a energiei electrice, obtinute in principal din SOARE
si VANT si completata numai la nevoie cu energie produsa de Diesel generatoare.

3.2. Modele matematice

Se prezinta in continuare modele matematice ale motorului Diesel, turbinei
de vant navale si generatoarelor[Babescu2003], [Bej2003], [Paunescu2005].

3.2.1.Motorul Diesel(MD)

Caracteristica mecanica a motorul Diesel (MD) are o forma parabolica si va
fi analizata in cele ce urmeaza.

Sistemele mecanice, (TVN ,MD), sunt in general caracterizate de constante
de timp mult mai mari decat sistemele electrice. Procesele electromagnetice sunt
relativ mult mai rapide decat cele mecanice, asa incadt se poate considera ca
procesele tranzitorii din masinile electrice s-au stins atunci cand incepe procesul
mecanic de reglare a turatiei la motorul Diesel.

Caracteristica mecanica (cuplu M - turatie n) a motorului Diesel la un

anumit debit de combustibil, este o parabolad prezentata in figura 3.2 :
:\"I“

Muygp-----------==

Muygl- ot o oo oo oo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' >
Ny On  n

Fig.3.2. Caracteristica mecanica a motorului Diesel
Zona de functionare stabila la MD este la n > ny (turatii mari)
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Din datele de catalog ale motorului Diesel se cunosc:
- punctul de functionare la putere maxima P, este caracterizat prin:

cuplul maxim My, ; turatia corespunzatoare cuplului maxim npy .

- punctul de functionare la putere nominald Py este caracterizat prin:
cuplul nominal M, ; turatia nominald ny .
Caracteristica mecanica M=f(n) este o parabola de ecuatie:

M=An? +Bn+C (3.1)
Din ‘z,—’;’ =0 se obtine turatia corespunzatoare cuplului maxim:
B
nym = 24 (3.2)
Valoarea cuplului maxim este:
2
_ (4AC-B%)
My = T 2A (3.3)
Valoarea cuplului nominal este:
My :An,%,+BnN +C (3.4)

Determinarea caracteristicii mecanice a motorului Diesel
Relatiile (3.2), (3.3) si (3.4) constituie un sistem de 3 ecuatii cu 3
necunoscute, A,B,C, a carui rezolvare permite determinarea caracteristicii mecanice

M =f(w,), unde w, este viteza unghiulard rotoricd datd de relatia:

wz = 4 (3.5)
Cu aceste precizari, daca in sistemul de ecuatii:
B=-2Any

B? = 4AC - 4AM), (3.6)

My = Ang +Bny +C
Introducem valorile:
ny = 3000( rpm]

nm =2222[rpm]
Mpy = 15[Nm]
My = 5[Nm]

rezulta:
B=-2-A.-2222.

B2 =4AC-4-A-15 (3.7)
5 = A30002 + B3000 + C

B=0.07342; C=-66.570 ; A=-1.6521x10""
Caracteristica mecanica M=f(w,) este asadar:

Myp = An? + Bn+C = -1.6521x 107 (9.55w,)° +0.07342(9.55w,) - 66.57  (3.8)
sau:

BUPT



44 Modelarea matematica a sistemelor eoliene, solare si diesel -3

Mup = An? +Bn+C =-1.5x1073 (w,)? +0.7w, - 66.57 (3.9)

Cunoscand caracteristica mecanica a motorului Diesel la debitul de motorina

gy, punctul de functionare impus de generatorul sincron/asincron este perfect
determinat, acesta fiind P; .

La o sarcina mai mare a motorului Diesel determinatd de un consumator
electric mai mare, (ex. motorul asincron de la o pompa etc.), se mareste debitul de
combustibil , (motorind), la valoarea g, si astfel caracteristica mecanica se
modifica din caracteristica (1) in caracteristica (2), (figura.3.3), noul punct de
functionare stabilindu-se in P,.

My

n; =1n: n

Fig.3.3. Modificarea caracteristicii mecanice functie de debitul de combustibil

Asa cum se observa din figura de mai sus, punctele de functionare P; si P,

au aceeasi turatie, acest fapt fiind impus de inertia maselor in miscare de rotatie.
Evident ca procesul tranzitoriu de trecere din punctul P; in punctul P, este

un proces complex si depinde de toate masinile din sistem (mecanice + electrice).

Prin modificarea debitului de motorina caracteristicile mecanice se
deplaseaza si deci se poate modifica turatia.

Liniarizarea caracteristicii mecanice la motorul Diesel in punctul de
functionare se poate face cu ecuatia:

Mp =awy +b (3.10)

Aceastd caracteristica liniarizata este valabila pentru o anumita valoare a
debitului de motorind. La modificarea sarcinii electrice si cuplul la MD trebuie
adaptat si deci caracteristica mecanicd se va modifica, asa cum s-a precizat
anterior.

3.2.2.Turbina de vant navala (TVN)

Viteza vantului in  domeniul exploatabil tehnico-economic este
[Monsson2010a]:
V=4+25[m/s]
cu cele mai bune rezultate in intervalul [Monsson2010a]:
V=12+15[m/s]
PUTEREA TURBINEI NAVALE
Puterea maximald Pg;care poate sa fie dezvoltatd de o turbind eoliand

navala la viteza V depinde aproximativ patratic, [Bej2003], de viteza unghiulara
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rotorica w (sau £ ), conform figurii 3.4.

P
A W]
L4000 _,.-J p
12000 ;' k3
16000
!’
000 4 ;P
; k2
6000 1 I
000 SP
Tk
2000 4 7
. . 3 ] S ® [radfs]
. 100 00 & 300 400 00

Fig.3.4. Variatia puterii cu viteza unghiulara

Punctele de maxim Py;, P>, Pc3corespund vitezelor vantuluiVy,V,,V3si

se obtin la turatiile, respectiv vitezele unghiulare rotorice wj, w5, ©3.

Strategia de conducere, pentru orice sistem eolian de putere ce produce
energie electricd, presupune functionarea in puncteleP;,i =1+ 3, corespunzatoare
puterii maxime.

Puterea dezvoltata de turbina eoliana navald depinde de viteza vantului la
puterea a treia,[Bej2003]:

Prun = KrunV? (3.11)
unde, coeficientul turbineiKy depinde de:

- densitatea aerului (1.25[kg/m3} );

- geometria turbinei navale (pozitia paletelor-prin unghiul de atac)
Functionarea stabild a sistemului TVN+GA este in zona o > wj .
CUPLUL TURBINEI NAVALE
Cuplul turbinei Mp,y Tn zona functiondrii stabile se calculeaza cu relatia:
My = N (3.12)
w
Dependenta Mpy functie de viteza unghiulard se prezinta sub forma unor

drepte de pante variabile, ce depind de viteza vantului, ca in figura 3.5.

Prin schimbarea pozitiei paletelor se modifica panta caracteristicilor
mecanice si deci turatia la care functioneaza grupul (TVN+GS).
Turbina de vant are caracteristica mecanica de forma

My = Aw + B (3.13)
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™ [Nm]
0y TVN

o [radfs]
100 00 3} 300 400 500
Fig.3.5. Cuplul turbinei eoliene navale

Caracteristicile mecanice ale TVN, in zona de functionare, sunt niste
drepte

Turbina TVN poate dezvolta, la o anumitd viteza a vantului, o putere
maxima[Bej2003]:

2
PTVNmaX :MT\/~CL) :—27 (314)
relatie obtinuta din:
dP;—VN:d(AaHB)w:ij:_E (3.15)
dw dw 2A
Pentru a functiona in punctul de putere maxima, caracterizat prin cuplul:
Mryn :g (3.16)
si viteza unghiulara rotorica:
* _i _ *
W =-> =2nn (3.17)
sistemul (TVN+GA) trebuie reglat astfel incat cuplul la GA sa devina:
Mga = My (3.18)

Optimizarea geometrica a turbinei de vant navale TVN constda in
selectarea unor forme constructive astfel incat sa se realizeze maximul de putere la
o0 viteza a vantului data.

Puterea cinetica la viteza V si suprafata S este:

3
P. = pV75 (3.19)
unde:

p este densitatea masica a aerului(p:1.224+1.25[kg/m3} la

t=15°[C] ), dependenta de:

- presiunea barometrica;

- temperatura aerului;

- umiditatea atmosferica.
Randamentul turbinei de vant navale TVN se defineste ca fiind raportul :

— Pabs
nr=Tp (3.20)

unde : - P, este puterea absorbitd de turbina de vant navala;
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- P- este puterea cinetica la viteza V si suprafata S ;

Randamentul turbinei de vant depinde de viteza vantului, prezentdnd un
maxim de valoare 0.5 Ila viteze mai mici (4+5[m/s] ) si este cuprins in
intervalul 0.2+0.05(0.2 la viteze in jurula 3[/m/s] si 0.05 la viteze mari:
peste 25[m/s]).

Valorile randamentului la viteze diferite ale vantului au fost determinate prin

masuratori practice , pe o turbina eoliana cu ax orizontal avand puterea nominala
P=5 KW. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul 3.1 [Monsson2010a]:

Tabelul 3.1
V[m/s] 3 4 5 6 7 8 9 10
nr 0.2 0.5 0.5 0.4 0.3 0.25 0.24 0.22
V[m/s] 11 12 13 14 15 17 19 25
nr 0.21 0.2 0.19 0.18 0.14 0.12 0.108 0.05

Randamentele energetice ale TVN sunt maxime la v=5 m/s(sub
50%) si minime (10%) la v>19 m/s

La o viteza a vantului constanta regimul de functionare al turbinei de vant
navale este un regim stationar (cuplu motor =cuplul generatorului).

La viteze ale vantului variabile - rafale de vant - regimul de functionare
devine dinamic. Rafalele de vant sunt perturbatii in cAmpul de viteze si turbina TVN
le receptioneaza ca pe unde de soc: salturi de cuplu.

Reglajul paletelor la TVN modifica caracteristica cuplului ,ca in figura 3.6.

Prin schimbarea pozitiei paletelor se modificd panta caracteristicilor
mecanice si implicit turatia la care functioneaza grupul (TVN+GS).

Asa cum se poate observa, sistemul (TVN+GS) functioneaza la turatii si
puteri diverse.

Pentru a functiona in punctul de putere maxima, caracterizat prin cuplul

M;‘—VN si viteza unghiulard rotoricd " =2nn*, subsistemul (TVN+GS) trebuie
reglat astfel incat cuplul la GS sa devina:

Mga = Mrvn (3.21)
rWT\.I"N [Nm]
60
507
407
304
07

101

: ; . : : o
0 100 00 % 300 400 500 [rade]

Fig.3.6. Cuplul turbinei eoliene navale in functie de reglajul paletelor
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Cunoscand viteza vantului, (masurata cu anemometrul ), se determina
viteza unghiulard rotoricd w* corespunzatoare punctului de functionare la putere
maxima.

Prin intermediul regulatorului,(proportional P 4ag = KyAw , proportional -

integrator - PI A4a = Ky4w + KZIAa)dt , proportional - integrator - derivativ-PID

d;lTw ), se comanda unghiul de conductie 4a la

elementele de comutatie din convertorul de putere:

Aa:KlAw+K2IAwdt+K3

Reglarea fluxului de putere are loc pand candw = @*

In aceste conditii, la 0 anumitd vitez& a vantului, se realizeaz3 functionarea
in punctul de putere maxima al turbinei de vant navale.

Dacad viteza vantului este variabila in timp sistemul (TVN+GE),datorita
momentelor de inertie mari, nu poate urmari variatia optima a vitezei unghiulare
®* in timp.

Functionarea la putere maxima nu este posibila la modificari bruste
ale vitezei vantului

Dependenta cuplului TVN de viteza vantului

Puterea maxima ce o poate dezvolta TVN depinde de viteza vantului (V) la
puterea a treia:

3
Prax = KpV? = Mpyy @ (3.22)

In zona de functionare se poate considera o caracteristicd mecanica liniara

pentru TVN de forma:
My = aw + KV (3.23)
unde :- w - viteza unghiulara mecanica a axului TVN;
- a,Ky,a - coeficienti ce depind de geometria turbinei de vant navale
si care se calculeaza dupa datele de catalog, ca in exemplul de mai jos.

Coordonatele punctului de functionare la putere maxima3, M;‘—VN si w*,se

calculeaza din :

Kva Kve
755) =0=0"= —753 ’ M;‘—VN = 12 (324)
si deci Pmax are valoarea:
2a
* * K1V 3
P =Man @ =——1 =K.V 3.25
max TVN 4a p ( )

de unde rezulta a=1.5

Exemplu

Datele de catalog ale turbinei sunt [Monsson2010b]:

Turbina cu ax orizontal;

P=5 KW;
wp =40(rad /s) - viteza unghiulara la functionarea in gol;
Wrer =30(rad / s) - viteza unghiulard de referintd la V =5[m /s];
Mpef =5[Nm] - cuplul de referintd la V=5[m/s] .

La functionarea in gol My, =0 si rezultd :
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0=a-40+K, 512
iar la functionarea la M,or = 5[Nm] se obtine:
5-a-30+K; 51
Din cele doua ecuatii de mai sus se obtin valorile
a=-0.5;K; = 521%
In final, caracteristica mecanica a TVN are ecuatia :
Mpyy =-0.50 + 20(% e

si coordonatele punctului de putere maxima sunt :

. K15
W' =-~ =20[rad / s]
. kS
M ==L =10[Nm]

La o alta putere a TVN, ( forma constructiva a turbinei fiind aceeasi), cuplul

turbinei este de forma :
v 1,5
M =K -0,5w+20| = .
TVN TVN (5] !

* 174 3
Pryy =49-245 [Z]

Caracteristici mecanice - verificari experimentale
Considerand caracteristica mecanica a TVN de forma,[Bej2003]:

MTVN :a-a)+b~V1'5

se analizeaza cuplul turbinei de vant navale pentru viteze ale vantului de
4[m/s] si 5[m/s], cain figura 3.7.

M [Nm]
TYN

A(2.32)

D 10 m[rad/s]

Fig.3.7 Caracteristicile Mpy la 4 si 5 [m/s]

La viteza V =4[m /s] caracteristica mecanica este dreapta BC (B(2,21) ,
C(7,0) ):
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MTVN—4 =-4.2w+ 29.4
iar la viteza V =5[m/s] este dreapta AD (A(2,32), D(9,0) ):
Mpyn_s5 = -4.5714w + 41.143

Pentru V =4[m/s] se obtine punctul de putere maxima P; de valoare:

P, =51.45[W] la wj=3.5[rad/s]
sila V=5[m/s] punctul P, de putere:

P, =92.573[W] la w3 =4.5[rad /s]
Din cele doua valori P; si P, se poate verifica relatia ce da dependenta

puterii maxime de cubul vitezei vantului, adica:

P=k-V3 sau
P2 k53 :(5)3 -1.9
Pr k43 \4

Din datele punctelor de putere maxima P; =51.45[W] si P, =92.573[W]
rezulta:

P, ~ 51.45

valoare apropiatd celei calculate: 1.9, (diferentd de 5%).
In acelasi mod se verifica si relatia matematica a caracteristicii mecanice:

Mryn_q =-4.20+b-V9 =-4.20+b-49 = 4.20 + 29.4

P2 _92573 _1.g

Si:
Mryn-5 = -4.57w+b-V9 =450 +b-5% = 4.50 +41.143

Din cele doud relatii, folosind termenii liberi de forma b-V9 , rezulta:

29.4=b-49
41.143=b-59
Ssau:
29.4 :(i)"
41.143 ~ \5
de unde:
a=1.5

in concluzie, caracteristica mecanici a TVN, la o pantd medie
4.38 = L;.EJ , se calculeazi cu relatia:

" v 1.5

Mpyn =-4.38w + 29.4 [2] (3.26)

Punctul de putere maxima, la viteza V , este dat de valorile:

1.5
* 74
w = 3-35(2J - vitezd unghiularg, (3.27)
si
« v 1.5

Mryn = 14][2) - cuplul turbinei de vant navale (3.28)
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3.2.3.Generatorul sincron (GS)

Generatorul sincron se utilizeaza in sistemele energetice in doua variante:

- cu excitatia In curent continuu (GScc) si

- cu excitatia cu magneti permanenti (GSMP).

A)Generatorul sincron cu excitatia in curent continuu (GScc)

In regim dinamic GS cu excitatia in curent continuu este caracterizat, in
modelul ortogonal, de ecuatiile [Babescu2003]'

dr dr
U3 sin® =Ryl +Ly % dt - wlgly + Mg ZE+Mp P - wMglg
dI
UV3 cos8 = wlgly +Rylg + Lq dt + wMEIE + WMplIp + Mg —&
dr
UE ME dt + REIE + LE dt + MED dtD

(3.29)

dl dlg
0= MD d +MED ar +RDID +LD dt

I
— q
0= Mg —4f +Rolg +Lg—g¢
792 _ p, [(Ld ~Lg)Iglq + Melglg - Molylg + MDIqID} ~ Mpmotor

d.

Fig.3.8. Modelul ortogonal al GS

Stabilitatea dinamica se analizeaza cu sistemul de ecuatii diferentiale (3.29)
in care conditiile initiale se obtin din rezolvarea unui sistem algebric.
Parametrii infasurarii de amortizare, Ry, Lp ‘Ro + Lg influenteaza

durata procesului tranzitoriu.
La GS conditiile initiale, (punctul initial de functionare), se deduc din

sistemul algebric, definit de cuplul initial Myt -
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~U\3sin6 = Ryly - wlgl,
U3 cos 6 = Ryl + wlyly + @MEgIg (3.30)
Mmotor = P1 (Ld - Lq) Iqlg + Mglgle
sau.
Q=Ud+qu=Rl+wa
I=1Iy+ ]I, (3.31)
Vs =¥y + J¥q = (Lalg + MgIg) + jlgly

Deci in regim stationar:
U=RI+ jo¥s (3.32)
iarla cosg =1 rezulta: U=RI+w¥g (3.33)
Parametrii masinii sunt:
Re - rezistenta infasurdrii de excitatie
Rp - rezistenta infasurarii de amortizare din axa d
Rg - rezistenta infasurarii de amortizare din axa q

Lp - inductanta proprie a infasurarii de amortizare din axa d
Mgp — inductanta mutuald dintre infasurarea de excitatie si infasurarea D
Mpg — inductanta mutuald dintre infadsurarea statorica d si infasurarea D
Lo - inductanta proprie a infasurarii de amortizare din axa q

Mgq - inductanta mutuala dintre infasurarea statorica q si infasurarea Q

R; - rezistenta infasurdrii statorice
Ly — inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d
Ly - inductanta proprie a infasurarii statorice din axa q

Mgg — inductanta mutuald dintre infasurarea de excitatie si infdsurarea d
Lg — inductanta proprie a infasurarii de excitatie

Psn — fluxul statoric nominal
Curentul de excitatie Ir se poate modifica astfel incat cos¢ =1 si valoarea

fluxului sa fie cea nominala.

B)Generatorul sincron cu magneti permanenti(GSMP)

In regim dinamic GSMP este caracterizat, in modelul ortogonal, de
ecuatiile[Babescu2003]:
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~UN3sin6 = Ryly + Ly 98— wlql +Mp 20— wMgI,
dI dI,
UV3 €056 = wlgly +Rylg +Lg o + @MpIp + Mg 2 + @¥pp
O_MDF-FRDID-"LDF ( )

dl dl
_ q Q
0= MQ dt + RQIQ + LQ at

192 - py[(Lg ~Lg)Iglq + Iq¥mp — Molalg + MpIgID |~ Mmotor
unde ¥pyp reprezintd fluxul magnetului permanent.
in acest caz Ly < Lq , datoritd magnetului permanent care are y, =1.
Magnetul permanent se caracterizeaza, in cele ce urmeaza, prin fluxul
¥mp (Ymp = MgIgp) sau prin curentul de magnetizare echivalent Igp .

Stabilitatea dinamicd se analizeaza cu acest sistem de ecuatii diferentiale, n
care conditiile initiale se obtin din rezolvarea sistemului algebric (3.30), care poate fi
scris sub forma:

~U\35sin6 = Ryly - wlgly,
U3 cos 0 = Ryl + wlgly + 0¥ yp (3.35)

Mmotor = P1 (Ld - Lq)Iqu +1g%¥vp
La generatoarele sincrone cu magneti permanenti (GSMP) nu se pot realiza
simultan conditiile [Youg2004]:
cosp =1
¥s =%sn
Prin neglijarea rezistentelor statorice (R; — 0) si cu notatiile:
p =sin@
g=cosb
la tensiunea si frecventa nominale:
UV3 = 400[V], f = 50[Hz]; @ = 2nf = 314| 2 |
se poate calcula fluxul magnetului permanent *I’MP astfel incat factorul de

putere cos@ sa fie maxim ( cosp =1 ).
Cuplul electromagnetic are valoarea: Mgypg =5[N-m], iar parametrii
generatorului sincron cu magneti permanenti sunt, [Monsson2010b]:
Py =5[KW]. R=1.6[Q] Uy = 220[V].
Ly =0.07[H],L; =0.08[H]
Inlocuind notatiile de mai sus si parametrii GSMP in sistemul algebric (3.35)
rezulta sistemul:
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-400p = -314.-0.081,
400q = 314.-0.071, + 314.7p
5.=-0.01I,14 + Pupl,
p?+q° =1
P = -400pI, +400gI, (3.36)
Q= 400pIq +400ql4
P

VP2 +Q?

cosp =1.

cos @ =

si se obtin solutiile:
Iq=3.8109[A]; Ig =-0.93936[A]; p=0.23933 ;q =0.97094 ;
Yyp =1.3[Wb]; P=1570[W];Q=0[VAR] ;cos¢ =1
Se obtine pentru fluxul magnetului permanent valoarea :
¥Ymp = 1.3[Wb]
iar pentru curenti valorile:
Iy =-0.939[A]
Ig = 3.8[A]

La generatoarele sincrone cu magneti permanenti functiondnd la cuplul
Mmotor = Meimg St la flux statoric dat ( ¥gy), ecuatiile de calcul pentru curent;
sunt [Andreescu1999]:

w2 = (Lglg)? +(¥yp + Lglg)?

Mmotor = P1 [(Ld - Iq)Iqu + WMPIq}
Fluxul magnetului permanent ¥,, se poate stabili astfel incat

factorul de putere cos ¢ sa fie maxim.

Functionarea subsistemului (TVN+GS) la doua valori ale vitezei vantului
este prezentata in continuare:

1. CU GENERATOR SINCRON CU EXCITATIE 1IN CURENT

CONTINUU(GScc)

Reglarea turatiei se face, in subsistemul (TVN+GScc) prezentat in figura
(3.9), prin modificarea frecventei la GScc, deoarece la GS turatia este legata rigid
de frecventa, astfel:

(3.37)

n=nyg= ;11 (p1 - numarul perechilor de poli); (3.38)
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1.'__
— 5
s 400 |3
CONVERETOR
—_ f S0Hz | ¥
:—{E‘_}
TVN i &

Fig.3.9. Schema bloc a subsistemul(TVN + GScc)

Prin modificarea frecventei la GScc se realizeaza turatia prescrisa n* iar
cuplul electromagnetic se poate mari prin curentul de excitatie I al GS,

astfel[Andreescu1996]:
Meimag = P1-Mg - Ig - Ig (3.39)
Functionarea in punctele de putere maximaP;siP,(figura 3.10), se
realizeaza prin impunerea frecventei la valorile :

fl =py-Nyg (3.40)
n
v
G?PI 2
TV !
: v
'Gs Pl -
' = 1
Ma W !
M, M; My
elgm T -

Fig.3.10. Puncte de functionare ale subsistemului (TVN+GScc)

Functionarea in punctele de putere maxima se poate realiza prin
reglarea frecventei si curentului de excitatie.

Avantaje:

1) se poate regla separat puterea activa (prin cuplu) si cea reactiva (prin
curentul de excitatie), obtindndu-se de la GS necesarul de puteri;

2) reglajul turatiei la TVN se realizeaza direct din frecventa GS.

Dezavantaje:

1) dimensionarea GS trebuie realizata la valoarea maxima a vitezei vantului
la care functioneaza subsistemul (TVN+GS);

2) GS este mai scump decat GA si necesitd pentru excitatie o sursa de c.c.

2.CU GENERATOR SINCRON CU MAGNETI PERMANENTI (GSMP)

in acest caz nu se mai poate modifica cuplul electromagnetic din excitatie si
valoarea acestuia depinde de tensiunea la borne U, asa cum se poate observa din
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relatiile sistemului de ecuatii 3.41[Biriescu1997].
U3 sin6 = wlgl,

U3 cos6 = —wlgly + wYyp (3.41)
Meimg = P1¥mplq
sau
u? = (a)Lqu)Z +(w¥yp —G)LdId)z 3.42
Meimg = P1¥mplq (3.42)
unde :

- Ly Lg - inductantele sincrone dupd axad siq ;

- Yyp - fluxul magnetului permanent;

- w = 2nf - (pulsatia statorica).

Stabilitatea punctelor de functionare

Se analizeaza stabilitatea punctelor de functionare la sistemul (TVN+GSMP)
prin metoda micilor oscilatii in jurul pozitiei de echilibru stabil.

Conectam la bornele GSMP o rezistentd de sarcind, Rgajns, care trebuie
sa fie variabila pentru a functiona la putere maxima, in conditiile unei viteze a
vantului variabila in timp. (vezi figura 3.11)

Se emite ipoteza cd sistemul are un grad de libertate, rezistenta Rgzcinz ,iar

punctul de functionare se deplaseaza foarte putin din pozitia de echilibru stabil, de
exemplu prin modificarea lui Rgg/cing -

Fig.3.11. Schema bloc a subsistemul (TVN+GSMP+ R, cins )

Dependenta de viteza vantului V,a rezistentei de sarcind Rggjns, astfel ca
subsistemul (TVN+GSMP+ R, jn5) sa functioneze in punctele de putere
maxima,se calculeaza, pentru V=25[m/s], cu ecuatiile:

Ug =1.6I4 -w-0.08I,

U,=1.6I,+w-0.081, + 0¥
q g d *@TMP TENSIUNILE STATORICE  (3.43)

Ud =—RId
Uy =-RI,
i _ V)1.5) 20.
iar ( 0.507yp +20.(L) )314_ (3.44)

reprezintd CUPLUL TURBINEI DE VANT NAVALE TVN
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Din sistemul 3.43 si 3.44, considerand o viteza a vantului de
V =25[m /s], obtinem sistemul de ecuatii urmator:

V =25.
1.5
wr = 20.(%)
Ug = 1.614 - w-0.081I,
Uq = 1.6Iq +a)-0.08Id + w¥pp

1.5 .
_(_0.5w7— +20.(L) )% - Yupl, 3.45)

Ug = -RI4

Ug =-RIg

1.5
- v
w_314.(5_)
Pyp =1.3
w2 = (0.081,)% +(¥mp +0.081)?
s =(U.Uolg mp +0.0814)
ale carui solutii sunt:
V=25[m/s]; Yyp=1.3[Wb],w=3510[rad /s] ;wr =223.61[rad /s];
Ig=-54779[A]; 15 =-14.126[A] ;R=107.31[Q] ; ¥5 = 0.47 [Wb] ;
Ug=587[V]; Ug=1515[V];
Si:
V=25[m/s];¥Yyp=1.3[Wb];,w=3510[rad /s] ;wy =223.61[rad /S];
Iq=-5.4779[A]; Iq=-2.1243[A] ;R=722.62[Q2] ;¥s =1.2[Wb] ;
Ug=3958[V]; Ug=1535[V];

Deci functionarea la V =25[m /s] sila Mg, =7.12[Nm] este posibild in
doua puncte de functionare, pentru R; =107.31[Q2] si Ry, =722.62[2] .

Fluxurile statorice ¥ sunt: ¥ = 0.47[Wb] in primul caz si ¥¢ =1.2[Wb] in

cel de al doilea caz, (generatorul GSMP neavand excitatie in c.c. nu se poate regla
fluxul statoric la valoarea nominala).

In continuare sunt analizate punctele de functionare Pi(R; =107.31[Q2]) si
Py(Ry, =722.62[Q2]) .

Cunoscand rezistentele de sarcind in punctele de functionare P; si P,se
construieste sistemul de ecuatii:

Rlg = wlgly
—RIq =-wlLyly + W¥yp (3.46)
Meimg = P1¥mplg
2
si se obtin valorile curentilor: Iq :—M, Iq :—M si ale
2 2 2 2
R +(wL) R? + (qu)
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¥mp-Rw

RZ +(wL)?
La valorile fluxului magnetului permanent ¥yp =1.3[Wb], si ale pulsatiei

statorice w = 3510[rad / s], rezulta cuplul sub forma:

Pyp - Rw _13 1.3R-3510.6 __4563.78-R

R? +(wL)? R? +(3510.6-0.08)° R +78875.59

Dependenta cuplului de R....s se analizeaza in figura 3.12, observandu-
se ca pentru un cuplu de valoare Me,mg:7.12[Nm]se obtin doua valori ale

rezistentei de sarcind: Ry = 107.31[2]in punctul P; si Ry, =722.62[«@] in punctul
Py.

cuplului electromagnetic Mgjmg = P1#mplg = -P1¥mp

Meimg = ¥mp (3.47)

‘\'Ielmg
[Nm] #

Mg

M
TVN

Fig.3.12. Dependenta cuplului de rezistenta de sarcina

Pentru a analiza punctul de functionare P; se considerd cd rezistenta R;

creste(prin incdlzire) la R3 = 110[ 2] si deci cuplul generatorului devine:
Mg =7.17 >Mpyy =7.12[N-m]
si din ecuatia miscarii:
J‘?T‘;’:MTVN -Mg (3.48)

rezulta C(’j—‘tf’ <0 si deci war trebui sa scada, fenomenul fiind invers, asa cum
rezulta din figurile 3.13 si 3.14, unde se reprezintd dependenta cuplului Meimg
de pulsatia @ = 2nn ( n-turatia),folosind relatiile:

_ #mpRw
Me/mg =¥mp m/
Me/mgl -1.3 1.3-2107.31a) =/
107.31 +(w-0.08)
Me/ng - 1.3 1.3-2722.62a> T
722.62% +(w-0.08)
1.3-110 .
Me/mg3 =1.3 @

1102 +(00.08)° "
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_ 1.3-730w
Meimgq = 1.3 —5=7="——
730 +((/.)-0.08)
A—""rs:':u_:- __:'\_111:
24 R P,
07 p - T ﬂ-:,__\__h :‘:
4 // T
8 / pl ~ R
e SR = — -
g f}, >
A e Py
-3 = - .
- o [rad’s]
T T T ——

(=]

ann A nnn 2nnn ennn

Fig. 3.13. Dependenta cuplului de pulsatie (turatie)

P
3"[elmg

[Nm]

Moy

= L
Onrriar ofrads]

Fig.3.14. Dependenta cuplului de pulsatie pentru rezistenta de sarcind mica

Observand dependenta cuplului GSMP, Mg, de turatie(pulsatie), (figura
3.14), trecerea in punctul de functionare Pjrya MU este posibild deoarece
presupune mdrirea lui w  care insa scade, conform ecuatiei miscarii si deci
WrrnyaL S€ indepdrteaza de wyyrrra; -Punctul de functionare nu se mai stabilizeaza
inPiFInaL -

In concluzie, functionarea inP;, (la valoarea mica: Ry = 108.91[2] ), este

INSTABILA, la acelasi rezultat ajungandu-se prin folosirea criteriilor de stabilitate
cunoscute: ROUTH, HURWITZ, [Prostean2003].

Functionarea in P,grpyas este STABILA deoarece prin mirirea lui Ry, (la
R4 =730[]), cuplul la GSMP devine: Meimg = 7.079[Nm] , (punctul Py ), deci mai

mic ca al TVN:Mp,y =7.12[Nm]. In aceste conditii, turatia va creste de la
WINITIAL la WEINAL (figura 315)
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M F 9

elmg

[Nm]

Fig.3.15. Dependenta cuplului de pulsatie pentru rezistenta de sarcind mare

in concluzie, functionarea subsistemului este STABILA pentru valori
mari ale rezistentei de sarcind. In aceasta varianta si fluxul statoric este apropiat
celui nominal.

3.2.3.1.Problema fluxului statoric la GSMP.Demagnetizarea MP

Cuplul maxim ce-l poate dezvolta generatorul GSMP rezultd la valoarea
maxima a curentului Iq obtinut din relatiile de mai jos :

UZ = (wlglg)? + (0¥ pup - 0Lyl )? = (wlyly)? (3.49)
v
qg= E (3.50)
La curentul I; obtinut din relatia:
wW¥yvp —wLyly =0 (3.51)
respectiv
I, = Y'T'ZP (3.52)

se obtine valoarea maximala a cuplului :
p1#mpU  P1¥mp¥ statoric

(3.53)
a)Lq Lq

Me/mgMAX =

care depinde de :
- tensiunea la borne U ;

- fluxul magnetului permanent ¥pp ;
- fluxul statoric Ystatoric -

Avantaje:

1) prin folosirea MP (magnetilor permanenti), se elimind circuitul de
excitatie din rotor si deci GSMP este mai ieftin ca GScc.;

2) se poate alege fluxul MP astfel incat sa@ se acopere necesarul de putere
reactiva din sistem, la o anumita viteza a vantului.

Dezavantaje:

1) nu se poate regla puterea reactiva dupa necesitdtile impuse de
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consumator;

2) la demagnetizare GSMP nu mai functioneaza si deci in exploatare
trebuie, in permanentd, estimat curentul reactiv al GSMP astfel incat sa nu apara
fenomenul de demagnetizare.

Fluxul statoric al curentului de magnetizare I;; din axa - d - , In anumite

situatii, demagnetizeaza MP.
Fluxul din axa - d - in cazul general,are expresia:

EUd = LdId + MEdIE + MDdID (354)
iar in regim stationar Ip =0 si se obtine:
Vg =Lglg + Meglg (3.55)
In cazul magnetului permanent MP fluxul ¥4 se scrie sub forma:
Yq =Lglg +¥mp (3.56)
si devine nul cand:
Lglg =-¥mp (3.57)

Asadar, la anumite valori ale curentului de magnetizare IZf,apare
demagnetizarea MP:
¥
Iy =—‘mp
Ly
Functionarea la un factor de putere unitar se poate realiza prin
dimensionarea potrivita a magnetului permanent MP, astfel;
- puterea activa: P=-Ugly -Ugly si

(3.58)

- puterea reactiva: Q=-Uqglg +Uglg
se obtin din puterea aparenta
S=U-I"=(Ug + jIg)(~Ig + jlg) = -Uglg = Uglg + j(Ugly - Ugly)

si deci factorul de putere se poate calcula din:
I

cosp=—LE—
\/P2+Q2

In continuare se trateazd un exemplu numeric de dimensionare a magnetilor
permanenti ai GS pentru un ¥yp = 1.3 [Wb] si un factor de putere unitarcose =1

GSMP - COS ¢p=1
cosp =1,¥yp =1.3[Wb],Ly =0.07[H],L5 = 0.08[H]

400p =-314.-0.081,
4009 = -314.-0.0714 + 314.¥p

5.=-0.01Ig14 - ¥ypl,

p? +q? =1
P = 400ply - 400ql,
Q = -400pI, - 400q1,

___P
cosw_w
cosp=1.
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Solutiile sistemului sunt:
Q=0[VAR]; p=0.23933;,q=0.97094 ;14 =0.93936 [A] ;
Iq = -3.8109[A] ;¥mp =1.3026 [Wb] ; cosp=1;P=1570 [W];
Se poate dimensiona MP astfel incat sa se realizeze un factor de
putere unitar
Pentru un magnet permanent cu:

¥mp > 1.3[Wb] (de exemplu ¥pyp =1.6[Wb] )
generatorul GSMP devine supraexcitat ,da putere reactiva:
Q=-1729[VAR],
iar la:
¥mp < 1.3[Wb] (de exemplu ¥pyp =1.0[Wb] )
devine subexcitat, (absoarbe putere reactiva):
Q=1777[VAR]

asa cum se poate observa din aplicatiile urmatoare.
GSMP-SUPRAEXCITAT

cos =0.67217,¥yp = 1.6[Wb]
400p = -314.-0.081,,
400q = -314.-0.0714 + 314.¥pp
5.=-0.011,14 - Yupl,
p?+q° =1
P =400ply -400ql,
Q =-400pI,; - 400ql4

___P
cos @ = W
Yyp = 1.6

Q=-1729.4[VAR]; p=0.19031;q =0.98172;I, =4.9914 [A];
I =-3.0305[A] ; ¥pmp =1.6[Wb]; cosp =0.67217 ;P =1570 [W] ;
GSMP-SUBEXCITAT
cos® =0.66209,%pp = 1.0 Wb

400p = -314.-0.081,
4009 = -314.-0.0714 + 314.¥p

5.=-0.01114 - ¥ypl,

p? +q? =1
P = 400pl, - 400q1,
Q = -400plI, - 400ql4

___P
cos @ = W
Wyp = 1.0

BUPT



3.2. - Modele matematice 63

Q=1777.1[VAR]; p=0.32349;q =0.94623 ; Iy =-2.9341 [A] ;
I, =-5.1511[A];%mp = 1[Wb] ; cos@ =0.66209 ;P =1570 [W] ;

q=

Valorile cuplului, tensiunii,
permanent determina nivelul de excitatie

frecventei si fluxului magnetului

Diagramele fazoriale pentru cele doua cazuri, supraexcitat si subexcitat,

sunt prezentate in figurile 3.16 si 3.17:

§XsI
U 314E,
) \\\j .
8| .
X -

Fig.3.16. GSMP subexcitat

3.2.4.Bateria solara (BS)

3]

Pl

Fig. 3.17. GSMP supraexcitat

Energia anuald primitd de la SOARE este cu mult mai mare decéat energia
globala consumata de populatie, asa cum se poate observa din figura 3.18.

COMNSUM GLOBAT

EMNEE.GIE HIDEAULUICA
EXPLOATABILA

Fig.3.18. Energia solara anuala

Consumul global anual este cu mult mai mic decat energia primita si se
bazeaza,in principal,pe carbune,petrol si gaze(si in ultima perioadd pe energia

nucleara).

Energia hidraulicd exploatabild reprezintd o cotd extrem de redusda din

energia solara anuald ajunsa pe Pamant.

Energia eoliand, ca si cea hidraulica, provine din energia solara si sunt, in
prezent, atrase tot mai mult in circuitul energetic.
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Fluxul de energie de la SOARE scade treptat ca urmare a degradarii sale
entropice[Andea2010a]. Omul va trebui sa inteleaga, tot mai mult, ca depinde de
SOARE, el insusi fiind un "dar" solar.

In prezent, randamentele celulelor solare sunt 1in jurul valorii de
15%:n=0.15

Amortizarea unei instalatii solare ce produce energie electrica este de
10+15 ani, cu tendinte de scadere prin imbunatatirea randamentului si prin
scaderea pretului de cost la bateriile solare. Radiatia solara pe o suprafata de

1[m2]este in intervalul 1.3+1.4[KW/m2}Tn spatiu extraterestru, (1.4[KW/m2} la

21 iunie si la 21 decembrie) si in jur de 1[KW/m2] pe Pamant, la cer senin.

Puterea electrici ce se poate obtine de la Soare pe un m? este in
prezent de aproximativ 150[W]

in Romé&nia media multianuald pe -m?- a energiei solare disponibile are
. KWh
valoarea: Ezp = 1100[7 / an}

fiind aproximativ la jumatatea intervalului POL-ECUATOR:

-0 - KWh

EecuaTor = 2200 [Kmf@ / a”}

Transformarea directa a energiei solare in energie electrica se bazeaza pe
efectul fotoelectric(fig. 3.19), care consta din dislocarea unui electron din atomul

semiconductorului de tip- p -sub actiunea fotonului de energie hv (h = 6.63-10734
[Js]-constanta lui Planck; v - frecventa undei fotonului) [Jiac2001].

Valoarea frecventei (- v -) fotonului incident trebuie sa fie cuprinsa intre
anumite limite astfel incat energia fotonului -hv - sa fie suficient de mare ca sa
scoata din groapa de potential a atomului,electronul ce devine astfel liber, dar sa
fie mai mica decat energia fotonului ce trece prin reteaua cristalind a
semiconductorului - p -, fotonul devenind in acest caz neutil.

R

SEEES B
b

Fig.3.19. Efectul fotoelectric

Energia fotonului este maxima in domeniul ultraviolet ( v =101° [Hz]) si
minima in domeniul infrarosu ( v = 2.1014 [Hz]):
Euttraviolet =h-v =6.63-10717 [1] = 4.1 [eV]
Einf rarosuy = h-v = 1.3-1071% [J] =0.8 [eV]
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deoarece electronul are sarcina:
e=1.6-10717 [As]
si constanta lui Planck este:
h=6.63-10"3% [Js]
Energia fotonului "ultraviolet" trebuie sa fie suficient de mare pentru a

scoate electronul din groapa de potential in care se afla in atomul
semiconductorului -p- si sa-i imprime o energie suficient de mare ca acest

electron, devenit liber, sa treaca prin rezistenta de sarcina - R - ,ajungand in final
in semiconductorul -p=- unde se recombind si revine, astfel, in groapa de

potential de unde a fost dislocat de fotonul de energie - hv - initial.
Electronii din semiconductorul - p -, ca urmare a absorbtiei energiei fotonilor

incidenti, devin liberi, parcurgdnd semiconductorul - n -, rezistenta de sarcind =R - si
ajung din nou in semiconductorul -p=- unde se recombind cu golurile de aici,

formand, astfel, atomi neutri (figura 3.20).

ENERGIE

RECOMEIMARE

Fig.3.20. Parcursul electronului fotoelectric

Pe parcursul sau electronul liber parcurge stari energetice din ce in ce
mai mici, starea de energie maxima avand-o dupa ce a trecut zona de contact p-
n,iar cea minima la recombinarea cu golul pozitiv din semiconductorul - p -.

Energia fotonului -hv- se regdseste in energia electrica din
rezistenta de sarcina R.

In concluzie, aparitia curentului electric -I- (miscarea ordonatd de
electroni), se bazeaza pe principiul energiei minime, in sensul ca in natura orice
sistem fizic ocupa pozitia de energie minima si poate fi scos din aceasta pozitie doar
prin consum de energie, in cazul de fata energia fotonului - hv -.

Caracteristicile externe—U:f(I)—aIe bateriei solare se modifica in

functie de ora, de nebulozitatea din atmosfera si pot fi de forma celor din figura
3.21. [Jiao2001].
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Fig.3.21. Caracteristici U=f(I)¥ la BS
Caracteristica U:f(I) cu punctul de putere maximd P; corespunde

radiatiei solare maxime : E; = 1[KW/m2]
Caracteristica U = f(I) cu punctul de putere maxima P, corespunde radiatiei
solare, de exemplu: E, :0.8[KW/m2], iar cea cu putere maxima Pzunei radiatii

solare E :0.6[KW/m2} .

Cu modificarea curentului de sarcinda - I - puterea obtinuta de la o baterie
solara se modifica semnificativ,(figura 3.22), atingand o valoare maximala la

curentul I*(U*I" = Ppay )-

o

P
Cinax

%

TR -

Fig.3.22. Caracteristicile puterii

Conducerea subsistemului cu BS trebuie sa realizeze mereu functionarea la
Pmax Mai ales ca aceasta valoare se modificd in permanenta in functie de gradul de

insolatie(nori,ceata,poluare).

Coordonatele punctului de putere maxima,(tensiune U *,curent *) ,depind
de gradul de insolatie

Asadar, puterea primita de la Soare se modificd continuu si subsistemul
(BS+DCDC+AE) trebuie sa fie astfel reglat incat sa functioneze in punctul de
putere maxima.

Comparatie intre un sistem fix si unul mobil de baterii solare

Calculul simplificat al raportului dintre energia captata de o baterie solara
fixa si energia unei baterii cu sistem de urmarire a miscarii Soarelui pe cer se
bazeaza numai pe unghiul g dintre raza solara si orizontala locului (la momentul
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de timp t).

In figura 3.23 se prezintd o baterie solard fixa, care la momentul A,
corespunzator unghiului a@ , va avea suprafata perpendiculara pe razele Soarelui de
valoare:

S, =Ssina

S sinfelsdot )

‘ —
g N 3 -
IS NSCTASEINEEEEN
S i S . BATERIE
sina @ | SOLARA

Sp=S sina
Fig.3.23. Baterie solara fixa.

iar la momentul B corespunzator unghiului a+da , suprafata este :
Sg=S-sin(a+da)=S-(sina+da.cosa) (3.59)
Considerand miscarea aparenta a Soarelui pe cer de la rasarit la apus in
intervalul de timp T, se poate scrie :
a-T=n (3.60)
si deci :
da=w~dt:%-dt (3.61)
Bateriile solare fixe dau doar 60% din puterea electrica disponibila
Energia captata in intervalul de timp dt , la unghiul a , vafi:
dW; =Kg -Sp-dt =Kg-S-sina-dt (3.62)

unde : Kg - constanta solara ( 1[KW/m2} la cer senin) ;

Energia totala rezultata prin integrare este :

T
2
WI:Z-JK5~sina~dt:0.63-K5-S~T (3.63)
0
Energia la o baterie solara cu sistem de urmarire este :

Wy, =Kg-S-T (3.64)

deoarece suprafata este tot timpul orientata perpendicular pe razele
Soarelui.
Prin urmare raportul energiilor are valoarea :
1%
210,63
W>
adica cu 37% mai multa energie capteaza un sistem mobil fata de unul fix,
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68 Modelarea matematica a sistemelor eoliene, solare si diesel -3

facandu-lI competitiv economic pe cel mobil la puteri mari in zone cu perioade lungi
Cu cer senin.

Concluzie: Stiind cd nava reprezinta un sistem mobil, implementarea
bateriilor solare la bordul acesteia va conduce le un maxim de energie captata de la
soare, ceea ce o va face competitiva din punct de vedere economic.

3.2.5.Convertorul DC-DC

Convertorul DC-DC realizeaza trecerea de la tensiunea U ,de la (BS), la
tensiunea de la bateria de acumulatoare, Uy .
Acesta asigura functionarea in punctul de putere maxima, caracterizat prin

tensiunea U™ si curentul I* indiferent de conditiile meteo.
Puterea debitata de subsistemul (BS) se va inmagazina in AE, realizdndu-se
astfel egalitatea[Celanovic2001]:
UI =ULxl, (3.65)
Considerand dependenta liniarda intre marimea de intrare U de la
convertorul DC - DC si marimea de iesire Uy, , (tensiunea de la AE), se poate scrie:
U=Kce -Up (3.66)
Adaptarea tensiunii de la BS la AE se face prin convertorul DC-DC
In convertorul DC-DC din figura 3.24, stocarea energiei electromagnetice in

procesul tranzitoriu de comutatie, are loc in condensatoarele C1 si €2 si in
inductanta L,[Clelanovic2000].

S

//
PZ—0AP0

MAXIMIZAREA
PRODUSULUI U1I1

Fig.3.24. Convertor DC-DC cu capacitati

Prin blocul de calcul MAXIMIZAREA PRODUSULUI U;I;se realizeaza

functionarea in jurul punctului de putere maxima, in sensul ca se modifica in pasi
durata de conductie la elementul de comutatie K Se retine valoarea unghiului de
comutatie  care asigura maximizarea produsului U;I;.Cu acest unghi de comutatie

0 , subsistemul -BS-AE- functioneaza pana cand se modifica valoarea insolatiei.
Prin regulatorul -R- , ce are la intrare diferenta UjI; (valoare maximd) -
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UjI;, (valoare curenta), se modifica valoarea unghiului de comanda o0 a

convertorului DC-DC.
Valoarea medie a curentului /i, depinde de timpul de conductie Tc a

elementului de comutatie K, fiind [Qiao2009]:

Imed =Ig %6 =1Ig -0 (3.67)

unde: Ig=U1/R (3.68)
_Ic

o=1Ic. (3.69)

Variatiile n timp ale curentului i, si ale tensiunii de pe dioda D ,Up, sunt
date in figura 3.25.

Fig.3.25. Variatia curentului i, si a tensiunii Up

Tensiunea pe sarcina R , U, se poate calcula din expresia:

Uy =Ugle=U0 (3.70)
Valoarea inductantei -L - se determina astfel [Qiao2009]:
u u
L=T(1-72)52 3.71
( UI)ZIZIim ( )
unde I, = curentul limitd minimal prin sarcind.
Valoarea inductantei L a convertorului DC - DC depinde de
Uz

rapoartele Y2 si
Ui L2minim
La neglijarea pierderilor de putere in convertorul DC-DC , puterea se
conserva si deci :
Uil; =U>I> (3.72)
La valori mici ale curentului - I, - rezultd tensiuni - U, - mari si deci

inductanta -L- trebuie dimensionata corespunzator, fiind proportionala cu valoarea
tensiunii U, [Ackermann2002].

3.2.6. Acumulatoarele electrice (AE)

Circuitul echivalent al unui acumulator acid cu plumb (figura 3.26) este
format din elemente ce depind de SOC (starea de incarcare ), temperatura -6 —
si de valoarea curentului -I -

SOC poate fi estimatd prin valorile tensiunii -Use - de la bornele
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acumulatorului:
Upge > 14.4[V] - baterie incarcata complet,

Upe =13.5+14.1[V] - functionare in gol,
Upe =12.0+14.1[V] - functionare in sarcing,
Upg =11.5+12.7[V] - descdrcare normala,
Upe <11.4[V] - baterie descdrcata.

Roc

o S

Ree Rep
} Rg
Cy == Cr

T Cr Ve
O—s

Fig.3.26. Circuitul echivalent la un AE acid

Rezistentele -R- din circuitul echivalent se calculeaza cu relatia :
Ree,1,s50c) = Rofte)rrsoc)r(1)
unde :
re) - factor dependent de temperatura AE;
rtsoc) - factor dependent de SOC;
rcr) - factor dependent de curentul de incdrcare I .

Semnificatiile fizico-chimice ale parametrilor si valorile lor pentru un AE cu
plumb sunt :

L =9[pH] -inductanta dintre electrozi,

Rrp =50[mQ] - rezistenta metalo-ionica dintre electrozi,

Rp =1.4[Q2] - rezistenta de polarizare,

Cp =1[uF] - capacitatea de polarizare,

Rgo =765[ma] - rezistenta dintre electrozi in absenta '"fierberii"

electrolitului (in faza initiald);
Vg =2.4[V] - tensiunea electromotoare initiala;

Rg =5+10[KQ] - rezistenta datorita impuritatilor din electrolit;

Rpco =25[ms2] - rezistenta chimica a electrozilor P,SO4 la descdrcare;
Rcco =140[ma] - rezistenta chimicd a P,SO4 la incdrcare;

Rppo =40[m] - rezistenta chimicd a electrolitului la descarcare;

Rcpo =40[m@] - rezistenta chimicd a electrolitului la incarcare;

Cy =20+50[F] - capacitatea in timpul functiondrii;

Cr = 20[KF] - capacitatea in timpul stocdrii.
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Tensiunea internd V; este data de diferenta potentialelor anodului
E, si catodului E_
Schema electrica simplificata a unui AE (figura 3.27)se obtine prin
neglijarea parametrilor Cp, Rp, L si unificand Rpc siRqc (respectiv Rpp si Rep ).
l R\ RC RD
{1

|

1=
Cw C

O & o

Fig.3.27. Schema electrica simplificata la AE

Rezistenta electrozilor Rc la descdrcare are valoarea:

Rc =25[mQ]
iar la incdrcare este :

Rc =140[mQ2]
Rezistenta electrolitului Rp este:

Rp =40[ma2]

Schemele din figurile 3.26 si 3.27 sunt aplicabile atat in c.c. cat si in curent
variabil Tn timp, atunci cand peste componenta continud se suprapun armonicile
superioare :1,2,3,4...

Prin reactantele capacitive trec curenti importanti la frecvente inalte

Reactantele capacitive:

in cazul armonicilor superioare devin foarte mici.
La o functionare (incarcare/descarcare) riguroasa in c.c., schema electrica a
AE se simplifica, in componenta ei ramanand doar rezistente(figura 3.28).
| R

O ®

Fig.3.28. Schema electrica la c.c.

Alimentarea in socuri cu energie a acumulatoarelor electrice(AE),impuse de
variatia importanta a vitezei vantului este indicata deoarece se micsoreaza
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72 Modelarea matematica a sistemelor eoliene, solare si diesel -3

rezistenta de polarizare R, a AE.

3.3. Concluzii

S-au obtinut modele matematice la turbina de vant, bateria solarg,
convertoare de putere, acumulatoare electrice, motor DIESEL in aplicatia navala
analizata. Pe baza unor exemple numerice s-au scos in evidenta stabilitatea
punctelor de functionare in sistemele eoliene, deoarece functionarea GSMP poate sa
fie In doua puncte functionare asa cum se observa din figurile explicative date. S-a
analizat de asemenea si problema demagnetizarii MP la bateria solara s-a definit
punctul de putere maxima si s-a stabilit o metoda de a functiona in acest punct,
astfel incat puterea obtinuta de la soare sa fie mereu maxima.

In acest capitol, principalele contributii personale sunt :

. Stabilirea modelelor matematice ale turbinei de vant TV dependent
de viteza vantului ;

. Stabilirea naturii punctului de functionare (stabil/instabil) la GSMP;

. Analizarea variatiilor fluxului statoric la GSMP cu consecinte privind
demagnetizarea MP.
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4.Fenomene tranzitorii in subsistemul
(TVN+GSMP+AE)

In  capitolul 4 se analizeazd conducerea  subsistemului
electroenergetic (TVN+GSMP+AE). Performantele dinamice ale sistemului sunt
analizate avand in vedere diverse functii de variatie a vitezei vantului. Generatorul
sincron trebuie astfel condus incat sa se obtina functionarea in punctele de putere
maxima. Se analizeaza ponderea infasurarilor de amortizare in evolutia proceselor
tranzitorii.

Sistemul electroenergetic complet : Diesel+Vant+Solar trebuie condus
astfel incat subsistemele componente:

- subsistemul eolian (TVN+GSMP+AE);

- subsistemul solar (BS+AE);

- subsistemul Diesel (MD+GSMP);

sa functioneze la parametrii optimi.

Aceasta impune captarea cu randamente maxime a energiilor eoliene si
solare, subsistemul (MD+GSMP) fiind folosit doar ca sursa complementara de
energie, functiondnd doar cdnd acumulatoarele electrice AE sunt la capacitatea
minima admisa si nu pot satisface consumatorii electrici.

4.1. Conducerea subsistemului (TVN+GSMP+AE)

Conducerea subsistemului (TVN+GSMP+AE) trebuie realizata astfel incat
puterea captata de turbina de vant navalda TVN sa fie maxima, la o anumita viteza a
vantului.
1)Problema vitezei vantului

Determinarea experimentala a vitezei vantului V(t) se face folosind un
ANEMOMETRU care,la momente de inertie mici, da valoarea momentana a vitezei.
Prin integrarea functiei V(t), pe un interval de timp de ordinul minutelor,(interval ce
depinde direct proportional de valoarea momentului de inertie echivalent J) se poate

estima viteza medielV

nedin /Valoare ce se poate folosi in determinarea rezistentei de

sarcind R

sarcina

.Se impune, insa, o precizare importanta:

- valoarea rezistentei de sarcina optime depinde del’

mediu Si de eVOIutia in
timp a lui V, deci de forma functiei V(t).

Pentru a cunoaste evolutia In timp a vitezei vantului ar fi necesara

cunoasterea momentana a vitezei V si a derivatei sale V .
2)Problema derivatei vitezei vantului
Din cauza '"zgomotului", determinarea momentana a derivatei vitezei

vantului V se face cu mari erori si deci se evita calculul derivatei vitezei vantului.
Cu anemometrul de inertie redusa se pot estima valorile maxime si minime ale
vitezei vantului pe un interval de timp ciclic de variatie a vitezei vantului.

Aceste valori maxime si minime, asociate cu viteza medie pe intervalul de timp ciclic
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74 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

estimat, fnlocuiesc calculul derivatei vitezei, iar algoritmul de conducere al
sistemului (TVN+GSMP) la obtinerea unei energii maxime se bazeaza, in principal
pe aceste valori.

In concluzie, valorile rezistentei de sarcind R (t) depind de:

sarcina

- viteza medie a vantului;

- valorile extreme ale vitezei.

3)Problema determinarii rezistentei optime

Testele de laborator la turbina de vant navala TVN dau un set de date ce
stau la baza calculului optimal al sistemului (TVN+GSMP),in ideea realizarii
conducerii optimale. Trebuie sa se stabileasca din aceste teste de laborator
rezistenta optima la o viteza a vantului, constanta sau variabila. La viteze ale
vantului variabile trebuie cunoscute si vitezele maxime/minime pe intervalul de timp
reglat pentru ca in procesul de conducere rezistenta de sarcind sa fie modificata
astfel incat energia obtinuta sa fie maxima. Testele de laborator la TVN sunt
complexe si presupun generarea unor conditii de vant cat mai apropiate celor reale.
In aceste conditii, conducerea sistemului (TVN+GSMP) se realizeaza fizic mai
simplu si sunt eliminate erorile, introducdnd modelele matematice simplificate.

4)Problema fluxului magnetului permanent

Cunoscand faptul ca tensiunea si frecventa au valori nominale, factorul de
putere este unitar, iar cuplul motor are valoarea 5 [Nm], se obtine in regim
stationar urmatorul sistem algebric:
—400p = -314.-0.081,

400q = 314.-0.0714 + 314.7pp
5.=-0.01I41, + ¥ypl,
p?+q° =1
P = -400pI4 +400ql, (4.1)
Q-= 400pIq +400qgl4
P

VP?2+Q?

cosp = 1.

cos @ =

ale carui solutii sunt:

Ig =3.8109[A]; I5 =-0.93936[A]; p=0.23933; q=0.97094;

¥mp = 1.3026[Wb]; P =1570.0W]; Q =0[VAR]; cos ¢ =1

Valoarea fluxului magnetului permanent ‘I’M s-a determinat pentru

un factor de putere unitar
Cu X4 =wly=2314.-0.07,Xq =wlg = 314.-0.08si cu valorile curentilor:

Iq :—0.939[A],Iq - 3.8[A] , se reprezintd diagrama fazoriald a GSMP din figura
4.1., [Boldea1987].
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jKdId “]'.3141”1_?
j}{qlq
U
! 1Uq
! A
| .
B AT
—— FW—_\_E

Fig.4.1. Diagrama fazorialda la cos ¢ =1

Prin marirea valorii fluxului magnetului permanent -MP-, de exemplu

#mp = 1.5[Wb] , se mareste tensiunea U , devenind U = 465[V] , asa cum rezult3
din sistemul 4.2.

-Up = -314.-0.081,
Ug = 314.-0.0714 + 314.¥yp
5.=-0.01I514 + ¥ypl,
p?+q?=1
P =-Uply+ Uqu
Q = Upl, +Uqly (4.2)
cosp = —L—

dP2+Q2
Pyp =1.5
cos = 1.

_ 2 2
U= RJId + Iq
care are urmatoarele solutii:

U=465.24|V]; 15 =3.3199[A]; p=0.17926; P = 1349.8W];
q=0.9838; R=137.86[2]; Ig =-0.60492[A]; cos ¢ =1;
¥mp = 1.5[Wb]; Q=0[VAR].

La factor de putere unitar, prin marirea fluxului ¥ypse mareste
tensiunea GSMP.
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4.1.1. Modificarea vitezei vantului

In conditiile function&rii subsistemului (TVN+GSMP) la viteze ale vantului
variabile, furnizand maximul de putere, viteza unghiulara rotorica @ se modifica in
mod continuu , depinzand de viteza vantului.

Cunoscand datele de catalog ale turbinei (capitolul 3), si faptul cd puterea
maxima ce o poate dezvolta TVN depinde de viteza vantului la puterea a treia,
pentru conducerea subsistemului (TVN+GSMP) am introdus un bloc de calcul ce

are la intrare viteza vantului V,iar la iesire w” viteza unghiular3 rotoric3 prescrisi la
TVN.

Cu alte cuvinte conducerea subsistemul (TVN+GSMP) cu ajutorul
blocului de calcul mentine functionarea subsistemului (TVN+GSMP) in punctul de

putere maxima, ce are coordonatele P[a)j,Mﬁ/N j

To*
V— | BLOC DE CALCUL |

Conducerea subsistemului (TVN+GSMP+AE) trebuie realizatd astfel incat
puterea captata de turbina de vant navala TVN sa fie maxima, la o anumita viteza a
vantului .

La viteza vantului V cuplul fiind:

Mryn = -0.50 + 20(%)1-5

puterea turbinei,
Prvn = Mtyn - @
este maxima la:

.5
w" = 20(%)1 [rad / s]
Mivy = 10(5)12

valoare obtinuta din :

dPrvn _
do ~ 0
GSMP va functiona la frecventa :
*
_ pPi1w
==, —Kred (4.3)

unde:

P1 - numarul perechilor de poli la GSMP;

Kred = % - raportul de multiplicare al reductorului dintre TVN si GSMP.

Cuplul GSMP trebuie s3 devind de K,.; ori mai mic decét cel corespunzator

TVN:
pvi> 5
MTvn 2 1 0(%)1
MGsmp = = = (4.4)
Kred Kred Kred
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In acest mod, functionarea GSMP in regim stationar este perfect
determinata si rezulta din calculele urmatoare:

DATELE TURBINEI, [Monsson2010b]:
Vy = 5[m/s] - viteza vantului;

1.5
w”* =—%=20[rad/s] la TVN, iar la GSMP prin reductor
(w= 314[rad/s] )
bV1'5
MIyN = :10[Nm] la TVN, la GSMP prin reductor rezulta
20

Masmp =105~ = 0. 63694[Nm]

v 1.5
My = -0.5w + 20{?]

DATELE GSMP, [Monsson2010b]:
Ly = 0.07[H] - reactanta sincrond din axa d;

Lg = 0.08[H] - reactanta sincrond din axa q;
¥ymp = 1.3Wb] - fluxul magnetului permanent.

Factorul de putere al GSMP: cos<p:L (P - putere activa; Q -
P2+ Q?
putere reactiva).
Ecuatiile GSMP
~ U3 sint = 1.614 - w-0.081,
UV3 cost = 1.615 + @ - 0.07I4 + Ppp

La cuplu si turatie date rezulta tensiunea si curentul la GSMP
TURBINA are cuplul M7yy = 10[Nm] la viteza vantului V = 5[m/s] si

w* = 20[rad / s](la GSMP prin reductor; w = 314[rad / s|siMgsmp = 0.63694[Nm]
pentru ¥yp = 1.3Wb] rezulti[Deliu2009f]:
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Ug=16l5-w- 0.08Iq
Uq = 1.6Iq +w-0.07I4 + w¥vp
-0.63694= —0.01[qu + ‘I’Mplq
Ug =Rl
P=Uglg + Uqu
Q=-Yglg +Ugly
P

P?+Q? (4.5)

NEX
2 = (0.08I5)? + (¥up +0.0714)?

Q=0[VAR]; w=314]rad /s]; cos @ =1; I4 =-1.4781x1072 [A];
R = 830.97[2]; Ug = 407.09|V]; I =0.28297[A]; P =-199.61[W];
Ug =12.283|V]; ¥s =1.2996Wb]; I, =-0.48990(A]; Ur = 235.14|V];
¥mp = 1.3Wb].
Sistemul de conducere presupune estimarea turatiei optime n*(a)* = 2nn*j

la viteza vantului V' , iar comanda redresorului interpus intre GSMP si AE trebuie
astfel facuta incadt sa se realizeze coordonatele punctului de putere maxima:

n*,Mfy , [Deliu2009g].

Redresor

I

Fig.4.2. Schema bloc a subsistemului (TVN+GSMP+AE)

Caracteristica mecanica a turbinei TVN se modifica in functie de viteza
vantului, aceasta fiind de forma:
v 1.5
Mryn = -0.5w + ZO[EJ
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1.5
4 20

La viteza vantului V=5[m/s] rezulta marimile specifice punctului de
putere maxima :U,I,f
La viteza vantului V = 5[m/s] , functionarea subsistemului (TVN+GSMP)

este modelata 1n regim stationar, prin sistemul de ecuatii algebrice
urmator[Deliu2009f7:

V=5,

1.5
wr = 20{‘;]

Uy =1.614 - w-0.08I,
Ug = 1615 +w-0.07 14 + w¥pp

1.5
—[—o. 501 + 20 (Vj JZO_ -0.011414 + ¥ppl,

5 314
Ug =-Rly
U, = —RIq

P = UdIC/ + Uqu

Q= —Uqu + Uqu
p (4.6)

TMP: .3
W
6.28

2 2

- Id+Iq
V3

2 2

o = Ud+Uq
V3

vZ = (0.081,)% + (Pyp +0.0714)?

Q = 0VAR]. V=5.0[m/s], cos ¢=1. P=199.62[W], Uy =12.283|V].

Ug =407.09V]; R=830.97[Q]; Ur =235.14|V]; f = 50[Hz];

wr =20[rad /s] ; w=314[rad /s|; ¥yp = 1.3Wb]; ¥s = 1.2996|Wb];
Ig = 0.28297[A]; Ig = -1.4781x 1072 [A]; I, = -0.4899 [A]

Se obtin marimile fundamentale la P, , V fiind data.
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La viteza vantului V =5[m/s| si la functionarea turbinei in punctul de
putere maxima,GSMP va debita in bateria de AE o putere activa:
P =199.62W]
iar curentul, tensiunea si frecventa, in trifazat, au valorile:
Ig = 0.28297[A]
Ugr = 235.14|V]
F = 50.0[Hz]
La viteza vantului V =10[m/s] si la functionarea turbinei in punctul de
putere maxima,rezultd la GSMP urmatoarele marimi:
Q=0[VAR], cosp =1,V =10[m/s]|, ¥mp =1.3[Wb],P =-1596.9[W],
w=2888.13[rad /5|, wr = 56.569[rad/s],Uq =1145.0[V],
f=141.42[Hz],Ug =663.47[V], Uy =98.182[V], R = 826.97[ 2],
Ig=-1.3845[A], Iz = 0.80230[ A],I5 = -0.118 73[ A],¥s = 1.296 4[ Wb |
La viteza vantului V = 10[m/s]si la functionarea turbinei in punctul de

putere maxima,GSMP trifazat va debita, in bateria de AE puterea activa P, curentul

I, ,latensiunea Uk :
V=10[m/s] ;P =1596.9[W] ;Ig =0.8[A] ;Ug =663.47[V] ;f = 141.42 [Hz]
La viteza vantului V = 25[m/s] si la functionarea turbinei in punctul de
putere maxima,rezulta:
cosp =1,V =25[m/s], Q=0[VAR], U, =4061.7[V],
Ip = 3.3233[A], Uy = 1511.8[V ], Ug = 2502.2[V |, I = -2.007 9[ A],
f =559.02[Hz], ¥yp = 1.3[Wb], wr = 223.61[rad /5], w = 3510.6[rad / 5],
R=752.93[Q2], ¥s =-1.237 2[Wb], P = 24947.[W], I = -5.3946 [ A]
Puterea se modifica cu viteza vantului la cub.
La viteza vantului V = 25[m/s] si la functionarea turbinei in punctul de
putere maxima, GSMP va debita in bateria de AE o putere activa:
P = 24947 (W]
iar curentul si tensiunea, in trifazat, au valorile:
Ig = 3.3[A]
Ur = 2502.2|V]
F = 559 [Hz]

Observatii:
1.La viteze ale vantului in zona V =5+25[m/s] fluxul statoric la GSMP

-%s — nu se modifica semnificativ, avand valorile:

Y =1.2996[Wb] la V=5[m/s] ;
Ys =1.2964[Wb] la V =10[m/s] ;
¥Yg =1.237[Wb] la V=25[m/s] .
2.Puterea activa debitata de GSMP se modifica cu viteza vantului la puterea
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a treia astfel:
P=199.62[W] la V=5[m/s] ;
P =1596.9[W] la V=10[m/s] ;
P=24947[W] la V=25[m/s] ;
Tensiunea si curentul depind de viteza vantului la puterea 1.5
3.Tensiunea si curentul, de la bornele GSMP, depind de puterea vantului la
puterea 1.5 si se regadseste faptul ca puterea activa debitatd de GSMP se modifica
cu viteza vantului la puterea a 3-a:

7\/3) = U(V1-5)I(V1.5) Ccos P = KUV1'5 ~K_7V1'5 Ccos @ = KPV3 - COS P

4.Valorile tensiunii si ale curentului sunt:
U=235[V];I=0.28[A] la V=5[m/s] ;
U=663[V];I=08[A] la V=10[m/s] ;
U=2502[Vv];I=33[A] la V=25[m/s] ;

4.1.2. Dependenta rezistentei de sarcina fata de viteza
vantului in regim dinamic

Principalele marimi de intrare sunt:
- V- viteza momentana a vantului;

-V mediu - viteza medie a vantului;

-V max,min - viteza maxima, respectiv minima.
Ecuatiile statorice ale GSMP sunt[Boldea1988]:

Ug =1.614 - w-0.08I +0.08%d
dt
Ug =1.6I5 +w-0.08I4 +  ¥yp +0.08F
sau:
0=(1.6+R)I4 - w-0.08Ig + 0.08%
dl, (4.8)
0=(1.6+R)Ig +w-0.08I4 +@1.3+0.08—"

La viteza vantului V' ,caracteristica mecanicd a TVN este de forma:

1.5
10 %4 20
Mo = [‘31—4“” 20 ng—4 (4.9)

si cuplul GSMP fiind:

Meimg = 1.31q (4.10)
rezulta ecuatia miscarii:
1.5
dw 10 4 20
5—=M M =1.31 -—w+ 20— —_— 4.11
ar ~ elmg T HTVN q +[ 314% 7" [5] J314 (4.11)
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p_aw
dt
Derivata energiei - W) - se poate scrie:

aw 2 2
a9t :R(Id +Iqj (4.12)
obtindndu-se astfel modelul matematic diferential al sistemului

(TVN+GSMP),sub forma[Deliu2009g]:

0=(1.6+R)Iy +0.08%%

dt
dl,
0=(1.6+R)I4 +0.08—" +@0.08lq + 1.3

- 0.081,

1.5
5@:1.3Iq+ —£w+2 K ﬂ
dt 314 5 314

W Rz 13)
14(0)=-1.4782x1072
I4(0)=-0.48989
w(0)=314.04
W)= 0.
Schimbarea de variabila t — V se face in modul urmator:
dV =Vdt ,de unde rezultd df ="

(4.13)

unde V' - este derivata dupd ¢ a vitezei vantului V .
Se analizeaza dependentalui R de V
Cu notatiile Iy =a, Ig=b sistemul de ecuatii diferentiale ce modeleaza
TVN+GSMP,(4.13), devine:
da

0=(1.6+R)a+ 0.08" - 0.08b

0= (1.6+R)b+0.08%+wo.08a+w1.3
599 3. {-ﬂw + 20(Kj1'5]£
dt 314 5 314
d—Wz(a2+b2jR (4.14)
dt
a(0) = -1.4782x 1072
b(0) = -0.48989
w(0) = 314.04
w(0) = 0.

Efectuand schimbarea de variabila t — V sistemul 4.14 devine:
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0=(1.6+R)a+ 0.083—3v' — w0.08b

db
av
590 1.3b+{—£w+ ZO(KJLSJﬂ
av 314 5 314
dw,,1 = (a% +b?)R
av
a(0)=-1.4782x1072
b(0) = -0.48989
w(0) = 314.04
w(0) = o.

0=(1.6+R)b+0.0822V" +0.08a+w1.3

(4.15)

La o viteza a vantului de variatie armonica V =5+ 2sin0.3t , rezulta:

V' =0.6c0s0.3t

, )2 )2
vV =(+-)o.6 1—@:3-0.6,/1—%

unde B =(+,-)1 este semnul functiei cos0.3t
Problema 1)
Semnul derivatei vitezd V' se poate obtine din:
_ €05 0.3t
~ |cos 0.3t

sau

Problema 2)

(4.16)

(4.17)

La anumite momente de timp, B este nedeterminat ( 8 =% ) si deci pot sa

apara erori in rezolvarea sistemului diferential (4.15).
Deci, cea mai sigurd metodda de cunoastere a vitezei vantului

derivata sale V'(t) se realizeaza prin masuratori.

Studiu de caz

V(t) sia

PentruV =5+t si V(0)=5[m/s]rezultaV’' = 1si se analizeaza dependenta

lui R de V,[Monsson2010a]:
1) R=

R(0)-V(0) 831-5 4155
v v v
si se obtine sistemul:
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0= [1.6 + ﬂ]a + 0.08d—a— w0.08b
"4 av
0= (1.6 + 4155 jb + 0.08%+ w0.08a + wl1.3

av 314 5 314

aw =(az +sz4155
av %4

1.5
5d—“’=1.3b+[—£w+20(‘/J ] 20

a(5)=-1.4782 x 1072
b(5)=-0.48989
w(5) = 314.04

w(5)=o0.

Al T T T T T
¥ 2 2 & - = £ - el

Fig.4.3. Dependenta in timp a energiei de viteza vantului

Folosind datele experimentale de la firma Monsson Alma, considerand
diverse variatii ale rezistentei de sarcina in functie de viteza vantului si utilizand
sistemul de mai sus rezulta variatia energiei in functie de viteza vantului, fig.4.3. Se
observa faptul ca cel putin in intervalul cuprins intre 5 si 8 secunde energia creste
aproximativ liniar cu cregterea vitezei vantului.

Calculul rezistentei de sarcina R pe intervale de timp

Pasul 1

Pe intervalul de timp 4t = 0.1[s] viteza vantului J se modific3 de la
V(0)=5[m/s] la V(0.1) = 5.15[m/s] , [relatiaV = (5+1.5¢) ],[Monsson2010a]
Pe intervalele de timp At =0.1[s] se lucreaza cu variatii liniare pentru

viteza vantului.

Pe primul interval de timp rezistenta R este  constanta:
R(0) =Rp =831.[2] .
Se rezolva sistemul de ecuatii diferentiale:
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0=(1.6+Rp)lg —w-0.08I4 + o.oscg—f

dr
0=(1.6 +Rp)Ig +w-0.08Id+1.3w+0.08d—: (4.18)

1.5
599 1315+ - 20 w20 L) | 22
av 314 5 314

inlocuind R(O) =R = 831[Q] obtinem sistemul:

0=(1.6+831)I4 - w-0.0814 + o.osdé—;’

dI
0=(1.6+831)Ig +w-0.08I4 +1.3w + o.osd—;7

1.5
599 1315 +]- 22 ¢4 20 2128 20 (4.19)
av 314 5 314
14(0)=-1.4782x1072
14(0) = -0.48989
w(0) = 314.

iar cu valorile conditiilor initiale calculate din sistemul

0=(1.6+831.)I4-w-0.08I,
0=(1.6+831)I+w-0.08I4 +1.3w (4.20)

1.5
0=1305+|-22 ¢+ 20 212 20
314 5 314

Obtinem solutiile:
= 314.04[rad/s]; Iq = —0.48989[A]; I, = -1.4782x10°* [A]
Pentru t =0.1[s] se obtin valorile

14(0.1) =-1.4778 x 1072 [A], I4(0.1) = -0.48983[A], w(0.1) = 314
Acestea constituie valorile conditiilor initiale pentru pasul 2.

Pasul 2
Pe intervalul t=0.1+0.2[s] viteza vantului, determinatd experimental, se

aproximeaza prin relatia[Monsson2010a]:
V=515+1.1t

in al doilea interval de timp rezistenta -R- are valoarea R(0.1) =Ry,
valoare care se determina prin incercari, astfel incat functia :
F(t)=R(I3 + 13 )4t , sé fie maxim3 la 4t = 0.1[s] .
Se rezolvd sistemul de ecuatii diferentiale ce are conditiile initiale
I4(0.1)=-1.4778 x 10’2,Iq(0.1) =-0.48983, w(0.1) = 314 , pentru diverse valori
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ale rezistentei R , alegdndu-se valoarea la care f(t) este maxima.
Pasul 3
Sistemul de ecuatii diferentiale are conditiile initiale de la pasul 2 si viteza
vantului V' se modifica in timp astfel[Monsson2010a]:
V =526+t
Obtinerea variatiei rezistentei de sarcina in timp
Ca si la pasul 2 si la pasul 3,4,...n se dau mai multe valori rezistentei R,

alegdndu-se valoarea pentru care functia energie f(t)= R(Id2 +I§) - At este
maxima.
Se obtin valorile optime pentru rezistenta de sarcind -R - :

R

Rg _!UR R

01020304 0350607 t
Fig.4.4. Variatia in timp a rezistentei
de sarcina

La o variatie a vitezei vantului in timp de forma V = 5.26 +t | rezistenta de

sarcind ramane constanta pe intervale mici de timp(0,1s), scade esential in
intervalul de timp cuprins intre 0 si 0,4 secunde si creste semnificativ in intervalul
de timp 0,4 si 0,7 secunde.

4.1.3. Dependenta rezistentei de sarcina fata de viteza
vantului. Model simplificat

in vederea efectudrii unui studiu calitativ se analizeaz& cel mai simplu
generator electric: generatorul de curent continuu cu excitatie cu magneti
permanenti (GCMP), (figura 4.10.), ce are tensiunea: U =Ky -w si debiteaza pe
rezistenta de sarcina R.

Cuplul electromagnetic Me,mg se calculeaza cu relatia[Boldea1992]:

ﬁ Ky -0)?

2
M = = = =
elmg =, w w R (4.21)
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Yy

-~ U 7
— GCMP |} RE’/K\/': 1na
— - 7

Fig.4.5. Sistem eolian cu sarcina rezistiva

Cuplul turbinei fiind:
VAt v
MTVN = —0.5(0TVN + 20 (5) Cu wryn = 20[;}
la V=5[m/s] are valoarea:
Mryn_5 =10[Nm] cu wryy =20[rad/s]
Ecuatia miscarii, pentru Ky = 1, este:

1.5
dw w 10 4 20
599 _py May = -2+ | =29 4420 V) |20
dr ~ elmg THETVN =7 { 31497 (5} J314

Puterea P fiind derivata energie W se poate scrie[Barakati2005]:
aw
p=-""
dt
sau
U2 w? aw
'R R dt
Se obtine,astfel, sistemul de ecuatii diferentiale in care rezistenta de sarcina
R = Rgarcing Se considerd la o vitezd a vantului V=5(m/s) si la o functionare in
punctul de putere maxima.
La V=5(m/s) si la o functionare in punctul de putere maxima caracterizat

prin turatia la turbind n,, ,respectiv W,y = 200TyN ,rezulta sistemul de ecuatii

algebrice 3.22 ce dau rezistenta de sarcind R=492.98 [Q] .

VvV =5, s
»
wryy = 20| —
N (5)
1.5
4 20 w
-0.5 20— = =
[ omy - 20[£) 7| 22 w22

U=w
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Solutiile sistemului sunt:
V=50[m/s]|; w=314[rad /s]; wp, =20.0{rad /s]; U=314[V];
R =492.98 [Q]
Modificarea armonica a vitezei vantului V(t) =5+ 2sin0.3t ,[Monsson2010a]:
La o variatie a vitezei vantului de la 7[/m/s] la 3[m/s] dupa o
variatie armonica de forma Vie) =5+ 2sin 0.3t se obtine graficul din figura 4.6:

Fig.4.6. Variatia in timp a vitezei vantului

Comportarea sistemului se evidentiaza prin simularea cu un model
matematic folosind o caracteristica mecanicd a TVN de forma:

. 1.5
10 2sin0.3t 20
Mryn = [_—w+20[1+ G J J (4.23)

314 314

- 1.5
sdw_ @ | 10 - o, 2sin0.3ty"" | 20
R 5 314

aw o’ (4.24)

W(0) =0
fnlocuind pe R =492.98[22] in sistemul (4.24)se obtine sistemul de ecuatii
diferentiale (4.25)

dw W [ 10

. 1.5
do . w+201+251n0.3t 20
dt 492.98 314

5 314

dw _ o? (4.25)

“dt  492.28
w(0) = 314.

W(0) =0

ale carui solutii sunt:
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@ (8888) =323.85[rad / 5],
w(9111) = 322.98[rad / 5],
W (8888) = 1.8723x 10°[ 1],
W (9111) = 1.9196 x 10°[J]

w[rad’s)

. ofrad’s] =

=14
214 T T T T

Fig.4.7. Variatia in timp a lui w Fig.4.8. Variatia in timp a lui w - detaliu

Datoritd modelului simplificat, procesul poate fi observat péana la
T = 8888[s] ,asa cum se observa din variatia in timp a vitezei unghiulare mecanice,
w ,data in figura 4.8.

Din estimarea pulsatiei w, la t=8888[s] sila t=9111[s] se poate
trage concluzia ca procesul NU S-A STABILIZAT si deci ar trebui ca intervalul de
timp analizat sa fie marit, problema insa nerezolvata din cauza dificultatilor
matematice ce apar in sistemul de calcul - Scientific WorkPlace-MAPLE, care se
blocheaza la t >9111[s]. Dificultdtile apar, probabil, la calculul functiei  sin0.3t
care trebuie descompusa in serie si astfel se introduc erori ce blocheaza sistemul de
operare. Calculul la v=ct nu pune probleme deosebite si estimarile pot merge pana
la t=999999([s], deci intervale de timp de ordinul zilelor (11,5 zile).Pentru v=5[m/s]
cu sistemul:

dw w 10 20
aw _ o[-29 w120 20
dt = 39298 | 314 314
aw__w (4.26)
dt _ 392,98
w(0) > 314,
W(0) =0

s-a determinat aceeasi valoare a Roptim = 492.98[.0], valoare determinata
si cu sistemul algebric analizat anterior (4.22).

R=392.98[Q], »(999999)=278.56[rad /s], W (999999)=1.9751x10°[J]
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R=492.98[Q], »(999999)=314[rad /5], W (999999)=2.0000x10°[J]
R=592.98[Q], «(999999)=342.91[rad /5], W (999999)=1.9826x10°[.J]
R=692.98[Q], »(999999)=366.95[rad /5], W (999999)=1.9423x10°[J]

4.2 Fenomene tranzitorii in subsistemul (TVN+GSMP+AE) la
modificarea vitezei vantului

Viteza vantului modificandu-se,se schimba si caracteristica mecanica a TVN.
Se analizeazd, in cele «ce urmeaza, dinamica subsistemului
(TVN+GSMP+AE) la modificarea vitezei vantului de la:
V(©0)=5[m/s] la V(o)=10[m /5]
Cuplul turbinei fiind[Cardenas2001]:

v 1.5 v 1.5
Mryn = -0.5wTyNn + 20[;] cu wryy = 20[;)
la V=5[m/s] are valoarea:

MTVN—5 =10[Nm] cu WryN = 20[rad /s]
jarla V=10[m/s] siinipotezacd wryy =ct=20[rad/s] , este:

v 1.5 10 1.5
Mryn—10 = -0.50T + ZO(EJ =-0.5-20 + 20(?j = 46.569[Nm] cu
wryy =20[rad / s]

Modificarea exponentiala a vitezei vantului V(t)=10- 5e8t [Monsson2010a]:

Viteza vantului nu se modifica brusc, iar la o variatie exponentiald in timp,
aceasta are expresia:

V(t)=10-5e8t (4.27)
Cu aceasta precizare, cuplul M, se modifica in timp astfel:
Mryn (t) = 0507y +20(2 - e75t) (4.28)
iar la arborele GSMP cuplul are expresia:
_ 20
Mesmp (t) = (-0.507yy +20(2 ~e~% ) 2 (4.29)
Viteza unghiulara la arborele GSMP fiind:
~ 314
W = wTYN 20 (4.30)
rezultd cuplu Mgsmup sub forma:
MGsmp(t) = —0-5£w+20(2—e‘8t) 20 (4.31)
314 314 )
sau
10 _gt ) 20
M t)=|-— 20(2 -e —_—
Gsmp(t) ( 3122 ( )j314 (4.32)

Sistemul de ecuatii diferentiale al GS, este de forma:
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dI,_:

~UJ3'sin = Rgly + Ly 28 quIq +Mg % mp 9D wmglg

di,
U3 cost = wlyly + Rqu + Lq i a)MEIE + wMDID +Mo—2

UE MEF“'REIE +LE dt +M DdID
dId (4.33)
0= MD +(’;’EDT+RDID;LDF
L I
_ q Q
799 _ p, ey - Lg)lalq + Melgle - Molalo + MDIqID]— Mrmotor
pentru GSMP sistemul este de forma:
. dly dip
~UN3sin6 =Ryly + Ly 2 ;IquIq +Mp Z2 - wMglIq .
U3 cos = wlyly + Rqu + Lq 2+ wvap + WMpIp + Mg —2
0= MD d 4 RDID + LD dt (4.34)
0= MQ +RQIQ +LQ dt
799 — p g - Lg)1414 + Iqvap ~ Molglg +MplgIp)-Mmotor

Parametrii GSMP au urmatoarele valori [Monsson2010b]:

R; = 1.6[2] rezistenta infisurérii statorice;

Rp =7.95[2] rezistenta infisurérii de amortizare din axa d;

Rg = 30.22|2] rezistenta infisurdrii de amortizare din axa q;

Lp = 0.07[H] inductanta proprie a infasurarii de amortizare din axa d;

Mpg =0.05[H]  inductanta mutuald dintre infisurarea statoricd d si

infasurarea D;

Lg = 0.25[H] inductanta proprie a infdsurdrii de amortizare din axa q;
Mog = 0.053[H]  inductanta mutuald dintre infisurarea statoricd q si

infasurarea Q;
Lg = 0.07[H] inductanta proprie a infasurarii statorice din axa d;

Lg = 0.08[H] inductanta proprie a infasurdrii statorice din axa q;

Magnetul permanent se caracterizeaza, in cele ce urmeaza, prin fluxul
wmp = 1.3Wb] .

in acest caz : Ld < Lq , datorita magnetului permanent care are py, =1 .
Lp = 0.07[H] ; Mpg =0.05H] ; Lo =0.25[H] ; Mqq =0.053[H] ; Lg =0.07[H] ;
Ly = 0.08[H]

Inductantele Lp; MDd;LQ ;MQq;Ld; L, determiné durata procesului

tranzitoriu electromagnetic
Conditiile initiale la V =5[/m/s]se determina din sistemul de ecuatii

algebrice urmator:
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92 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

V=5

1.5
oy - 20(4)
Uy = 1.614 - w0.081,
Ug = 1.6I5 + w0.0714 + @¥pp

( ~0.507yy +20(%)" 5)314 = ~0.01I,14 + ¥ypl,

Ug =-Rly
Uq = —RIq

P = UdId + Uqu
Q = —Uqu + Uqu

p 4.35
cos @ = 7\/@ (4.35)
W= 314.(%)1'5

Wyp = 1.3

T

U2+u2
Ug =199

7

w2 = (0.081,)% + (Pyp +0.0714)?
solutiile sistemului sunt:
Q=0,V-= 5.0[m /s], cosp=1, P= 199.62[W:|, Ug = 12.283[V]
Ug =407.09[V ], R =830.97[2], Ug = 235.14[V], f = 50[ Hz],
wryy =20.0[rad / s|, w =314.0[rad /5|, ¥yp = 1.3[Wb],
s = 1.2996[Wb|, I = 0.28297[A], Iy = -1.4781x 1072 [A],
Iy =-0. 4899[ A].

Fiind dat3 viteza vantului, J/ , rezulti coordonatele lui Pmax :
I14(0)=-1.47[A]
15(0)=-0.48[A]
Ug(0) =12.28[V]
Uq(0) = 407.09[V ]
w(0)=314[rad /s]
R(0) = 830.97[2]
Conditiile finale la viteza vantului V = 10[m /s| se obtin din sistemul:
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VvV =10.

1.5
wrYN = 20(%)
Ug = 1.614 - w0.081,
Uq = 16Iq + CL)007Id + CL)'PMP

_(_o,5wﬂ,,v +20(%)12 )% = ~0.01I,14 + ¥ppl, (4.36)
Uy = -Rly
Uy = -RI,

P = UdId + Uqu
Q= —Uqu + Uqu
cosp =——FP

wZ = (0.0815)% + (¥yp +0.0714)?
Solutiile sistemului sunt:
Q=0, V=10.0lm/s]|,cosp =1, P=1596.9[W], Uy =98.182[V]
Ug = 1145.0[V], R = 826.97[(2], Ug = 663.47[V], f= 141.42[Hz],
wryy = 56.569[rad / s], w =888.13[rad / 5|, ¥mp = 1.3[Wb],
Y = 1.2994[Wb], Ip = 0.80230[A], I4=-0.11873x 1072 [A],
Ig =-1.3845[A]
Pentru viteza vantului V = 10/m /s] se obtin coordonatele lui P,y :
Ig(o)=-0.11873[A]
Ig(w)=-1.3845[A]
Ug(x)=98.182[V]
Ug(»)=1145.[V]
w(w)=2888.13[rad /s]
R(w) = 826.97[2]
Trecerea subsistemului (TVN+AE) de la V=5[m/s] la V=10[m/s]
se poate analiza cu sistemul de ecuatii diferentiale (4.37), sistem care fiind de
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94 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

gradul 2 se va rezolva prin metode numerice, (cu nucleu MAPLE).
Variatie exponentiala
Viteza vantului se considera ca variaza exponential, conform

relatiei: V = 10 — 5e 8¢
-830.971 = 1.6I +0.07 22 — 0.081, +0.05 42 - w0.0531,

dI
_ — J -Q
830.971; = w0.0714 + 1.615 +0.08 m +wl1.3+w0.05Ip +0.053 ¢

0-0.05%4 ,7.951, +0.07 %D

0= 0.053—'7 +30.22I + 0.25—

599 - 0.011414 +Ig1.3 - 0.053I4l + (4.37)
+0.05IIp + (22 w+20.(2.-781)) 20,
14(0) = -1.47
I;(0)=-0.48
Ip(0)=0
Ip(0)=0
w(0) = 314

Atingerea valorii stationare (I=1,4[A]) are loc intr-un interval de timp relativ
mare , avand in vedere posibilitatile de calcul ale programului MAPLE si din acest
motiv s-a luat un interval de timp mic 0 + 0.001[s], mai ales ca in acest interval de
timp se poate foarte clar observa evolutia in timp a acestui curent.

Curentul de amortizare din axa q ,Ip se "stinge" in 0,06 [s], avand valori

mici (sub 0.003[A] ).

t[.i]

Fig.4.9. Variatia in timp a curentul statoric Fig.4.10. Variatia in timp a curentul]Q

Dependenta curentului statoric la inceputul procesului
Curentul de amortizare din axa d , /,,, se "stinge" in acelasi interval de timp

,dar are valori mai mari atingand 1.1[A] in vecinatatea punctului initial.
Viteza unghiulara rotorica la arborele -GSMP-, w ,creste lent de la valoarea

initiala W) = 314[rad /s], la valoarea finala W) = 888[rad /s].

BUPT
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0oL o; o om 0o ags s irads]
’ 05l e
2] N
24] _
25 I I ———
- I I ©
1 I5[A] 313 02 04 08 08 1
Fig.4.11. Variatia in timp curentului /p Fig.4.12. Variatia in timp a vitezei

unghiulare
Datorita lui J viteza unghiulari se modifica lent.

Cuplul electromagnetic:

se modifica de la valoarea initiala Mgjmg(0) = -0.6[Nm] , la valoarea finala

Meimg(©) = -1.8[Nm] , intr-un interval de timp de ordinul secundelor.

Fea
¥
[

ﬁ
62
|"3

o
B,

Fig.4.13. Variatia in timp a cuplului electromagnetic

Din cauza momentelor de inertie, (J = mr? ), mari, procesele mecanice sunt
lente si deci modificdrile curente ale vitezei vantului sunt "amortizate " de catre
TVN.

Puterea electrica obtinutd este fluctuantd si depinde de viteza vantului la
puterea a treia, daca functionarea are loc in punctele de putere maxima, dar cum
subsistemul (TVN+GSMP+AE) prezinta datorita momentelor de inertie mari, o
importanta componenta inertialda mecanica, functionarea in punctele de putere
maxima nu este totdeauna posibila si chiar mai mult, se poate observa ca in cele
mai multe perioade de timp functionarea subsistemului nu este optima ori cat
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96 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

de rapid ar fi sistemul de conducere.

Functionarea in punctele de putere maxima nu este totdeauna
posibila.
Considerand o functionare initiala optimala ,la viteza véantului V1,(|aPmax ), In
punctul Py (figura4.14),prinmodificareaviteze vantului la valoareaVs,punctul de
functionare trece in P ,iar viteza unghiulara la axul turbinei nu se modifica, datorita

inertiei mecanice mari [Chen2001].
& o

Wy

V2

M M M
MTvN TVN-i oy -2 TYN-1

Fig.4.14. Modificarea punctului de functionare

Cunoscand solutiile sistemului (4.35) si rezolvand ecuatia:
1.5

Se determind médrimile importante in punctul de putere maxima £ :
Pryny = 200[W] - puterea mecanica data de TVN
Pgsmp = 199[W] - puterea electrica datéd de GSMP
wryn = 20[rad /s] - viteza unghiulard mecanica la TVN
Ur =235[V] - tensiunea la bornele GSMP
Ir =0.28[A] - curentul debitat de GSMP
f =50[Hz] - frecventa la GSMP
¥s =1.3[Wb] - fluxul statoric la GSMP
Sistemul functioneaza la viteza initiala V=5/m/s]
La viteza vantului V =10[m/s] se modificd caracteristica mecanica a
TVN, astfel incat si cuplul la GSMP se modifica.
cazul 1 - nu se modifica R
Asa cum s-a precizat anterior, datorita inertiei mecanice mari, turatia se
considera constantd (wpyy =20[rad/s]), si deci se obtine sistemul de ecuatii
algebrice de mai jos, in cazul in care nu intervine sistemul de reglare si deci
rezistenta echivalenta de la bornele GSMP are aceeasi valoare ca si la
V=5[m/s]: R=830.97[Q]
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V =10
wryy =20
R =830.97
Ug =1.6I4 - -0.081,
Ug =1.615+w0-0.07I5 + ¥ mp
Mg = -0.01I,14 + ¥ mplg
Ug = -RI4

Uq = —-RI

1.5
4 20

q

yL5
Pryn =|-0.507yyN + ZO(EJ wTYN

P=Ugqlg + Uqu (4.39)
Q= —Uqu + Uqu
p

COS P = ————
\/PZ +Q2

w =314,
50 CTVN

\PMP =1.3
w

f =
6.28

2 12
- Vd*1a
3
2 2
e - Wd Y
3
w2 =(0.0815) + (¥ yp +0.0714)?
Solutiile sistemului sunt:
¥g =1.2996[Wb]|, f=50[Hz], Q=0[VAR], ¥mp =1.3[Wb], cosp =1,
wryy =20[rad /s], V=10[m/s], R=2830.97[2], Mg =-0.63694[Nm],
Ug =12.283[V], P =-199.62[W], Uy =407.09[V], Ug =-235.14[V ],
Iy =-1.4781x 10‘2[A], Ip =-0.28297[A], Mpy =2.9661[Nm],
Ig =-0.48990[A], Pryy =931.37[W], w=314[rad /s].
Sistemul functioneaza la viteza finala VvV =10/m/s]
la V=10[m/s] , R=830.97[2] si wyyy =20[rad/s] =ct rezulta:
Pryn = 931[W] ; Pesmp = 199[W];Ur = 235[V] ;Igp =0.28[A];
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98 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Mgsmp = 0.6[Nm] ; Mryy = 2.9[Nm]
cazul 2 - se modifica R
Prin schimbarea valorii vitezei vantului de la5[/m/s]Jlal10[m/s], prin

sistemul de conducere se modifica valoarea rezistentei echivalente de la bornele
GSMP la valoarea corespunzatoare vitezei V =10[m/s], valoarea acesteia

devenind : R =826.97[2]
V=10
wryy = 20
R =826.97
Ug =1.615-w-0.081,

Uq = 16Iq + - 007Id + CL)EUMP
MG = —001Iqu + YJMPIC]
Uy = -RI,
U, = —RIq

1.5

74 20
M =|-0.5 20| — =
TVN [ wryn + [5] J314

Pryn = [—0.5@7\/,\, +20 [‘;Jlj]wﬂﬂv

P =Uqglq +Uglq (4.40)
Q= —Uqu + Uqu
cos @ —L

\IPZ +Q2
o 314
20 TVN
Yyp = 1.3
L w
6.28
2 2
I - Id +Iq
J3
2 2
Ug = 1/Ud +Uq
J3

wZ = (0.081,)% + (Pyp +0.0714)?
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¥g =1.2996(Wb], f =50[Hz], Q=0[VAR], ¥mp =1.3[Wb], cos¢p =1
wryy =20.0[rad / s], V =10.0{m/s], R=826.97[2], Mg =-0.64001[Nm],
Ug = 12.342[V], P =-200.58[W], Uy = 407.08[V], Ug =-235.14[V],
Ij=-1.4924x1072[A], Ig = -0.28434[A], My = 2.9661[Nm],
I = -0.49226[ A], Pryy =931.37[W], w=314[rad /s].

Punctul de functionare este caracterizat de valorile marimilor
V=10[m/s],R=826.97[2] si wr=20[rad/s], solutiile sistemului (4.40)
pentru aceste valori fiind:

Pryn =931[W] ;
Pesmp = 200[W] ;
Ug =235[V] ;
Ip =0.28[A] ;
MGsmp = 0.64[Nm] ;
Mryn = 2.96[Nm] .
Pe caracteristica mecanica a TVN, la V =10[m/s] , trecerea din punctul

P; in punctul final P2 se poate observa prin simulare cu modelul matematic
urmator:

82697713 = 1.6I5 +0.07 2 ~ 00.081, +0.05 U — 0.0531,

dI di
-826.9715 = w0.071y + 1.61g + 0.0861—;7 +wl1.3+w0.05Ip + 0.053d—tQ

dlq
dt

arp

0=0.05 at

+7.9515 +0.07

0-0.053" | 30,221, + 0.25 %
= . E"’ . Q+ . F

do _ 10 20 (4.41)
599 - _0.01141, +141.3-0.053141g +0.05IIp + (22 w -+ 56.569) 22

I4(0) = -1.4924x 1072
Ig (0) =-0.49226
In(0)=0
Ip(0)=0
w(0) =314
Variatia curentului statoricI:1II§+Ig in functie de timp este data in
figura 3.20.

Valoarea final3 \/15 +12 =0.118732 +1.38452 = 1.3896 [A]

Curentul de amortizare din axa -g-, [Q,] se "stinge" in 0,04 [s], avand
valori mici( intre 0.0 si 0.0001[A]).
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g
B E OB (0
mow o

-2z
-4z

Fig.4.15. Variatia curentul statoric in timp  Fig.4.16. Variatia curentul IQ?n timp

Curentul de amortizare din axa d , /,,, se "stinge" in acelasi interval de timp,

dar are valori mai mari: atingand 0.02[A] in vecinatatea punctului initial.
Viteza unghiulara rotorica la arborele -GSMP-, w ,creste lent de la valoarea

initiala W) = 314[rad /s], la valoarea finala W) = 888[rad /s]

TN EN| 1154 olrad’s]
""" sl t[s]
Fig.4.17. Variatia in timp a curentul /,, Fig.4.18. Variatia in timp a vitezei

unghiulare
Cuplul electromagnetic:
Meimg = -0.01I4I4 +Ig1.3 - 0.053141q + 0.05I1p (4.42)
se modifica de la valoarea initialda Mgjmg(0) = -0.6[Nm], la valoarea finala

Meimg () = -1.8[Nm] , intr-un interval de timp de ordinul secundelor

[ -:-I]

143 Mgy, oY m]

Fig.4.19. Variatia in timp a cuplului electromagnetic
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4.2. - Fenomene tranzitorii in subsistemul (TVN+GSMP+AE) 101

4.2.1 Fenomene tranzitorii la modificarea liniara a vitezei
vantului

Modificarea liniara a vitezei vantului V(t)=5+t
Prin schimbarea valorii vitezei vantului de la 5/m/s]la10[m/s], prin

sistemul de conducere se modifica valoarea rezistentei echivalente de la bornele
GSMP l|a valoareaR = 826.97[ 2] , corespunzatoare vitezei V =10[m/s] .

V=10
wryy =20
R =826.97
Ug =1.6I4 -w-0.081,
=1.6I,+©-0.0714 + 01.3
Mg =-0.01I,14 + 1.31,
Uy = -RI, (4.43)

Ug = -RI,

Ug

1.5

4 20
M =|-0.5wr + 20| — —
TVN [ T+ (5) J314

o= 314&)TVN

20

Solutiile sistemului reprezinta valorile marimilor punctul de putere
maximala V =10[m/s],R =826.97[Q]siwr = 20[rad /s] si anume:

¥s =1.2996[Wb]|, f=50[Hz], Q=0[VAR], ¥mp =1.3[Wb], cosp =1
wryy =20[rad /s], V=10[m/s], R=826.97[2], Mg =-0.64001[Nm],
Ug = 12.342[V], P =-200.58[W], Uy = 407.08[V], Ug =-235.14[V],

Ig=-1.4924x102[A], Ig = -0.28434[A], Mpyy = 2.9661[Nm],
Ig = -0.49226[ A], Pryy =931.37[W], w=314[rad /s].
Cele mai importante marimi rezultate fiind:
Pryn =931[W]; Pgsmp = 200[W] ;
Ur =235[V];Igp =0.28[A];
MGSMP = 0.64[Nm] ’ MTVN = 2.96[Nm] .
Trecerea la V =10[m/s]se poate observa prin simulare, cu modelul
matematic (3.45), folosind o caracteristica mecanica a TVN de forma:

1.5
_|_10 t 20,
MTVN_[ 314a)+20(1.+5j ]314. (4.44)
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102 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

arp

-826.97715 = 1.615 + 0.07 %¢ ~ 00.081, + 0.05 %

- w0.0531

di dI,
—-826.9715 = w0.0714 +1.615 + 0.08d—£_7 +wl1.3+w0.05Ip + 0.053d—l(_2

dlq
dt

0-0.053" , 30,221, + 0.25 %%
= . E‘F . Q+ . ?

dip

0=0.05 at

+7.9515 +0.07

dw _ 001141, +1,1.3-0.05314I5 + 0.05I.I 10 ¢4 20| 1 Y| 20 (4.45)
5E:_' dq+q-_-5 dQ+-5qD+_ﬁw+ +§ 314

I4(0) = -1.4924x 1072
I, (0) = -0.49226

In(0)=0
Ip(0)=0
w(0) = 314

Variatia curentului statoric I =,/I§ +I§ in functie de timp este data in
figura 4.20.
Curentul de amortizare din axa q ,IQ are valori foarte mici, procesele fiind

lente din punct de vedere electromagnetic iar momentul de inertie echivalent fiind
mare. Datorita acestor valori foarte mici ale curentului de amortizare calculul se
opreste sub 0.8[s], programul de simulare fiind prevazut cu limitari in acumularea

erorilor.

120 IQ [A]

E[f] t[z]

YT 1 0 0 04 08 0%

Fig.4.20. Variatia in timp a curentului Fig.4.21. Variatia in timp a curentului IQ
statoric

Curentul de amortizare din axa d,ID,Tn mod similar cu IQare valori foarte

mici,astfel incat practic infagsurarea de amortizare rotorica nu se "simte" in procesele
tranzitorii.

Viteza unghiulara rotorica la arborele -GSMP-, w ,creste lent in timp, (intr-o
secunda a crescut de la 314[rad /s] la314,5[rad /s] .
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oz o[rad’s] 0007 004 0006 001
; t[s]
. . . . th] "-3"1[653_.?[_\' m]
Fig.4.22. Viteza unghiulara rotorica Fig.4.23. Variatia cuplului electromagnetic in
timp in timp

Regimul dinamicdela V=5/m/s] laV =10[m/s]
Cuplul electromagnetic,

Meimg = -0.01IqI4 +141.3 - 0.053141¢ +0.05I41p (4.46)
se modifica de la valoarea initialda Mgjmg(0) = -0.6[Nm] , la valoarea finala

Meimg () = ~1.8[Nm] intr-un interval de timp de ordinul secundelor.

4.2.2 Fenomene tranzitorii la modificarea armonica a vitezei
vantului

Modificarea armonica a vitezei vantului V(t) =5 + 2sin0.3t
La o variatie armonica a vitezei vantului, de forma V() = 5+ 2sin0.3t de
la7[m/s]la3[m/s]se obtine graficul din figura 4.24:
vlm/s]

t[=]

Fig.4.24. Variatia vitezei vantului
Trecerea de la V=5[m/s]la V=7[m/s]se poate observa prin simulare
cu modelul matematic (4.48) folosind o caracteristicd mecanica a TVN de forma:

My = (-2 w0+ 20.(1.+(2.5in0.3t) / 5.)1+7 ) 20 (4.47)
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oy
dt

dlg dlp
-826.9715 = w0.0714 +1.615 + 0'08F+w1'3 +w0.05Ip +0.053?

dly dp
dt dt

0—0053qu 30.22], 025dIQ
=U. Eﬁ— . Q+ . T

-826.97714 = 161, +0.07 % ~ 0.081; + 0.05 52— 0.0531

0-0.05%2+7.95I,+0.07

314 5 314

. 1.5
10 2sin0.3t 20 4.48
599 — _0.01141, +1q1.3-0.053I415 +0.05I,Ip +{—w+ 20{1+7j ] (4.48)
I4(0) = -1.4924x 1072
1,(0) = -0.49226

Inp(0)=0

Ip(0)=0

w(0) = 314
Ca si in cazul anterior, datorita complexitatilor de calcul, procesul poate fi
observat doar pana la0.8[s], asa cum se observa din variatia in timp a vitezei

unghiulare mecanice, w, data in figura 4.25.:
_wfrad’s]

ts

LI I e B L B |
M ] ne g ns N
W s

-
v 1 e
o = W WL W 1

Fig.4.25. Evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice

Modificarea lui @ este nesesizabila din cauza lui.J

Se impune construirea unui model simplificat al GSMP in ideea extinderii
zonei de timp observabile. Pentru a facilita o extindere a timpului de calcul, fara a se
acumula erori inadmisibile, modelul matematic al GSMP se simplifica prin eliminarea
infasurarilor de amortizare, obtinandu-se sistemul de ecuatii diferentiale (4.49):
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_ aly
~826.97714 = 1.614 +0.07 —d — w0.081,
dr,
~826.971 = 0.0714 +1.6I +0.08 1 + w1.3

, 2.sin 0.3tj1'5] 0.

(4.49)

dw _ 10
5_—0.01Iqu+Iq1.3+[ a)+20[1 314

at " 314

I4(0) = -1.4924 x 1072
I,(0) = -0.49226
w(0) =314

in acest caz se poate observa evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice
panalal.6[s] .

_cofrad's]

Fig.4.26. Evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice.

Regimul dinamicla V =5+ 2sin0.3t cu modelul simplificat
Pentru a extinde intervalul de timp observabil, se simplifica si mai mult
modelul matematic, infasurarile statorice din axele d si g avand ecuatiile:

826.97714 = w0.08I,

(4.50)

- 826.97Iq =w0.0714 +w1.3

Pentru curentii /, si Iq se obtin valorile:
Iy - (_130 0 w? ] (4.51)
d " 8.5486x10% +7.0w2 '

Ig= (_ 1.3439 x 10° @ 2] (4.52)

8.5486x10°% +7.0w

Inlocuind in ecuatia miscérii aceastd valoare a lui Iq se obtine ecuatia

diferentiald simplificata.
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. 15
2.s5in0.3t
e _17.34+-10 w+20[1+j 20
8.5486><108+7.0a)2j [ 314 5 314 (4.53)

w(0) =314
in aceste conditii, cu un model simplificat, se obtine valoarea
J=0.05[Kg - m2] , iar@ are o variatie in timp de forma celei din figura 4.27.:

0.05% - (—1.3439>< 100

4004 w[rad/s]

7607 1s]

0 a0 40 ) D 100

Fig.4.27. Evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice

La valorile reale ale lui J, (de exempluJ = 5[Kg - m2]), se obtine o variatie
in timp de 100 [s] a luiw asa cum se observa din figura 3.33.
La o variatie a vitezei vantului intre3[/m/s]si7[m/s], viteza unghiulara

mecanicd @(t) se modificd intre 314[rad /s]si315,5[rad /s], adicd cu 5% ,fatd de

cazul ideal cuJ=0.05[Kg- m2] cand se modifica intre280[rad/s] si
390[rad /s] , adica cu 30%.

242, (o[rad’s]

S TAVAVAVAVAY

t[s]

My om0 8 2 100

Fig.4.28. Evolutia in timp a vitezei unghiulare mecanice

Deoarece puterea disponibild la axul turbinei de vant depinde de viteza
vantului la puterea a treia si sistemul (TVN+GSMP) are o mare inertie mecanica,
functionarea in punctele de putere maximi NU ESTE POSIBILA si numai o
parte din energia cinetica a vantului se poate utiliza.

Se pune problema cum este optim, din punct de vedere al captarii energiei
eoliene, sa se dimensioneze aeroagregatele:

a) la puteri mici si cu momente de inertie mici sau
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4.2. - Fenomene tranzitorii in subsistemul (TVN+GSMP+AE) 107

b) la puteri mari cu momente de inertie mari?

1.Aeroagregatele de puteri mici pot urmari mai bine evolutia in timp a
vitezei vantului in schimb, pentru o putere instalata totala data, la o anumita locatie,
sunt mai scumpe.

2.Aeroagregatele de puteri mari nu pot urmari, datorita inertiei mecanice
mari, evolutia in timp a vitezei vantului, dar sunt mai ieftine pentru aceeasi putere
totala data n locatia respectiva.

4.2.3. Pierderile de energie datorita functionarii la turatie
constanta

Pierderile de energie la aeroagregatele de putere mare se pot estima luand
in considerare o anumita evolutie in timp a vitezei vantului.

Conform datelor din tabelul 1 alegem pentru exemplul nostru o viteza
optima de 5 [m/s], cu variatii sinusoidale intre 3 si 7[m/s].

Expresia matematicad a vantului in acest caz este:

V(t)=5+2sin0.3t (4.54)

Functionarea laV = 5[m/s] = ct. poate furniza pe un interval de timp de

100[s] o energie de valoare:

W;(100) = K -V3(t)- 100 =K - 53 . 100 = 12.5 - K [KJ] (4.55)

Functionarea la V =5 + 2sin 0.3t poate furniza pe un interval de timp de
100[s] o energie de valoare:

100 100
W5(100) = j K-V3(t)dt =K j (5+2sin0.3t)3dt = 15.952K [KJ] (4.56)
0 0
Rezulta o pierdere de energie de valoare:
_Wo-Wi 100 — 15.952-12.5 1090 — 0
aw = =5 100 = 12:932212:5 100 - 21.6% (4.57)

La puteri mari instalate aceasta pierdere de energie este insemnata.

Pierderile de energie, ca urmare a functionarii la turatie constanta, sunt cu
atat mai mari cu cat fluctuatiile vitezei vantului sunt mai mari.

Din simularile de regim tranzitoriu, date anterior, se poate observa evolutia
in timp a principalelor marimi ce caracterizeazéd functionarea subsistemului
(TVN+GSMP). Datorita momentelor de inertie mari, procesul de atingere a noului
punct de putere maxima dureaza mai mult decat timpul in care viteza vantului a
atins de exemplu 10[m/s], astfel ca subsistemul (TVN+GSMP), indiferent de
strategia de conducere nu are timp suficient sa se poatd stabiliza in punctul de
putere maxima corespunzator vitezei de 10/m/s] .

Din acest motiv, strategia de conducere trebuie modificatd, astfel incat sa se
poata obtine cat mai multa energie in conditiile unei centrale eoliene date.

Datorita momentelor de inertie mari, procesul de reglare la putere
maxima nu este posibil

In acest sens se propune un algoritm de reglare cu urmatoarele etape.

Etapa 1

Estimarea timpului minim necesar de trecere de la viteza V; la viteza

V> . Acest interval de timp este dependent in principal de valoarea momentului de
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108 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

inertie echivalent de la arborele GSMP si de diferenta V; - V> .
Selectarea valorilor vitezelor V; si V, se face avand in vedere zona de mers

a navei si inregistrarile multianuale ale vitezei vantului, astfel incat V| sil, sa fie

cele mai semnificative valori din campul de viteze al locatiei respective.

Valoarea acestui interval de timp, in conditile mai sus precizate, se poate
determina experimental.

Etapa 2

Estimarea cu anemometrul a vitezelor medii pe intervale de timp mai
mari sau egale cu cel dedus anterior, prin integrarea vitezei curente in timpul
functionarii aeroagregatului. Se cunoaste, astfel, valoarea vitezei optime din punct
de vedere al reglarii in perioada respectiva de functionare.

Etapa 3

Impunerea rezistentei electrice echivalente de la bornele GSMP, specifice
vitezei estimate anterior, astfel incat functionarea aeroagregatului, n aceste
conditii, se realizeaza prin comanda potrivita a CONVERTORULUI interpus intre
GSMP si consumatorul electric care poate fi:

- baterie de acumulatoare electrice -AE- pentru stocarea energiei si/sau

- reteaua de alimentare de tensiune si frecventa standard.

Prin folosirea numai a acumulatoarelor electrice investitia si intretinerea AE
devine mai mare decat in cazul in care o parte din putere este furnizatd direct la
consumatorii electrici.

Schematic, algoritmul de reglare se da in continuare:

ESTIMAREA VARIATJIILOR DE VITEZA AV = Vi-V, SIA
1 | INTERVALELOR DE TIMP At NECESARE ADUCERII AEROAGREGATULUI

DIN PUNCTUL DE PUTERE MAXIMA Py(V;) IN Py(V>)

U
» | ESTIMAREA IN TIMPUL FUNCTIONARII PRIN MASURATORI
| A VITEZEI MEDII Viygpyy PENTRU INTERVALUL At
J

3 [IMPUNEREA INCARCARII GSMP PENTRU V wmepyy |

Functionarea in regimuri dure cu rafale de vant face imposibila functionarea
aeroagregatului in punctele de putere maxima care se modifica rapid si important
odatd cu schimbarea valorii vitezei vantului, aceasta datoritd momentelor de inertie
mari ale aeroagregatului si intervalelor foarte mici de timp.

Functionarea in regimuri dure a aeroagregatului este imposibila in
punctele de putere maxima

Pentru a functiona mereu in punctele de putere maxima este necesar ca:

- valoarea momentelor de inertie sa fie micd, ceea ce constructiv nu este
posibil, sau

- valoarea cuplului motor (de la TVN) sa fie foarte mare, cerintd de
asemenea imposibil de realizat.

STUDIU DE CAz
La o TVN cu momentul de inertie avand valoarea J = 6[Kg-m2] trecerea
dela w; = 10[rad /s] (viteza vantului Vi =4[m/s] ),la wy =20[rad/s]
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4.2. - Fenomene tranzitorii in subsistemul (TVN+GSMP+AE) 109

(viteza vantului V> =8[m/s] ), intr-un interval de timp 4t < 10[s],
(interval de timp in care are loc modificarea vitezei vantului de la 4/m/s], la
8[m/s] ), necesitd un cuplu motor de valoare[Chen2000]:

Mryn =92 - 610 -6 [Nm]

Aceasta valoarea a cuplului motor de6 [Nm] poate fi mai mare decat cuplul
disponibil la TVN la w; si deci accelerarea motorului turbinei in intervalul de timp
disponibil, (maxim 10 [s] ), nu este posibila.

Considerand si valoarea cuplului rezistent de la GSMP, concluzionam cu atat
mai mult ca subsistemul (TVN+GSMP) nu ajunge sa se stabilizeze in punctul de

putere maxima.
Din acest motiv se impune o noua strategie de conducere.

4.3. Maximizarea energiei electrice in conditiile in care
viteza vantului variaza

Problema fundamentald in maximizarea energiei este determinarea
dependentei rezistentei de sarcina rR(V) de valoarea vitezei vantului.

in continuare se prezintd cateva moduri de estimare a functieiR(V) , folosind

modelul matematic simplificat, fara infasurari de amortizare consideréand puterea
electrica sub forma :

2
Mgl
P:R(w EE)2 (4.58)
R? +(wL)
o . aw
Puterea electrica in rezistenta R este : P = o (4.59)
La viteza véntului V' caracteristica mecanica a TVN este de forma:
1.5
10 4 20
M =|-—w+ 20— —_— 4.60
TVN [ 31477 (5] J314 (4.60)

La diverse forme de variatie a rezistentei de sarcina R, cu viteza vantului, se
determina energia electrica obtinuta dupa un timp suficient de mare.

4.3.1. ConducerealaVsiV ' cunoscute

Cunoscandu-se prin masuratori, la un moment dat viteza V si derivata sa
V se obtine din:
{ Ug = 1.6I4 - @ -0.081,
U

g =1.6I5+w 0.08I4 +w¥yp (4.61)
la Uy =-RIg si Uq :—RIq
0=(1.6+R)Ig-w 0.08I4
0=(1.6+R)Ig+w-0.08I4 +wl.3 (4.62)
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110 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

valorile curentilor ]d Si Iq .

w2

1600 + 2000R + 625R? + 4w? (4.63)

I, =-162.5 @ (8 +5R)

T 1600 + 2000R + 625R? + 4w?

Iy =-65

saula Ry =Rq5=0
{ 0=RIg-w-0.081,4

0=RIy+w-0.08I4 + 1.3 (4.64)
2
625R* + 4w (4.65)
Iq = —812.50)%
625R* + 4w
Puterea electrica in rezistenta R fiind:
p_ g @MEIE)? (01.3° . (@Melg) (01.3)?
= = = = 4.66
RZ +(wL)?  R?+(w0.08) RZ +(wL)?  R?+(w0.08) (4.60)
se obtine energia electrica W din:
W = det (4.67)

Calculul energiei se face prin integrarea puterii
4.3.2. Dependenta rezistentei de viteza in regim static

In acest caz, la bornele GSMP se conecteazd o rezistentd de sarcing,
, care trebuie sa fie variabilda pentru a permite functionarea la putere

sarcina

maximizata,in conditiile unei viteze a vantului variabile in timp.
At
.
— -

.

Fig.4.29. Schema bloc a subsistemului (TVN+GSMP+Rgacina)

Se determind,in continuare,dependenta de viteza vantului -V-, a rezistentei
de sarcind R astfel ca sistemul (TVN+GSMP+Rg,.ins) sa functioneze in

sarcina !

punctele de putere maximd. Se calculeazd succesiv  Rgurcing  pentru
V=25;20;15;5;1[m/s]
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1)V =25 [m/s]

V =25,

oy = 20 (%)1.5

Uy =1.614 - -0.08,
Ug = 1.6I5 +w-0.0814 + 0¥yp

—(—0.5a)TVN +20.(4 )15 )% - Pypl,
Uy = -RI4
Uy = —RI,
P = Ugly +Ugl,

Q= —Uqu + Uqu

Solutiile sistemului sunt:
Q =0[VAR], ¥yp =1.3[Wb], f=559.02[Hz],
wryy =223.61[rad /5|, w=3510.6[rad /5],
V=25[V], cosp=-1, ¥g=1.2319[Wb]
Ig = -5.4779[A], R=72262[2],
Ug =1535.1[V], Ug = 3958.4[V],
Ug =2451.2[V], 15 =-2.1243[A],
P =-24945[W]., Ig = 3.3921[ A]
2) Pentru V =20[m/s]
Solutiile sistemului (4.68) sunt:
¥ =1.3[Wb|, V=20[m/s],¥ =1.2688[Wb],U =786.08[V ],
I =2.3366[A], U =1822.2[V], U = 3056.8[V], R =779.86[ 2],

w =160[rad /5]

f =400.0[Hz],I =-1.0080[ A],I =-3.9196[A],w = 2512.0[rad / 5],

(4.68)
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3) PentruV =15[m/ s]
Solutiile sistemului (4.68) sunt:

Ug =1206.7[V],Ig = 1.4887[A],¥s = 1.2876[Wb|,Uy = 331.65[V],
Ug = 2063.6[V],R = 81056[ 2], 14 = —0.40917[A],¥yp = 1.3[Wb],
w=1631.6[rad / s],wry = 103.92[rad / s],f = 259.81[Hz], I, = -2.5459[ A],
V=15[m/s]

4)PentruV =10[m/s]

Solutiile sistemului (4.68) sunt:
V= 10[m /s],'I/MP = 1.3[Wb],5’fs = 1.2964[Wb],Id = —0.11905[A],

R =825.43[2],1g = 0.80304[ A],Uy = 98.271[V],Ug = 662.86[V |,
= -1.3858[ A, wryy = 56.569(rad / s],Ug = 1143.9[V],f = 141.42[ Hz],
w=2888.13[rad / 5|

Iq

5)PentruV = S[m / s]
Solutiile sistemului (4.68) sunt:

Yyp = 1.3[Wb]|,V =5[m/s],¥s=1.2996[Wb],Ip =0.283[A],
Iy=-1.4786 x1072[A],R = 830.78[ 2], Ug = 235.11[V], Uy = 12.284[V],
wryy =20.0[rad / s],f =50[Hz],I, = -0.48996 A],w = 314.0[rad / s],

Ug = 407.04[V ]

6)PentruV =1[m/s]
Solutiile sistemului (4.68) sunt:

Yymp =1.3[Wb],V =1[m/s],¥s=1.3000[Wb],R =83153[ 2],
Ug =21.039[V],I; = -1.1818 x 10 [ A], I = 2.5301x 102 [ A],
f= 4.4721[Hz],a>7—v,v =1.7889 [rad / s],a) = 28.085 [rad / s]

Ug = 36.44[V ],

Astfel se obtine dependenta R fatd de viteza vantului, dependenta

sarcina

care este reprezentata in figura 4.30.
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840

820}

800
T80
760
740
720
700
680
660 |

Rsarcingd [

640
0

Fig.4.30. Dependenta rezistentei de sarcind R

Printr-o aproximare liniara se poate scrie:

sarcina

25 WV[m's]

de viteza vantului

Rearcing = 835.54-4.5 -V,

variatia rezistentei de sarcina fata de viteza vantului fiind reprezentata in figura

4.30.

4.3.3. Dependenta rezistentei de viteza in regim dinamic -

MAXIMUL ENERGIEI

in regim dinamic viteza vantului se modificd in timp si deci rezistenta de

sarcind Rsarcing va trebui reglats, astfel incat s& se obtind maximul de energie in

Rsarcina . Pentru o analizd optimald calitativd se considerd o variatie sinusoidal3 a
vitezei vantului V(t) =5+ 2sin0.3t, utilizandu-se valori cuprinse intre 3[m/s] si

7[m/s]. e
Wimn's

(=]

T T
50 g0

=]

Fig.4.31. Variatia in timp a vitezei vantului

La viteza vantului V' ,caracteristica mecanicd a TVN este de forma:

iar cuplul GSMP fiind:

Me/mg = 1.3Iq

20
314 (4.69)

(4.70)
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rezultd ecuatia miscarii:

599 _ Mgjmg + Mryy =1.3Iq+[—3¥1—04w+20[%]1-5]% )
Puterea -P- fiind derivata energie -W- se poate scrie:
p=-dy (4.72)
sau
P - R(Ij 4 15) - (4.73)

Se obtine, astfel, sistemul de ecuatii diferentiale 4.74 in care rezistenta de
sarcind R = Rggrcins Se considera:
1)constantd; R=ct;
2)variabila.

0=(1.6 +R)I4 +0.08 %

dt
dr,
0=(1.6+R)Ig +0.08 L + w0.0814 + w1.3

1.5
590 _ 137, +|-20 ¢4 20 Y 20
dt q 5

- w0.08I,

314 314

(4.74)

aw _ 2 2

w _ R[I 2413 )

14(0)=-1.4782x 1072

14(0) = -0.48989
w(0) = 314.04

w(0) = 0.
Pentru a extinde intervalul de timp observabil, se simplifica modelul

matematic, ecuatiile infasurarilor statorice din axele d si g avand forma:

RIg = w0.081,
(4.75)
“RI = 0.08I4 + 1.3
g
Pentru curentii /, si Iq7 se obtin valorile:
2
w R
I,--65—%® .1 - 81250— 2 (4.76)
a 625R? 1+ 402 7 625R? + 42
Modelul simplificat al GSMP
Puterea fiind P = R(I? + qu) ,rezultd :
2 12 w?
P:R(I +1 j:R 1056.3— %~ (4.77)
a7 625R2 + 4w?

Inlocuind in ecuatiile miscarii si ale energiei acesteia valorile lui Iq Si

15 +qu se obtin ecuatiile diferentiale simplificate.
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. 1.5
jo [—812.5(0—R j1.3+(—ﬂw+20(1+ 2'5’”0'3tj ] 20.

625.0R? +4.00° 314 5 314,
daw w?
aW _ R 10563—— @~ (4.78)
dt ( 625.0R? +4.0w2j
w(0) =314
w()=0

Conditiile initiale laV =5/m/s]si la cuplul turbinei de vant TVN

Mryn = (_;T(LW+20)% se obtin din sistemul:

(81250 R V13,0 10 . 20)20
0 (8 5w625.0R2+4.0w2J 35129+ 200513 (4.79)

w =314

ale cdrui solutii sunt: w = 314[rad / s|,R = 832.38[ Q|

Pentru V =5/m/s] ‘turatia la GSMP este 3000[rot/min], adica
w =" = 314[rad / s] obtindndu-se o rezistent3 de sarcin§ R = 832.38[2]

Cu aceastda valoare a Iui R se obtine o energie electrica, Ila
V =5+ 2sin0.3t, mai mica decat pentru R = 531[_(2], (determinata din conditii de
optim), asa cum rezulta din calculele de mai jos.

1)R =ct

sarcind
La valorile reale ale Iui J, (de exempluJ=5[Kg-m?]) si la
Vit)=5+2sin0.3t se obtine :

a) R =831[Q]
Din sistemul:
d 831 10 2sin0.3t > 20
54w _| _g812 5¢ - 1.3+ -20 ¢4 20| 142200750 20
dt ( 625,0~831.2+4.0w2J 3147 { s j 314
2
aw _ 831(1056.3 w j (4.80)
dt 625.0-831.2+4.0w?
w(0) = 314
w(0)=0

se obtine:
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wrad’s)

0 IZI:Z IZI:Z BZI:Z ;ZI:Z 5000
Fig.4.32. Variatia in timp a pulsatiei
w(5555) = 323.08[rad / s),

Evolutiaintimpalui w si W la
b) R =931[Q]

w[rad’s]

Fig.4.34. Variatia in timp a pulsatiei

w(5555) = 341.14|rad / s,
c) R=531[Q]

1000 2000 3000 4000

Fig.4.36. Variatia in timp a pulsatiei

wrad’s]

5]
M, 00 0 30 40 500 6
Fig.4.33. Variatia in timp a pulsatiei
(detaliu)
W(5555) = 1.1654 x 10%[J]

R dat.

Wil

. __1s]
: 1600 2000 3000 00 3000 8000
Fig.4.35. Variatia in timp a energiei

W(5555) = 1.1334 x 10°[J]

Wil
00000 t[s]
: '[:I:: "'I" "'I" _"I" "I" ""'

Fig.4.37. Variatia in timp a energiei

w(5555)=252.2[rad /s|,  W(5555)=1.2235 x 10°[J]
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Estimarea lui @ si /¥ panala 5555[s| este insuficientd
d) R =231[Q]

Wil
3501 co[rad’s] B0
—————————————————————— 08
o 4206
22406
S50
1406
100 0000
00000
150 o000
0000
sl — 1]
109, 2000 4000 5000 8000 0 WO 00 B0 WD
Fig.4.38. Variatia in timp a pulsatiei Fig.4.39. Variatia in timp a energiei

w(5555) = 140.66[rad / s, W(5555)=1.0536 x 10°[J]
e) R=31[Q]

.. rad’s]
5 L

Fig.4.40. Variatia in timp a pulsatiei Fig.4.41. Variatia in timp a energiei
w(5555) = 23.249|rad / s], W(5555) = 4.3881x 107 [J]
f) R=1531[Q]
Wh

wrad’s] 5405

150 ) 0000 {s]

Fig.4.42. Varla’gla in tlmp a“b.uI;a.’giei Fig.4.43. Variatia in timp a energiei

w(5555) = 415.77[rad / s}, W(5555)=19.3638 x 10°[J]
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in continuare se analizeazd variatia in timp a energiei debitate de GSMPin
functie de o rezistenta R, considerata variabila.Conform figurii 4.44. rezistenta este
formata din ansamblul redresor si acumulator electric.

2) R ... - variabild:
. . U I
Redresor » ?
4 f
R

Fig.4.44. Schema bloc a subsistemului TVN+GSMP cu R variabil
Energia I si viteza w la t = 5555[s]

a) R =831[Q] . w(5555) = 323.08|rad / s|, W(5555) = 1.1654 x 10°[J]
b) R=931[Q] . w(5555)= 341.14rad / s, W(5555) = 1.1334 x 10°[J]
)R =531[Q]. w(5555)= 252.2]rad / s, W(5555) = 1.2235 x 10°[J] ,
d) R =231[Q]. w(5555) = 140.66[rad / s}, W(5555) = 1.0536 x 10°[J]
e) R =31[Q]. w(5555) = 23.249]rad / 5], W(5555) = 4.3881x 10°[J] ,
f)R =1531[Q] . w(5555) = 415.77|rad / s}, W(5555) = 9.3638 x 10° [J].

Rsacina = 531. - Bsin0.3t
a) R =(531-77sin0.3t)[Q]

. , 1.5
1-775in0.3t
590 | 812,50 (BIL775n03) |4 3, —ﬂmzo( WJ 20
625.531-77sin0.3t)* +4a? >
— (531~ 775in0.3t)| 1056.3 a— (4.81)

E3 625.(531-775in0.3t)° +40”
w(0) = 314,
w(0) =0.
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5301 cofrad’s) W

’
— k3 g Ew Em
I

Fig.4.45. Variatia in timp a pulsatiei Fig.4.46. Variatia in timp a energiei

w(5555) = 250.58|rad / s|, W(5555)= 1.2235 x 10°[J]
Intervalul de timp observabil este limitat din motive de calcul
Totalizand rezultatele de mai sus se obtin valorile vitezei unghiulare
mecanice w(5555) si a energiei electrice W(5555.), dup& un timp t=5555[s], (din
motive de calcul, in anumite cazuri, la t=3666([s]).

a) R = (531-77sin 0.3r)[ Q] : w(5555) = 250.58]rad / s}, W(5555) = 1.2235x 10°[1]
b) R = (531-177sin0.3¢)[Q]: w(5555)=243.26]rad /5|, W(5555)= 1.2225x 10°[J]
c) R =(531-277sin 0.31)[Q]: w(5555)= 228.40/rad / s|W(5555.) = 1.2162x 10°[]]
d) R = (531-477sin 0.3¢)[ Q] : w(3666.) = 144.05]rad / 5|, W(3666) = 1.2235x 10°[J] ,
e) R = (531+77sin 0.31)[ Q] : w(5555) = 250.57rad / 5|, W(5555) = 1.2235x 10°[J]
f)R = (531+477sin0.31)[Q] : w(3777)=144.24rad/s|W(3777)=8.0399x10°]].

In punctele de putere maximd se calculeazd R .. pentru

V=25;20;15;5;1.[m/s].
Puterea electricd in rezistenta R se calculeaza cu expresia:

P, =RI*=R{I}+1}) (4.82)
1) V = 25[m/s]
Rezolvand sistemul pentru V = 25[m/s],
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120 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

V=25
1.5
wTYN = 20(%)
Ug = -w-0.081,
Uq = 0)008Id + (l)'}’MP

—(—0.50)7- +20(¥ )15 )% - Pypl,
Uy = -RI4
Uy = —RI,
1.5
_314(Y
W= 314(5)
P, = R(Ij 4 15)

(4.83)

obtinem urmatoarele rezultate:

Uy = 1538.5[V], w = 3510[rad / 5|, wpyy = 223.61[rad / 5],
I, = -5.4779[A], Ps = 25000.0[W],R = 724.22[ 2],

Iy =-2.1243[A),U, = 3967.2[V], ¥y = 1.3[Wb).

Pentru R =724.22[2] energia este maximi. Cu aceastd valoare a lui -R-
.~ 5555555
se obtine in —————

=64.3 [zile], la V = 25[m/s], o energie electrica W a cérei
3600 - 24

valoare este W(5555555) = 1.3885 x 1011[J].
Din sistemul:

55\1-5
590 -1 _812.50 724.22 1.3+ 10() 20
t 625.0(724.22)° +4.00° 5 314

2
aW - 724.22|1056.3 @
t 625.(724.22)° +4w?

w(0) = 3510.6
w(0)=0
(4.84)

Se obtine expresia:

w(t) = R[Ij N Igjt ~ 25000.t = 25000. - 5555555 = 1.3889 x 1011[J]  (4.85)
Si urmatoarele rezultate in functie de viteza vantului si rezistenta R:
a)PentruV = 25m/ s]si R = 724.22[Q]:

w(0) = 3510.6|rad / s|, w(5555555) = 3510.6]rad / s},
W(5555555 ) = 1.38 x 1011[J], P = 25000W],K = 1.6
b) PentruVv = 20[m /s]|siR = 781.46[Q] :
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4.3.-Maximizarea energiei electrice la variatiile vitezei vantului 121
w(0) = 2512]rad/s|, w(5555555=2512014rad/s),
W(5555555) = 7.1x 1010[3] , P. = 12800W] K = 1.6
c) PentruV = 15[m / s]si R =812.16[ Q] :
w(0) = 1631.6|rad / s], w(5555555) = 1631.6[rad / s],
W(5555555) = 3.00 x 1019[7], P, = 5400 W] K = 1.6
d) PentruV = 10[m / s]si R = 827.03[@] :
w(0) = 888.13[rad / s}, w(5555555) = 888.13|rad / 5],
W(5555555) = 8.8 x 10°[J], Po = 1600JW] K = 1.6
e) PentruV = 1[m/ s]si R =833.13[Q]:
w(0) = 28.085[rad / s, w(5555555 ) = 28.085|rad / s],

W(5555555) = 8.888 x 10°[1], Ps = 1.6W], K = 1.6
Pentru R=ct si pentru diverse valori ale vitezei vantului V s-au calculat
energiile dupa t=5555555[s]=64,3[zile]. Se poate observa ca se verifica, indiferent
de viteza, raportul dintre putere si cubul vitezei :

=P _
K—V3 =1.6

Puterea depinde de viteza vantului la cub
Modificarea Ilui R de forma R=a+bsin0.3t nu ne conduce la marirea

energiei si deci nu se justificaA adoptarea unei strategii de conducere pentru R
variabil in timp.

Pentru R = 431[Q]rezultd w(5555) = 220.9]rad / 5], W(5555) = 1.2111x 108[J],
Pentru R =501[Q]rezultsd w(5555) = 243.31[rad / s], W(5555) = 1.2225 x 10°[J] ;
Pentru R =531[Q] rezultd w(5555)= 252.2[rad /5], W (5555)= 1.2235x10°[J] ;
Pentru R =561[Q]rezultd w(5555) = 260.71[rad / s], W(5555) = 1.2226 x 10°[J] ;

Pentru R = 631[Q] rezulté w(5555) = 279.16[rad / s], W(5555) = 1.2148 x 10°[J] .
CONCLUZII
1.PentruR = 831.[2]energia dupd 5555[s] este: Wy = 1.1654 x 10°[J], iar

pentru R = 531.[_(2] energia dupd 5555[s] este: W5 = 1.2235 x 106[J]
2.Diferenta de energie pentru cele 2 valori de rezistenta este:
AW =Wy — Wy = 1.2235 x 10 - 1.1654 x 10 = 58100[7], adic¥ cu

AW 100 = —358100 100 = 4.748%
W> 1.2235x10°

mai multd energie se obtine in conditiile folosirii unui R determinat din

optim !
simuldrile de mai sus.

3. Din cele de mai sus se observd ci REZISTENTA OPTIMA NU ESTE
ESTIMATA PENTRU VITEZA MEDIE, asa cd va trebui estimatd prin simul3ri
dinamice valoarea rezistentei optime la o anumita viteza medie.
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122 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

4.Rezultatele obtinute motiveaza faptul ca dependenta puterii de viteza
vantului nu este liniard, puterea depinzénd de cubul vitezei.

5. Se cunoaste faptul ca la turbina de vant navala -TVN-, rezistentele de
sarcina sunt dependente de vitezele medii ale vantului, in regim dinamic,astfel ca la
conducerea sistemului(TVN+GSMP) estimatorul de viteza(anemometru) trebuie sa
furnizeze valoarea medie a vitezei precum si valorile extreme[1].

6. Estimarile la t=5555[s]=1.5[ore] NU SUNT CONCLUDENTE,

deoarece o parte din energie provine din energia de franare a maselor in miscare de
rotatie, asa cum se poate observa din variatia Iuia)(t) pentru cazul R=531[ € ], in
sensul ca scade semnificativ in timp desi viteza vantului se mentine aceeasi
(V=5+2sin0.3t ).

7. Estimdrile la un timp foarte mare, (ordinul zecilor de ore) SUNT
CORECTE.

in Matematica 5 s-au extins intervalele de timp si astfel s-a putut obtine o
estimare mai corectd a rezistentei de sarcinad de viteza vantului.

R[]

3000

2000 -

1000

0] I5 1IO 1I5 20 2I5 S 's]
Fig.4.47.a Dependenta rezistentei de viteza vantului

Dependenta rezistentei de sarcind— R —a fost dedusd pentru urmé&toarele
viteze variabile ale vantului:

V =5+ 3sin0.3t, (R = 716[Q]);V =8+ 3sin0.3t, (R = 748[2));
V =11+ 3sin0.3t, (R = 1430[2)); V = 14 + 3sin 0.3t (R = 2234[Q));
V =17 +3sin0.3t | (R=3120[Q)) .

Dependenta rezistentei de sarcind— R —a fost dedusd pentru urmatoarele
viteze constante ale vantului:

V=1m/s], (R=8312);
Vv =5[m/s] (R=830[2);
V =10[m/s] (R=825[2));
V =15[m/s] (R=810[2));
V =20lm/s],(R=780[aQ);
V =25[m/s] (R=722[q)).
8.ADiferen'geIe dintre cele doua cazuri 1 si 2 sunt semnificative.
9.In cazul mentinerii vitezei medii la valoarea Vmegjy =17[m/s]si
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4.3.—-Maximizarea energiei electrice la variatiile vitezei vantului 123

modificand,la componenta alternativa, amplitudinea vitezei vantului de la 3[m/s] la

13 [m/s] dependenta rezistentei de sarcind R a fost dedusd pentru urm3toarele
viteze ale vantului:
V=17+3sin0.3t (R=3120[2));

V=17 +5sin0.3t (R=3158[Q));
V =17+7sin0.3t (R=23213[2));
V =17+9sin0.3t (R=3287[Q));
V =17+11sin0.3t (R=3382[2)]);
V =17+13sin0.3t (R =3498[2)).

Rezistenta de sarcina optima depinde semnificativ de viteza medie
S-a obtinut dependenta rezistentei de sarcind de amplitudinea oscilatilor
vitezei vantului,asa ca in figura 4.47.b.

RIO]

Lad
Ln
L}
(=]
T

3000 : ' ' :
0 5 10 15 20 25 Vs

Fig.4.47.b Dependenta rezistentei de viteza vantului

4.4. Maximizarea energiei mecanice in conditiile in care
viteza vantului variaza

Formularea problemei

Maximizarea energiei debitate de GSMP conduce la valori foarte mici pentru
rezistenta de sarcind R, deoarece energia provine de la:

-vantsi de la

- energia cinetica a maselor in miscare.

Prin urmare, maximizarea energiei trebuie analizatd la turbina de vant
navala TVN, a carei putere este:

. 15
Pryn = M- @ = (—aw + bV25 ) = | - 20 g1 2 14 25MO0-3E11 20 () 4 g6
N N 314 5 314 :

este maxima pentru:

. 1.5
1.5
w' = bV 314{1+—25’”50'3tJ (4.87)

2a

BUPT



124 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

. 1.5
* 1.5 2sin0.3t
Mryn = sz = 10(1 +Tj % (4.88)

si are valoarea:

2\,3
Prun = 225 = 200

. 3
2.sin0.3t
75 (1 + —j (4.89)

Din cauza valorii mari a momentelor de inertie J si a schimbarii rapide in
timp a vitezei vantului, nu este posibila functionarea permanenta in punctele
de putere maxima.

Existd, totusi, un optim din punct de vedere al maximizarii energiei pe o
perioada lunga de timp, la o viteza a vantului variabild in timp. Aceasta maximizare
a energiei se poate realiza prin intermediul unei legi de variatie in timp a rezistentei

de sarcind R in functie de viteza vantului.
Maximizarea energiei se poate realiza prin determinarea variatiei

rezistentei de sarcina R in functie de viteza vantului.
Determinarea functiei R(}V)sau R(t), in conditiile obtinerii unei energii
maxime la sfarsitul unei perioade lungi de timp se face prin intermediul sistemul de

ecuatii diferentiale al GSMP, analizatla V =a+ bsin[zT—th

4.4. Regimurile de functionare in gol si in sarcina a GSMP la
fluctuatii ale vitezei vantului

Chiar dacd cuplul GSMP devine nul, (deci se deconecteazd R ), turatia la
TVN nu creste atat de rapid incat sa poata urmari variatia in timp a vitezei vantului

V', asa cum se poate observa din aplicatia data in continuare, in care, din sistemul
de ecuatii diferentiale, raman doar ecuatiile miscarii si ale energiei:

792 — Mryy = (-aw + bV1)

4.90
—d'gi{” = Pryy = (—aw + bV 1 o ( )
sau:
d 10 APy
aqw _ | _ 10 = <t
S 314“’*20(5J 14
1.5

dWm _| _ 10 V7|20 (4.91)

at 314(‘”20(5] 314 ¢
w(0) = 314.04
Wm(0)=0

Avand in vedere cele de mai sus se poate concluziona ca:
1.la variatii rapide ale vitezei vantului, sistemul TVN+GSMP NU

poate da energia maxima disponibila ¥, , datorita inertiei mecanice mari;

2.GSMP are un rol dezavantajos in perioadele in care V creste;
3.energia vantului in perioadele cuV in crestere se inmagazineazd numai in
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4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 125

energia cinetica a maselor in rotatie, daca GSMP functioneaza in gol;

4.GSMP intervine in perioadele cu V =ct,V in scddere sau V in crestere
lenta.

Se poate calcula valoarea derivatei vitezei vantului de la care GSMP este
indicat a fi lasat sa functioneze in gol,folosind relatia:

7=V 4.92
3V'K72- ( )

Pentru a functiona la putere maxima, viteza unghiulard @ ar trebui sa se
modifice cu viteza vantului V' sub forma'

(V) =L - 314(4)15 (4.93)
Inlocuind pe w(V) in ecuatia m|§car||
dw V1.5
J&2 at MTVN (- a)+20( ) )314 (4.94)

314

se obtine:
790 _ 10(%)">(£%) (4.95)

saucu dt —V—’,’ rezultd:

' 1.5
798V = 1006)1> (£%) (4.96)
Sau cu d—“’—[j”j(l 5V05), 7.=ﬁ , (raportul de transmisie) se

av 20
obtine:

, .5
J[jll—éJ(l.SVOj W' = 10(%)1 (Ky) (4.97)

de unde se obtine valoarea momentului de inertie J, raportat la axul
GSMP, pentru care sistemul (TVN+GSMP) functioneaza in punctul de putere
maxima:

Derivata vitezei vantului V' fiind :

V=Y 4.98
3K% 7" (4.98)

La J=J" =5[kg- m2], Kt = 3104 si V=5[m/s] rezulta:

Vv = % ~ 1.3523 x 10-3[m/sz]
3.314“5

Se observa valoarea foarte mica a derivatei vitezei astfel ca, pentru
J* = 5[kg~m2] sila V=5[m/s] , pentru ca in sistem sa se injecteze, de la

vant, maximul de putere mecanicad, viteza vantului nu trebuie sa aiba variatii mari in
timp. Dupa t =10[s] viteza vantului nu trebuie sa fie mai mare decat :

V=10V +5=10-1.3523x10"3 + 5 = 5.0135[m /5]
si deci sub
5.0135-5
5

100 =0.27%
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126 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

PUTEREA MECANICI\A MAXIMA INJECTATA IN SISTEM LA O VARIATIE
SINUSOIDALA A VITEZEI VANTULUI

Se analizeazad in cele ce urmeaza conditiile In care puterea mecanica

injectatd in sistem sa fie maxima, in conditiile in care viteza vantului V' variaza
sinusoidal.

Sistemul (TVN+GSMP) functioneaza initial,de exemplu, la turatia/viteza
unghiulara @ de valoare:

wgsmp =314[rad /s] si wryy = 20[rad/s]
fiind deci in punctul de putere maxima Pmax pentru V =5[m/s] (figura 4.48.).
A,
[rad’s]

E ]
ME VN

Fig.4.48. Caracteristicile mecanice ale TVN

[Nm] 10 20

Caracteristica 1 este trasata pentru V=5/m/s], 2 pentru V=3[m/s] si
3 pentru V=7[m/s] .

Modificarea caracteristicilor mecanice cu viteza vantului

La o viteza a vantului de variatie sinusoidald,V =5+ 2sin0.3t

caracteristicile mecanice ale TVN sunt in zona hasurata, figura 4.48.
Puterea este maxima pentru o variatie in timp a vitezei unghiulare

. 2.5in0.3¢\1°
mecanice @ de forma w”* = 314[1 + TJ dedusa anterior din g—z =0.

Observatia 1
In zona de crestere a vitezei vantului, w* are o variatie mai rapidd decat
o rezultat din ecuatia miscérii]‘zl—‘;’ = M7y ,la functionarea in gol(Mgsmp =0 ).

, 1.5
o = 314(1+ 2.sm0.3t]
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(]

Fig.4.49. Variatia in timp a vitezei unghiulare o

Din acest motiv nu este posibila functionarea la putere maxima in toata
zona , ci doar in punctele A,B,C. Functionarea la putere maxima ar impune pe zona
AB o accelerare din exterior, (ca si cum generatorul electric devine motor). Pe zona
BC este necesar un cuplu mare si variabil la generator pentru ca w sa scada si astfel
s& urméareascs variatia lui * .

Observatia 2

Din cauza variatiei rapide a vitezei vantului si datoritd tendintei de a
functiona cat mai aproape de puterea maxima posibila ce o poate da TVN , sistemul
(TVN+GSMP) este o sursa de putere sensibil variabila in timp, fapt considerat
perturbator pentru sistemul electroenergetic naval cu mai multe GS , dacd GSMP
debiteaza in sistemul electroenergetic de tensiune si frecventa date. La o
functionare in regim autonom, cu un singur GS, fluctuatiile de putere modifica
sensibil tensiunea si frecventa din sistemul de alimentare si pentru a le mentine in
zona valorilor nominale se impun reglari rapide ale tensiunii pe excitatia
generatorului sincron, care trebuie sa fie cu excitatie in curent continuu si nu cu
MP(magnet permanent).

Observatia 3

Viteza unghiulard mecanica w, la functionarea in gol , se stabilizeaza dupa t
>8000([s], la valoarea w = 633.54[rad /s], valoare peste care nu mai trece, viteza
vantului fiind V = 5 + 2sin 0.3t . La aceasta valoare in sistem nu se mai acumuleaza
energie. Se pune problema calcularii unei viteze optime  intre
w(0) = 314[rad /s] siw(=) = 633.5[rad /5] evident cu 0 conducere
corespunzatoare a generatorului electric. Aceastd viteza optima wyptjm trebuie sa fie

de forma:
Woptim = @ + bsin0.3t (4.99)

unde constantele a si b se determina printr-un algoritm de calcul ce apropie
cat mai mult curbele woptim(t) si @™ (t).
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L

Fig.4.50. Variatia in timp a vitezelor unghiulare @, im si ®

in zona AB generatorul functioneaza in gol pentru a da posibilitatea vitezei
unghiulare w sa creascd, iar in zona BC @ scade pronuntat, apropiindu-se de
w* prin incdrcarea corespunzitoare a GSMP. In aceastd situatie, rezistenta de
sarcind de la GSMP variaza intre o valoare foarte mare, (pentru zona AB), si o
valoare mica si variabila, pentru zona BC.

CAZUL1 J=w
Pentru w = 314 = ct, cuplul turbinei, datorita variatiei vitezei vantului de

forma V =5+ 2sin0.3t , se modifica in timp ca in figura 4.51.

. 1.5
Mrvn =[—10+20[1+—2'5’20'3tj J32104

M
TVN .
[Nm]

pli 0 1 & 80 t [s]
Fig.4.51. Variatia in timp a cuplului

Se observa zona hasurata cu M,y negativ, zona in care sistemul

este franat.
CAZUL 2 J=5[kg-m?]
Pentru w(0) = 314[rad /s] ecuatia miscarii pentru arborele GSMP este:
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15 , 1.5
do _|__10 v 20 _|_10 2sin0.3t 20
5:#‘[‘314“””[5} ]314"%5"4/’‘[_314“”20(1+ 5 314~ Mesmp (4.100)

Valoarea cuplului generatorului M, este impusd prin strategia de
conducere a sistemului (TVN+GSMP), strategie care dorim sa o construim astfel
incat sa se obtind maximul de energie in conditii de variatie a vitezei vantului.

Este importantd cunoasterea comportarii sistemului pentru Mggyp =0 in
conditii de variatie a vitezei vantului.

La functionarea in gol ecuatia miscarii este:

. 1.5
do _|_ 10 2sin0.3t 20
S_dt _{ —314w+20[1+—5 31 (4.101)

iar puterea mecanica ce intra in sistem la momentul de timp 7 are valoarea:

N 25in0.3tJ1'5 20

3149 (4.102)

Py, = MTyn -w:[—%w+2o(1

Deoarece puterea este derivata energiei Wm se poate scrie:

. 1.5
_dWm | _ 10 2sin0.3t 20
Fm =~ ‘[ 314“’*20[1+ T 314 % (4.103)

Functionarea in gol la variatie sinusoidala a vantului
fntr-un interval de timp 4t = 8000[s| energia mecanic intratd in sistem se
obtine din sistemul de ecuatii diferentiale de mai jos:

5%—{-%w+20(1+%]1'5}%
%z[—iwuo[u 25/n0.3tJ1'5]Aw (4.104)
dt 314 5 314

w(0) = 314

Wm(0) =0

rezults: w(8000) = 633.54[rad / s]iar W, (8000) = 7.5695 x 10° [J]

co[rad’s) ]

400 t[i] | | I I t[‘_'-]

Fig.4.52. Variatia in timp a pulsatiei Fig.4.53. Variatia in timp a energiei
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Energia si pulsatia/turatia se stabilizeaza dupa un interval de timp
At > 8000[s] = 2.2222|h] , la valorile:

W, (8000) = 7.5695 x 10° [J]
©(8000) = 633.54[rad / s]
Aceste rezultate trebuie sa se verifice si prin integrare directa, astfel:

AW _ w=Jdw.
at = Mryn w_Jdt [0

sau:

dWp, = Jwdw
sau:

Wn(t) = L3(w?(t) - w? (0))
sau:
7.569%x10° = g(633.542 ~3142)

sau:

7.569x 10° = 7.5694 x 10°

Diferenta dintre cele doua rezultate este neesentiala.

Observatii

1.Deoarece energia din sistem nu este transmisa mai departe, (GSMP fiind
in gol), ea se regaseste numai in energia cineticd a maselor in miscare de rotatie si
deci nu mai creste peste un anumit interval de timp.

2.Se poate afirma ca sistemul mecanic a atins un nivel de saturatie,
nemaiputand capta energie eoliana, desi ea este disponibila in continuare deoarece
viteza vantului ramane aceeasi:V =5 + 2sin0.3t .

3.La saturatie, turbina devine un obstacol fix pentru masele de aer in
miscare (deci pentru vant).

VITEZA VANTULUI CRESTE
Pe un sfert de perioada, (74-], variatia vitezei vantului, de la V = 5[m/s]

pand la V = 7[m/s] ,este reprezentats in figura 4.54 , zona A,B .
Vi
[m's] B

Fig.4.54. Variatia vitezei vantului

Analizand fluxul de putere pe un sfert de perioada,

BUPT



4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 131

[5 = 20'4933 = 5.233[5]] ,prin intermediul sistemului:
5%—?=[—i—%w+20[1+wj1.5Jé—%
AW _ _iw+20[1+wj1'5Jﬁw (4.105)
dt 314 5 314
w(0) =314
Wm(0) =0

se obtin rezultatele: wg(5.2333)= 315.21]rad / s|,W,(5.2333) = 1907.5[J]

E:QUMQ Wil

———t |

Fig.4.55. Variatia in timp a pulsatiei Fig.4.56. Variatia In timp a energiei
La o functionare in punctele de putere maxima caracterizate prin:

1.5 . 1.5
w* = 314[%) = 314[1 + wj se obtin valorile

w*(5.2333) = 520.14|rad / s]

se observd cd w*(5.2333)=520.14 > w(5.2333) = 315.21 de la functionarea
in gol si deci NU este posibild functionarea in punctele de putere maxima, chiar daca
Mgsmp =0 in zona de crestere a vitezei vantului.

*
Turatia optima n* = C; nu poate fi realizata din cauza inertiei
n

Energia mecanica primita in sistem de la vant in zona AB,
W, (5.2333) = 1907.5[J] este mai mic& dect cea maxim posibild W, , obtinut3 la

. 1.5
o functionare in regim de putere maxima,cu My = 10(1+%J 321—04 Si

i 1.5
o - 314[1+ 25/n0.3tj
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132 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

5.2333
Wyp= | Mpy w'dt=
0

=
0

5.2333 [ 25in0.3tj3
1425M0-5t

5.2333 . 1.5 . 1.5
10(1+25m0.3tj _20[1+25m0.3tj dt -

= | 200
0
Energia mecanica primitd in zona AB ar fi si mai micd daca intervine si
incarcarea generatorului electric, de exemplu cel mai simplu generator electric,
generatorul de curent continuu cu excitatie cu magneti permanenti (GCMP), ce are
tensiunea:

dt = 2125.5[J]

U=Ky - -w
si debiteaza pe rezistenta de sarcina R, la cuplul electromagnetic -
2 2
L (KUC‘)) K2
Majme = P_R __ R _Hu®
eimg = o w w R
vV
- U A
—- GCMP | Rs}\‘/cjnﬂ
— s

Fig.4.57. Schema bloc a sistemului eolian cu sarcina rezistiva

Ecuatia miscarii, la Ky =1, este:

1.5
w "4
599 - Mejmg + My = - [_ 20w+ 20&} J% (4.106)

La V=5(m/s) si la o functionare in punctul de putere maxima caracterizat
prin turatia la turbind de vant navald 7.y, , respectiv. wp, =2nnmyy, rezultd

sistemul de ecuatii algebrice ce dau rezistenta de sarcind R=492.98 [Q] :

V=5,

o :20(%)1.5

- Vy1.5)20 _
( 0.50ry +20(%) )314_
U=w

@ 4.107
. (4.107)

W= 314(%)1'5

Solutiile sistemului sunt:

BUPT
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V=>50[m/s],
w = 314.0{rad / 5],
wryy =20.0[rad / s],

U=314.0[V],
R = 492.98[.0]
Observarea se face prin simulare cu modelul matematic dat de sistemul
4.108:
dw ® 10 2sin0.3t 1.5 20
>3t = 79298 {_ﬁ“”Z({“TJ Jﬁ
W _ _ﬁwJ,ZO(HMJLSJAw (4.108)
dat 314 5 314
w(0) = 314.
Wmn(0)=0

Se obtin rezultatele:
w(5.2333) = 314.55 [rad / s], Wp(5.2333)=1906.4 [J]

in concluzie, din punct de vedere al energiei mecanice injectate in sistem
rezulta urmatoarea clasificare:
1) energia maxima se obtine la J — 0si cu functionarea in punctele de

putere maxima: Wy, = 2125.5[J] .
2) energia primita la functionarea in gol la J = 5[Kgm2] este:
Wy, = 1907.5[J]
3) energia cea mai mica se obtine la functionarea in sarcind a generatorului
electric W, = 1906.4[]], energie care scade si mai mult dacd se mareste cuplul la
generator , deci sistemul este franat.

=1 e |

P
I

]
<Lz L

Fig.4.58. Variatia in timp a lui @

Inertia mecanica face imposibila functionarea optimala
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134 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

VITEZA VANTULUI SCADE
fn zona BC viteza vantului scade de la valoarea Vg = 7[m/s] la valoarea

minimd V¢ = 3[m/s|, conform relatiei V =5+ 2.cos0.3t, in intervalul de timp
tgc = 10.466(s] , cain figura 4.59.

V 4 [ms]

B

4 § 8 10 t[s]

Fig.4.59. Scaderea vitezei in timp

In punctul B viteza unghiulard mecanica este wg = 315.21[rad/s] si creste

in timp, asa cum rezultd din sistemul de ecuatii diferentiale 4.109,cu
V =5.+2.cos0.3t si cum se observa din figura 4.58.

Sz_(z,:[_%er[lJr2cos50.3tjl'5J%
%:[_iw{“MJlj 20, (4.109)
dt 314 5 314
w(0) = 315.21
Win(0) = 0

Se obtin rezultatele:
w(10.466) = 316.62 [rad / s], Wy (10.466)=2219.7 [J]

Energia injectata in sistem la sfarsitul intervalului are valoarea:
W, (10.466) = 2219.7 [J}

Verificare

Variatia vitezei unghiulare mecanice in timp se poate obtine si din sistemul
initial 4.110,la care insa originea timpului este cu 5.233[s] in avans si deci se
opereaza la V cu V =5+2sin0.3t, si deci zona AB este defazatd in timp cu

5.233[s], figura 4.60.
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. 1.5
do _| _ 10 2sin0.3t 20
>t ‘[ 314“”20[1+ 5 314
dw, 10 2sin0.36\1° | 5
m _|__10 : ~<U_ 4.110
it 314w+20[1+ 5 j S50 ( )
w(0) = 314.
W,,(0) =0
Rezulta solutia:
©(10.4333) = 316.42[rad / ]
318y @ [rads]
317
314
3151
3147
A

Fig.4.60. Variatia in timp a lui ®
v 1.5
Analizdnd variatia turatiei/vitezei unghiulare ideale w™ = 314[;) ,

comparativ cu woptjm , (valoare rezultatd din ecuatia miscarii), asa cum rezulta din

figura 4.65 se observa c3 de la momentul de timp ¢, cadnd @* = w, ESTE

POSIBILA FUNCTIONAREA LA PUTERE MAXIMA, in conditiile in care cuplul
1.5

generatorului electric impune o variatie a lui @ dupd legea w* = 314[1) .

Aceasta cerinta se poate rezolva prin inlocuirea in ecuatia miscarii a derivatei lui

*
w

1.5
do _ jdo' _ jd 2c0s0.36)7 | _
jd0 _ jd0 _Jdt[314[1+ : _

5 5

_ _471.0.6|1+ % sin0.3t =

2cos0.3t
5

0.5 .
_ 314J1_5(1+ 2c050.3tj (_0_6sm0.3tj _

=-282.6sin0.3t,|1+
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136 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Se obtine din ecuatia miscarii variatia in timp a cuplului MGSMP

_282.65in0.3t |1+ ZCOSO 3t _

1.5
| 10 2cosO 3t
‘[ 314¢ +20[1 S5~ Masmp

Mgsmp = 282.6sin0.3t | 2c0s0.3t 0 3t ,

10 2cosO 3t 70_
+L 314 % +20(1 314 ~

1.5
- 282.65in0.3t,|1+ 2950-3L 200 [1 " —2C°50'3t]
5 314 5

Momentul de timp ¢" se poate deduce din ecuatia
( +2c050.3tj1'5

sau:

3141 -316 ' - 5.2006s]|

Variatia lui 0" = 314(K

1.5
5] si @ din ecuatia miscarii

Viteza unghiulard ideald @ are o variatie in timp , conform relatiei

1.5 1.5
w* = 314(%] _ 314[1 + —2C°S50'3tj

Fig.4.61. Variatia in timp a lui Fig.4.62. Variatia in timp a cuplului Mgsyp

Din masurarea vitezei vantului, cu anemometru , se poate , pentru un
anumit interval de timp dat, cunoaste viteza medie, cea maxima si cea minima. Prin
urmare, asa cum s-a demonstrat anterior , in zonele de crestere a vitezei , (zona
AB) , nu este posibilda functionarea turbinei de vant navale TVN la putere maxima,
datorita inertiei mecanice mari a maselor in miscare de rotatie si deci in aceste zone
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4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 137

se impune functionarea in gol a generatorului electric pentru a da posibilitatea
accelerarii rotorului TVN si deci w(t) sd se apropie de w”(t). P4nd la momentul de

timp £ =1 si cu GSMP in gol, @ creste dar réméane in continuare mai mic decét

®" . In acest interval de timp t = [0, t*} energia vantului se acumuleazd in masele

in miscarea de rotatie §ia)(t*j > w(O), asa cum se poate observa din modelarile si
simuldrile de mai jos. Considerand perioada de variatie a vitezei vantului ca fiind T,
pezona t = (t*,Tj are loc o incdrcare a GSMP (fig. 4.63.).
v
[m's] B

I I
| |
[ C |
I |
| |
I I

Fig.4.63. Zona de incarcare

Incircarea intermitentd a generatorului capteazd mai mult3 energie

Calculul timpului de incdrcare t*
La o valoare a lui T de aproximativ 21[s], (T=21[s]) se analizeaza

. 1.5
rezolvarea ecuatiei a)*(t) = 314[1 + 25"1_”) =w(t) in  jurul  valorii
t=t*=10.5[s].Din sistemul 4.111 se calculeazd w(t)la

t =10.2;,10.4;10.6; 10.8[s].

. 1.5
5dw:[ 10 w+2o(1+25’”50'3tj JZO

dt ~ | 314 314
"Wm:[_ww+zo[1+25’”0-3‘“I1'5I20w (4.111)
dt 314 5 314
w(0) = 314.
W,(0)=0

si se obtin urmé&toarele valori pentru @(t):
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138 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

05(10.2) = 316.39[rad / 5];
w3(10.4) = 316.41[rad / s|;
04(10.6) = 316.44[rad / 5);
w5(10.8) = 316.46[rad / s].

*

. 1.5
+25’”0'3tj din  ecuatia w=w" s-a obtinut

la @' (t)= 314(1

t* = 10.429[s]cu w(10.429)= w*(10.429) = 316.43[rad /s]. De la t >t" are loc o
incarcare a generatorului, astfel incat a)(t)sé urmareasca variatia in timp a lui

i 1.5
a)*(t) _ 314[1+ 2$/n0.3tj

Din ecuatia miscarii se deduce variatia in timp a cuplului la GSMP cu
;. 2sin o.3r}0'5 [0.6c050.3tj B

@_@:314-1.5[

dt = dt 5 5
os (4.112)
- 56.52[1+25’”0'3tj c0s0.3t
d 10 2sin0.3t 1.5 20
) : w .
se obtine,
. 0.5
5-56.52[1+2'5”70'3t] c0s 0.3t =
s (4.114)
| 10 2sin0.3t " 20
_[—3140)+20[1+5 314 MGSMP
si rezulta:
2sin0.3t\1° 59
MGSMP = 10(1+J m—
(4.115)
- 282.6,1 +%coso.3t

1 ;r::,_'-_'_ fE __}:Ill:

Fig.4.64. Variatia cuplului electromagnetic M
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Variatia cuplului electromagnetic MGSMP(t) trebuie facutd in intervalul

t=[t*+TJadicd de la t* =10.429[s] pand la t=T =21[s], dupd care
generatorul se lasa din nou in gol si ciclul se repeta. Din variatia in timp a lui
MGSMP(I) , figura 4.64., se observd cd pentru t**>15.7[s] cuplul M,
devine negativ, (se trece in regim de motor).

La t** =15.7[s] valoarea lui —@— este :

w(15.7) = w*(15.7) = 145.93[rad / s|
adic§ foarte micd, fatd, de w(0)= 314|rad /s|, datoritd cuplului de franare
foarte mare aplicat de GSMP. Pentru a atinge la sfarsitul ciclului, (f =T) viteza

unghiulara de rotatie w(T) = a)(O) este necesara accelerarea din exterior a arborelui

TVN, acesta neavand un cuplu suficient de mare iar generatorul GSMP ar trebui
trecut in regim de motor, fapt nerealizabil datorita inversarii fluxului de putere. Din

acest motiv este preferabil si se franeze in zona cu t >t* cu un cuplu mai mic,
astfel incat la t =T s& se obtind w(T)=w(0)=a.
Determinarea vitezei unghiulare mecanice a se bazeaza pe valoarea

rezistentei de sarcind R, astfel incit energia mecanicd intratd in sistem intr-un
interval de timp T sa fie maxima.
Calculul rezistentei R , in intervalul [t* + T] se poate face in doua variante:
1) R=constant,
2) R=variabil.
Varianta 1 (R=ct)
Din bilantul de energii rezulta:

T T
[Mrvn(t)- at)at = [Masmp(t)- w(t)at (4.116)
0 0

Intr-o prima faza se poate aproxima w(t) = ct si prin simplificare cu @ la

M ;qp =t rezultd la o incdrcare intermitentd (figura 4.80a):

T T
[Mrvn(e)-dt = [Masup(t)- dt = Mesup(T-t*)  (a.117)
0 0

sau:

21 2sin0.3t 1.5
10 nu. 20
-2 w+20|1+—F-"—"— =<2 dt =
(J;[ 3714%% [ * 5 j ]314 (4.118)

= Mgsmp - (21-10.429)

Determinarea rezistentei optime la R = ct.
Determinarea lui @ se poate realiza din maximizarea energiei mecanice

W obtinutd pe o perioada de timp T astfel:
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140 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

T T
W, = jMTVN(t)-w(t)dt - wJMWN(t)~dt -

. 1.5
_|_10 221+20w“ ZS”’MJ dt|-20 -

" 314 5 314

(4.119)
—(—ﬂa) +20w21. 634)314
dWm _ _
Lad M = 0 sau 314w21+20 21.634 =0 rezultd w =323.48[rad /5]
: .5
- : B 2sin0.3t 20

Variatia cuplului Mryn = [ 314w+20[1 TJ J:ﬂ—4 la

w = 323.48[rad /s] si a cuplului MGSMP este reprezentata in figura 4.65.a.
La o incarcare continua

21
1.5
Mesmp - 21 = j ~40.323.48 + 20.(1.+(2.5in0.3t) / 5.)1°) 2% dt  (4.120)
0
asa ca in figura 4.65.b si rezulta:
21 1.5
_ 1 2sin0.3t "7 | 20
Msmp = 25 ﬂ 10 323, 48+20(1 ISR o

= 0.65614[ Nm]

M A
TVN M
[Nm] TVN

At

Fig.4.65.a Cuplul turbinei si al generatorului la incarcare intermitenta
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Mivn 4
[Nm]

At

Fig.4.65.b Cuplul turbinei si al generatorului la incarcare continua

Zona hasurata din figura corespunde intervalului de timp in care GSMP este
incdrcat. Si in acest caz, la o vitezd a vantului de forma V = 5. + (2. sin 0.3t)se poate
observa, in curba cuplului, zona cu valori negative pentru cuplul TVN, zona
hasuratd, in care pentru un interval de timp Af =4[s] turbina de vant navald TVN
se transforma in ventilator, antrendnd masele de aer care au o viteza mai redusa, in
jurul a 3[m/s].

Rezistenta de sarcindR = 417.79[2], se obtine folosind sistemul algebric
urmator pentru o valoare a cuplului Mggmp = 1.3035[Nm], la incircare intermitents
a GSMP:

Uy =-0-0.081,

Uq = - 008Id + O.)Y’MP
~1.3035 = ¥pl,
Uy =-Rly

U :—RIq
w =323.48
Wyp = 1.3

2. .2
P, :R(Id+Iq)

(4.122)

Solutiile sistemului algebric sunt:
W =323.48 [rad / s],I = —1.0027[A],

Uy = 25.948[V ], ¥pp = 1.3[Wb],
Po =421.66[W],R=417.79] 2],
Ig=-6.2108x1072[A],U, = 418.92[V]
Generatorul debiteazé o putere P, = 421.66[W | la o tensiune U =419[V],
La o incdrcare continua
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21 , 1.5
MGsmp —;lj[—;ﬁ,323.48+20(1+25’”50'3t] ]32104dt_
0

=0.65614[ Nm]
Din aceastd valoare a cuplului Mgsyp = 0.65614|Nm], la incircare continu3,
se obtine rezistenta de sarcind R = 832.37[!2], folosind sistemul algebric de mai jos:
Ug = -w-0.081,
Uq = - 008Id + CL)Y/MP
-0.65614 = ¥yplg
Ug =-RIg
Ug =-RIg (4.123)
w =323.48
Y/MP = 1.3
2 2
P, = R(Id + Iq)

ale carui solutii sunt:
- _ _ -2
R=832.37[02],Ug =420.12[V],I4 = -1.5692x 10 “ [A],
Ig =-0.50472[A],Uq = 13.061[V ], ¥pmp = 1.3[Wb],
w =323.48 [rad / s],Pe =212.25 [W]
Varianta 2( R =ct )
Din bilantul de energie la MGSMP variabil si w=ct=323.48[rad / 5],

rezulta:
T T
_[MTVN(f)dt = J-MGSMP(t) -dt (4.124)
0 t*
sau
21
13.779 = J. Mgsmp(t) - dt (4.125)
10.429

Din sistemul algebric:
-RIg =-w-0.0814
-Rlg =w-0.0814 +w¥yp
Mg =¥mplq (4.126)
w = 323.48
Pyp = 1.3

rezultd cuplul generatorului M ,,» de forma:

8 R
M = -2.1355x10
oM 3.9063x10°RZ +2.616x108 (4.127)

La o incircare intermitentd si luadnd originea timpului in " , la o variatie
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a rezistentei de sarcina de forma:

R =(a+bsinwt)=(a+bsin0.3t)=(400 - 33 sin 0.3t) (4.128)
T
pe un interval de timp 4t =10.5[s], integralal = jMGSMP(t) -dt , devine:
t*
10.5
I- j 2.1355 x 108 R dt =
’ 3.9063x10° R?+2.616x108
10.5 (4.129)
400.-33sin0.3t
- I 2.1355 x 108 ( sin )2 dt - 15.078
> 3.9063x10° (400.-33sin0.3t)* +2.616x108

Determinarea rezistentei optime la R=variabil
Pentru R = (400 - 225sin0.3t) integrala are valoarea:

10.5
I-= J' 2.1355x 108 (400.- 22 5in 0.3t) dt = 14.803
5 3.9063x10° -(400.- 22 sin 0.3t +2.616x 108
Pentru R = (400 - 11sin0.3t) integrala are valoarea:
10.5
I- j 2.1355 x 108 (400.-11in 0.3t) dt = 14.541
5 3.9063x10° -(400.-115sin 0.3t +2.616x 108
Pentru R =(422-11sin0.3t) se obtine:
10.5 .
I= j 2.1355 x 108 (#22.-115in 0.3¢) dt =13.778
’ 3.9063x10° -(422.-11sin 0.3t +2.616x 108
-
Din J.MTVN(t)dt =13.778 rezultd cd R cel mai potrivit este
0

R = (422 - 11sin 0.3t)

in concluzie, se poate opta si pentru o rezistenta variabilda in timp pe
intervalul At =10.5[s] , de forma:

R =(422-11sin0.3t),
incarcarea fiind in acest caz mai lenta in comparatie cu
R=417.79[Q]=ct .
La o incarcare continua si la o variatie a rezistentei de sarcina
R =(a+bsinwt)=(a+bsin0.3t)= (400 - 33 sin 0.3t)
T
pe un interval de timp 4t =T =21[s] , integrala I = J‘MGSMp(t) -dt,

0
devine:
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21
I- J2.1355x108 R dt =
3.9063x10° R%+2.616x108
31 (4.130)
850.-33sin 0.3t
- .[2.1355><108 ( s )2 dt = 13.504
5 3.9063x10° (850.-33sin0.3t)* +2.616x10%
Determinarea rezistentei optime
Pentru R =(850.-22sin0.3t) integrala are valoarea:
21 ,
I- I 2.1355 x 108 (850.-225in 0.3¢) dt = 13.498
; 3.9063x10° -(850.-22 sin 0.3ty +2.616x 108
Pentru R =(835.-11sin0.3t) integrala are valoarea:
21 ,
I- j 2.1355 x 108 (835.-115in 0.3¢) dt = 13.737
’ 3.9063x10° -(835.-11sin 0.3t +2.616x108
Pentru R =(852.-11sin0.3t) se obtine:
21
(852.-11sin 0.3t) dt — 13.463

I- j 2.1355 x 108
5 3.9063x10° -(852.-11sin 0.3t +2.616x108
-

Din IMWN(t)dt = 13.778 rezultd cd R cel mai potrivit este

0
R = (835.- 11sin0.3t)

In concluzie, se poate opta si pentru o rezistentd variabild in timp pe
intervalul At = 21[s] , de forma:

R =(835.-11sin0.3t)

4.4.2. Calculul turatiei de referinta

Turatia/viteza unghiularda mecanica de referinta, Wref , Are 0 importanta

deosebitd, deoarece permite conducerea optima a sistemului (TVN+GSMP), astfel
incat se extrage maximul de energie mecanica, la o viteza a vantului variabila.
Valoarea luiw,or se determind din maximizarea energiei mecanice Wy, pe o

perioadd de timp 7' definita de variatia vitezei vantului:

T T 10 v 1.5 20
Wim = @rer CI)MTVth = a)ref(I) =314 Pref +20[5j 5749t =

(4.131)
10 )2 ooV 4| 20
- _314wrefT+wref(I)20[5J dt |57

deoarece s-a considerat ca W, = ct peintervaluldetimp t=0-+T

Se analizeaza cazurile in <care la viteza vantului de forma

BUPT



4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 145

V=a+ bsin[z;ljt , se modifica fie a, fie b.

Cazul 1: a=10=ct: Viteza medie a vantului este constanta si se modifica
valorile extreme:

vy —a+bsin(%jt— 10 + 2'sin 0.3t. (4.132)
Din anularea derivatei rezulta:
aw 20 T LS
m _ _ _ZU . _ —
dwref - 314a’ref T+£20(5J dt—O (4133)
sau
104 2sin0.36\1°
+2sin0.
20 e 21+ 20 J' (f) dt =0 (4.134)
0
rezults: wref = 894.8Jrad / s|

Analog sila V, si V; se obtine:
Vo =10 + 4sin0.3t; wper = 914.9|rad / s|
V3 = 10+ 65in0.3t; wper = 949[rad / s]

1.5
Vg =10; wpef = 314[%} = 888.13[rad /s| (identic cu rezultatele de la
V=ct.)
b coper [rad’s]
1000 {
_____-———_‘——-——
500 +

2 4 6 b [ms]

Fig.4.66. Dependenta Iui wrer de amplitudinea vitezei

Modificarea lui wpof cu b de forma:

Wref = 888.13 - 0.021638 b + 1.6997 b? — 0.0053 b3 (4.135)
La o variatie a vitezei b=0+6[m/s], wref s-a modificat cu 6%  deci

nesemnificativ.
Cazul 2: a#ct, Viteza medie a vantului e variabila.
Metodologia fiind aceeasi, ca si in cazul anterior, se obtin:

V =4 +2sin0.3t; wper = 235.32[rad /s| , comparativ cu wrer calculat cu
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146 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

i v 1.5
W or = 314[;) = 224[rad/s];
V =7 +2sin0.3t; wrer = 528.12[rad / s|,comparativ cuw? . = 520.14[rad / s].
V =10+ 25sin0.3t; Wrer = 894.8[rad / s|,comparativ cu wﬁef = 888.13[rad/s];
V =13+ 25in0.3t; wper = 1322.2]rad / s], comparativ cuw” . = 1316.4[rad / 5],
V =16 +2sin0.3t; wper = 1802.7[rad /s], comparativ cu w;’fef = 1797.4[rad / s].
b ¢35 [rad’s]

2000 +

1000 —

!

4 2 12 a [m's]

Fig.4.67. Dependenta lui wref de viteza medie

Dependenta turatiei optime de amplitudinea vitezei
Turatia de referintd nper(wrer = 2nnrer) depinde in principal de valoarea

medie a vitezei vantului, dupa o lege de forma:

1.5
Wref = 28.167Vy > (4.136)
dedusd din: Wref = KV,%'esdiu

pentru wper = 235.32; 528.12; 894.8; 1322.2; 1802.7 [rad /s] si
Vimediu =4; 7; 10; 13; 16 [m / s].

Relatia este apropiat3 celei deduse la V =ct si la putere maxim3,
v 1.5
w= 314(-} = 28.085v1-> (4.137)
5 .
Diferenta dintre dependentele de viteza medie folosind relatia de la V=ct;

1.5
74 . . . -
] ], si rezultatele obtinute anterior, este foarte mica, sub 0.5%.

%*
[a)ref = 314[;
Dependenta de amplitudine a lui wyef este redusda de exemplu la

Vimediu = 10[m/s], rezultd o aproximare de felul wyer = 875.14- p0-032

Observatie importanta:
Functionarea optima a sistemului (TVN+GSMP),in sensul captarii unei

energii maxime in conditiile date:
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4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 147

1)prin constructie, momente de inertie mari si

2)variatii rapide ale vitezei vantului in timp,

impune ca toate strategiile de conducere sa gdseasca o valoare optima a
turatiei/vitezei unghiulare,dependenta de viteza vantului.

In acest sens, in prezenta lucrare s-a folosit pentru viteza unghiulard w
valori apropiate, date de relatiile 4.136 si 4.137.

Estimarea vitezei véntului V' nu pune probleme deosebite, in sensul c3
aceasta se masoara simplu, cu un anemometru, care poate furniza atat valorile
momentane, cat mai ales valoarea medie pe un interval de timp dat. Importanta
este valoarea acestui interval de timp, in sensul ca el trebuie sa fie suficient de mare
astfel incat sa poata fi aplicabil procedeul de conducere. Aceasta depinde atat de
cuplul turbinei de vant navale M, cat si de momentul de inertie J, fiindca in
ecuatia miscarii aceste doua marimi sunt fundamentale:

dw _
Jg¢ = Mrvn —Masmp
iar cuplul generatorului M, poate fi modificat prin algoritmi de

conducere intre 0 si M., .

De exemplu la J:5[Kg~m2} si la Mpyy =5[N-m] pentru ca @ s se

modifice cu 5% de la w(0)=314[rad /s| , este nevoie de un interval de timp de

valoare Af calculat din ecuatia miscarii astfel:

15.7 _
5 5 5

unde 4t = 15.7[s]

Asadar, se pune problema estimarii unei viteze medii pentru intervale de
timp de ordinul zecilor de secunde. In aceste conditii modelul matematic al GSMP
se simpljﬁcz“a semnificativ prin neglijarea termenilor tensiunilor induse prin pulsatie.

In concluzie, conceperea sistemului de conducere la viteza variabila poate

avea in vedere doar dependenta lui a)refde viteza medie ,V

nedin+ dependentad care

reiese din figura 4.68:

v
Fedresor
- GSMP f— AE
—-
Vv .
. ~ mediu Calcdl
- O rof

Fig.4.68. Conducerea optimald la w.of
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148 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Anemometrul —AN- prin masurarea vitezei poate da valoarea medie a vitezei
vantului pe o perioada de timp T, si deci se poate calcula turatia de referintd cu
formula:

Din masurarea turatiei la GSMP se obtine = 2nniar diferenta
Aw = Wref — @ constituie mdrimea de intrare pentru regulator , care la iesire prin

a unghiul de aprindere a tiristoarelor redresorului trifazat, modificd incarcarea
generatorului GSMP.

4.4.3. Regimuri tranzitorii la viteze ale vantului variabile

Sistemul de ecuatii algebrice ce defineste functionarea sistemului
(TVN+GSMP) n regim stationar,la V=Vpn+2.5in0.3t =5+ 2.5in0.3t,
este[Mauricio2008]:

V,, =5.
wy = 28.167 (Vi)'
Ug = -y -0.0814
Uq =W - 008Id + CL),-'{/MP

1.5
10. Ym 20. _
_[_3140),-4-20(5) ]314'—¥’Mplq (4138)
Ug =-RIg4
U =—RIq

2. 12
Pe:R(Id +Iq)

solutiile sistemului sunt:
Vip=5.0{m/s],¥yp =1.3[Wb],R=837.26[ 2],
w, =314.92[rad / s|,I5 = -0.48853[ A],
Ug =12.308[V],P, = 200.00[W],
Ig=-1.47x 1072 [A],Uq =409.02[V].
Sarcina conectata la bornele GSMP are valoarea:

R = 837.26[2]
v
- U /
— GCMP } R:-,-Fé ind
— s

Fig.4.69. Schema bloc a subsistemului eolian cu sarcina rezistiva
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4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 149
Calculul rezistentei optime in functie de viteza medie
Cuplul GSMP: Mggyp = 1.3 -1, se calculeaza din sistemul:
Ug = ~w,-0.081,
Ug =wp-0.0815 +w,1.3
Udg = -RIg (4.139)
U, =—RIq
I, =-812.50,——R
q " 625.0R2 +4.00?
si se obtine
M, = 1.3 -812.50,—R
GSMP [ " 625.0R2 +4.Oa)r2J (4.140)

Aceste valori constituie conditiile initiale din sistemul de ecuatii

diferentiale ce definesc regimul tranzitoriu de trecere de la Vp, :5.[m/s],|a
Vi =7[m/s].

Valorile finale se obtin din sistemul:
V= 7.
Wy = 28.167 (Vi)'
Ug = -w,-0.081,
Ug = @ -0.0814 + w¥mp

1.5
%
_(_3{10"10),,-#20(?] J;ﬁi_ﬂwpf , (4.141)
Ud = —RId
Ug = -RI,
Yyp = 1.3

2 2
P, :R(Id +Iq)

Se obtin solutiile:
I, =-0.80924[ A|,¥mp = 1.3[Wb], Uy = 33.772[ V],
Ps = 548.80[W],Uy = 676.47[V], Iy = -0.0404[ A].
si valorile finale pentru: w, = 521.66[rad /s];R = 835.93[2]
Din sistemul 4.142:
Ug = -wp -0.081,
Uq =wp-0.0814 + wr¥vp

(4.142)
dw
J dt

=Mryn —¥mplg

se obtine variatia in timp a vitezei unghiulare @ , reprezentata in figura
4.70.
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150 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

4o [rad’s]

T T T T T e
000 2000 3000 4000 5000 g [g]
Fig.4.70. Variatia in timp a lui @

Din graficul functiei w(t)se observa ca sistemul (TVN+GSMP) trece de la

w(0) = 314.92[rad / s]la wfing) = 521.6]rad / s], intr-un timp destul de mare:
t=5555[s]=1.543[h].Datorita momentelor de inertie mari,(in cazul de fata

J=5 [kg-mz 1), stabilizarea turatiei/vitezei unghiulare, la modificarea vitezei de la
V=5+2sin0.3t la V=7[m/s] , are loc intr-un timp de ordinul orelor, 1.543[h]. in
varianta in care viteza medie a vantului se modifica din nou , problema alegerii
intervalului de mediere a vitezei vantului ramane deschisa.
Regulatoare de tip P
Regulatorul pe viteza unghiulara mecanica @ de tip P are ecuatia:

AR = KAw, = K(521.66 - 314.92) (4.143)
si cu AR =Rf —Rj =835.93 -837.26, (4.144)
rezulta:
- ﬁ - 832.93-837.26 - 6.4332x 107 (4.145)
unde: AR = R¢ - R = -6.4332x1073 (w, - 521.66) (4.146)
obtinandu-se:
R - (835. 93 +6.4332 x 103 (521.66 - a))) (4.147)

Pentru — R — astfel determinat rezulta cuplul GSMP:
M =1.31,=1.3|-812.500,——R |-
GoMp a9 ( " 625.0R% +4.007 ]

4.148
(835.93+6.4332x107 (521.66-w)) ( )

- 1.3|-812.5w, B
625.0(835.93+6.4332x107 (521.66-w)|” +4.007

sistemul diferential 4.149 din care se obtine variatia in timp a lui w
(figura 4.71.):
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4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 151

(835.93+6.4332x10 (521.66-w))
+

dw _ _
5'E =1.3|-812.5w

2
625.0(835.93+6.4332x107 (521.66-w))” +4.00?
(4.149)

10. 7+2.5in0.3t \1.5)\ 20.
+( 314 @+20-(FE) )314.

w(0) = 314.92

4o [rad’s]

000 4000 5000 :[C]
Fig.4.71. Varlat;|a in t|mp alui w

Variatia lui o la regulatoare de tip P
La cupluri ale TVN cu un ordin de marime mai mare

1.5
Mryn _[ 3104 W + 20( ) ]g?g si la Vp, = 5[m/s]se obtine sistemul conditiilor

initiale:
Vo, =5.
w, =28.167 (Vi
Ug = -wp-0.0814

)1.5

Uq =W - 008Id + O)rlIIMP
_ 10. Vm 1.5 200. _
( 10w, +20.(°2) j314__vaP1 , (4.150)
Ug =-RIy
Uq = —RIq
'IUMP =1.3

2 2
P, =R(Id +Iq)

solutiile sistemului sunt:
Vy, = 5.0[m/s],5”MP = 1.3[Wb],R = 75,382[(2],

w, = 314.92[rad / s],1, = -4.8853[ AUy = 123.08[V],
P, = 2000.0[W], I, = -1.6327 [ A],U, = 368.26[V].

Sarcina conectata la bornele GSMP are valoarea: R = 75.382[ 2]
Aceste valori constituie conditiile initiale din sistemul de ecuatii
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152 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

diferentiale ce definesc regimul tranzitoriu de trecere de la V,, = 5/m/s] la
Vi =7.[m/s].
Valorile finale ,pentru V,,, = 7[m/s] ,se obtin din sistemul:
Vin =7.
wp = 28.167 (V)
Ug = -wp-0.081,
Ug = @y -0.0814 + w¥mp

_(_10. Vm 1.5 200. _
( 314a)r+20.(5.) j314'—¥’MPIq (4151)
Ug =-Rely
Uq = —Rffq
Yup =1.3

2 2
P, :R(Id +Iq)

1.5

solutiile sistemului sunt:
mp = 1.3[Wb],Vy, =7.0[m / s],Re = 45.648[ 2],
wy =521.66[rad / s|,Uy = 337.72[V],I5 = -8.0924[ A]
Pe = 5488.0[W ],Uy = 369.41[V |, 14 = -7.3983[ A].

Deci valorile finale pentru @, si Rmf sunt:

w, = 521.66[rad / s]; R = 45.648[2]
Ecuatia regulatorul de tip -P- este:
AR = Rf - R = KAw, = K(521.66 — 314.92) (4.152)
iar AR =45.648 - 75.382,
rezulta:

_ AR _ 45.648-75.382 _ _
K= Aw, ~ 521.66-314.92 0.14382

unde R = -0.14382(w, - 521.66)
R = (45.648 +0.14382(521.66 - w)) =

obtinandu-se

(4.153)
—(45.648 - 0.14382(w - 521.66))
Pentru — R — astfel determinat, rezultd cuplul GSMP:
M =1.31;=1.3|-812.50, — R |-
GSMP a9 ( " 625.0R +4.007 }
(4.154)
(45.648-0.14382(w-521.66))
=1.3|-812.5w, 5
625.0(45.648-0.14382(w-521.66)) +4.007

si sistemul diferential 4.155 din care se obtine variatia in timp a lui a)(t)
(figurile 4.72. si 4.73.):
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4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 153

(45.648-0.14382(w-521.66))
625.0(45.648-0.14382(w-521.66))° +4.002

10 7+2.5in0.3t 11.5 ) 200.
+( 314 @+ 20.(F=5 ) )314.

w(0)=314.92

+

dw _ -
5. ot 1.3[ 812.5w

(4.155)

rl

100 30 30 40

Fig.4.72. Variatia in timp a Iui ® Fig.4.73. Variatia in timp a lui w(detaliu)

Variatia vitezei in timp produce oscilatii ale turatiei, dependente de J
si de cuplul variabil al GSMP

Stabilizarea in acest caz are loc in mai putin de 600[3], respectiv 10[min] :
in figura 4.73. se observé oscilatiile lui — @ - datoritd variatiei vitezei vantului.

Curentul [ =,/13 +I: se calculeazd din sistemul :
~RIy = ~w-0.08I,

—RIg =w-0.08I; + w1.3

2 2
Iy=-65.0—< - -_65.0 @ 4.156
625.0R% +4.00° 625.0(45.648-0.14362(w, ~521.66) +4.007 1)
R (45.648-0.14382(w,~521.66))
Ig=-812.50—3—— =-812.5w 5
625.0R" +4.0w 625.0(45.648-0.14382(w, ~521.66))" +4.00°

reprezentandu-se in continuare variatile 1n timp ale celor doua
componente:lq sil, .
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]
'

I4[A]

1y [A]

Fig.4.74. Variatia in timp a lui ]q Fig.4.75. Variatia in timp a lui /,

Se observa timpul , t=555[s], necesar stabilizarii procesului.

Regulatoare de tip PI
Din ecuatia regulatorului:

AR = Kj4Aw + K> | Awdt (4.157)
prin derivare rezulta:
_%’jz_m%wzwm.ss_w) (4.158)
Pentru constanta K se alege valoarea anterioara de la regulatorul P:
Ky =-0.14382
si rezulta:
—%:0.14382‘;—‘2’+K2(521.66—a)) (4.159)

Alegerea lui K7 este mai complicati.

Pentru constanta K2 se aleg diverse valori:
1K =0.14,] = S[Kgmz},v = 7[m/s];
2)Ky = 0.14,] = 0.005[Kgm2},v = 7lm/s)
3)Ky = 0.14,7 = 0.5[Kgm2},v = 7[m/sk
4)Ky = 0.014,7 = O.S[Kgmz},v = 7[m/sk
5)K5 = -0.014,] = 0.5[Kgm2},v = 7[m/s];
6)K» = -0.014,7 = S[Kgmz},v = 7[m/s);
7)K5 = -0.0014, ] = 5[Kgm2},v =7[m /s

8)K> = 0.0014,] = 5[Kgm2},v =7[m/s);
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9)Ky = -0.0014, ] = S[Kgmz},v =7+ 2.5in0.3t|m / s}

10)K5 = 0.0014, ] = S[Kgmz},v =7+ 2.5in0.3t|m / s]

11)K5 = -0.014, 7] = S[Kgmz},v =7+ 2.5in0.3t[m/ s}

12 )K5 = 0.014, ] = 5[Kgm2},v =7+ 2.5in0.3tIm/ s}

13)K5 = -0.00014, J = S[Kgmz},v =7 +2.5in0.3t[m / s}

14 )K» = 0.00014, J = 5[Kgm2},v =7+ 2.5in0.3tIm / s}

15)K5 = -0.000014, ] - 5[Kgm2},v =7+ 2.5in0.3t[m/ s}

16)K5 = 0,7 = 5[Kgm2},v = 7+ 2.5in0.3t[m / s|, R(4444) = 43.962;

17)K = 0.000014, ] = S[Kgmz},v =7+ 2.5in0.3t[m / s]

Sunt prezentate in continuare rezultatele simularilor.
Pentru R astfel determinat rezultd cuplul GSMP:

M =1.31, =1.3|-812.500, —— R 4.160
GSMP q ( " 625.0R? +4.007 J ( )

si sistemul diferential 4.161 din care se obtine variatia in timp a lui a)(t) Si
R(t) :

dw _ _ R _10. 7+2.sin0.3t y1.5) 200.
=0. 14382 +K2 (521.66—6()) (4161)
(0) - 314.92

R(0) = 75.382

dt

1)Ky =0.14,7 = 5[Kgm2},v = 7[m/s];
dw _ _ R 7.11.5\ 200.
5% 1.3[ 812'5‘0625.0R2+4.0w2j+( 314w+20( ) )314_
dr d
——t=0.14382d—‘£’+0.14(521.66—w) (4.162)
w(0)=314.92
R(0) = 75.382
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wfrad’s)

(_

R[Q]

rezistentei R

Fig.4.77. Variatia in timp a

2)Ky = 0.14,] = 0.005[Kgm2},v = 7lm/s)

Variatia pulsatiei @ se obtine din sistemul de ecuatii diferentiale de mai jos,

in conditiile In care rezistenta de sarcina se regleaza cu ajutorul unui regulator de tip
PI.

dow _ B R _10. 7.41.5) 200.
0.005 % _1.3( 812.5w625.0R2+4.0w2J+( 104+ 20.(%) )314,
drR d
~OR ~0.1438292 1 0.14(521.66 - w) (4.163)
w(0)=314.92
R(0) = 75.382
oy rad’s]

il

Fig.4.78 Variatia in timp a pulsatiei @

Variatiile turatiei/pulsatiei la momente de inertie mici.
Valorile finale se obtin din sistemul algebric urmator, care are solutia stabila

pentru R =38.153[Q]

1.3[812.50— R j:(—&c“zo. 2121200
( 625.0R? +4.0w? 314 (5077|514, (4.164)

0 = (521.66 - w)

BUPT



4.4. - Maximizarea energiei mecanice la variatii ale vitezei vantului 157

solutiile sistemului sunt:
R =38 [.Q] ) R =45 [.Q]
w=521[rad / 5] ! w=521[rad / 5]
S-a ales R=38 [Q] deoarece punctul A se afla in zona de stabilitate, (figura
4.79.a), asa cum s-a demonstrat anterior.

4 Rg i 100

A W A

R[Q)]

R[O]

10 :
:\{G?:\E‘[-\-m] 501 4§ B o1
Fig.4.79. a) Variatia cuplului cu rezistenta ; b) Variatia in timp a rezistentei R

3) Cu ajutorul sistemului de ecuatii diferentiale 4.161, pentru
Ky=0.14,] = 0.5[Kgm2},v =7[m/s], se obtin :

frad’s] JR[Q]

T
T T T T T T ! 1 N oo " 1
4 3 3

Fig.4.80. Variatia in timp a pulsatiei @ Fig.4.81. Variatia in timp a rezistentei R

4)Cu ajutorul sistemului de ecuatii diferentiale 4.161,
pentru K, = 0.014, J = 0.5[Kgm2},v =7[m/s], se obtin:
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R[9] 11004 ofrad’s]

]

[EH

s 4004 .

2 ]
oI i W00 4000 G030 ROOD 100U

Fig.4.82. Variatia in timp a rezistentei R Fig.4.83. Variatia in timp a pulsatiei @

5)Cu ajutorul sistemului de ecuatii diferentiale 4,161,
pentru K, =-0.014,] = 0.5[Kgm2},v =7[m/s], se obtin:

P R[9] 20y cofrad’s)

) 50 10¢ 150
Fig.4.84. Variatia in timp a rezistentei R  Fig.4.85. Variatia in timp a pulsatiei @

6)Cu ajutorul sistemului de ecuatii diferentiale 4.161,
pentruk, = -0.014, J = 5[Kgm2},v - 7Im /5] se obtin:
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104 olrad’s]

1r[q] 6 20 4000
Fig.4.86. Variatia in timp a rezistentei R Fig.4.87. Variatia in timp a pulsatiei @

7)Cu ajutorul sistemului de ecuatii diferentiale 4.161,
pentruk = -0.0014, J = 5[Kgm2], V=7[m/s], se obtin:

_;__-_';-[rad 5]

Lo

Fig.4.88. Variatia in timp a rezistentei R Fig.4.89. Variatia in timp a pulsatiei @

8)Cu ajutorul sistemului de ecuatii diferentiale 4.161,
pentru K = 0.0014,J = E[Kgmz],v = 7[m/s]  se obtin:

L RI[9] cofrad’s]

Fig.4.90. Variatia in timp a rezistentei R Fig.4.91. Variatia in timp a lui @
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Se observa variatiile lui R la sistem stabil

CONCLUZII privind rezultatele simularii :
1. Regulatorul de tip PI, prin constanta de integrare K,, influenteaza sensibil
stabilitatea procesului.
2. Acordarea regulatorului de tip PI este dependenta de valoarea momentului de
inertie J si de variatia in timp a vitezei vantului, in sensul ca pentru

2 =-0.014,V =ct=7[m/s] si pentru J=20.5[kg - m2] procesul devine stabil
cu R si w atingénd valorile finale R, =45.648[Q]§i o, 2521.66[rad/s] (a se

observa figura 3.99, cazul 5). Pentru, J :S[Kg-mz} siV=7[m/s] procesul

se stabilizeaza dupa un timp de 2000 [s] , (a se observa figura 4.103, cazul a-7).

3. Pentru V = 7 + 2sin 0.3t ,(deci viteza vantului variabild),stabilizarea procesului se
realizeazd la valori foarte mici pentru K, la (cazul a-10) cu K, = -0.00014 la cazul
-11- cu Ky =-0.000014 la -12- cu K, =0 ;la -13- cu K =0.000014 . Aceste

valori foarte mici pentru constanta componentei integratoare demonstreaza faptul
ca aceasta componenta are o pondere foarte mica. Trebuie remarcata si diferenta
foarte mare Aw(40%) intre wf si wj(4w = 521.66 — 314.92 = 206.74[rot /5]

,diferentd care este factor in componenta integratoare K, -A®.

Regulatoare de tip PID
Din ecuatia regulatorului de tip PID:

AR = K1Aw+KZIAwdt+K3 daw
sau:
Rf - R = K1(wf _w)+K2j(wf —w)dt+K3W
prin derivare rezulta:
_dR dw dw
=-K;—+Kr(wf —w)-Kz ——
o 15 2(wf —w)-K3 02
Pentru constanta K, se alege valoarea anterioara de la regulatorul de tip P:
Ky =-0.14382

si deci rezulta:

drR dw dw

IR 0.143829% L Ko(wf —w)-K3 LL

e T 2(wf —w)-K3 42

Notand:
o _
dt
rezulta:
d?w _db
at? dt

si deci ecuatia regulatorului de tip PID, devine:

dR dw db

_9R _ 0.143829% Kk - K
T T 2(wf ~w) - 34
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Cu notatia b = Z—(Z_) , ecuatia diferentiald a miscarii

. 1.5
590 _ ;5 o5 5, R .| .10 w+20(7+25m0.3t] 200
dt 625R2 + 4w2 314 5 314
devine o ecuatie algebrica
. 1.5
5p-13_812.50 R |10 w+20(7+2$/n0.3t] 200
625R? + 4w? 314 5 314

si deci sistemul de mai sus nu este rezolvabil, prin metode numerice. Pentru

. @ . T,
a rezolva problema se calculeaza b 27 din ecuatia miscarii:
t

. 1.5
1_3[_812'560 R } 10 w+20(7+25m0.3t} 200
do 625R? + 4w? 314 5 314

p=99 _
dt 5

si se inlocuieste — :
dt

(‘L“’R a)dRJ(625R2 +4a)2) wR(1250Rd—I: sw‘zi‘;’j

%:-211.25 at at .
(625R2 + 40P )

+ [—ﬂﬁ +0.72435 +10sin0.3t cosO.3tj% =

314 dt

(625R2—4a)2)[(2—(z_)R—a)§j 10 d 0
+[ @ . 0.72J35+10sin0.3t cosO3tj3

2
(625R2 +4w2) 314 dt

=|-211.25

in ecuatia regulatorului

_R_ 143820(;— +Kp(wr ~w) K32 =

(625R2 4w )(Z‘;R—wi’l’:j

b _ o, 14382%+K2(521 66 - w) -

~K3|-211.25
2, 2\
(625R + 4w )

+ (_ﬂd_w +0.72y35 +10sin 0.3t cosO.3tj:T04j

314 dt
Se obtine sistemul diferential complet cu regulator PID.

Pentru constanta K> , K3 se aleg diverse valori:
K1, Ky = 0.01 ; 0.1 ; 1 ; 10 ; 100 si rezultatele simularilor se dau in
6.28°6.28" 6.28" 6.28 " 6.28

continuare.
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dw

. 1.5
5dt=1.3[4312.5w 10 +ZO[MJ ]200

R L2120, 200
625R2+4w2] [ 314 S 314
drR dw

_OR L 0.143829° 1 K, (521.66 - w) -
dt a kel «)

(625R2_4“’2)(%R_w%) 10 d 40
—K3|-211.25 5 +[—314d‘:+O.72\/35+105in0.3tc050.3tjm
(625R2+4a)2)
w(0) = 314.92
R(0) = 75.382
0.001 100
1)Ky = K3 =
IK2 =655 K3~ 628
RO
::it:_______:_________ﬂﬂ -
Fig.4.92. Variatia in timp a lui R Fig.4.93. Variatia in timp a lui R- detaliu
co[rad’s]

1100

t[f]

Fig.4.94. Variatia in timp a lui @  Fig.4.95. Variatia in timp a Iui
@ - detaliu

0.001 1

2)Ko = K=
IK2 =528 %3528
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{R@ R
:-h.___ﬂ,______________....._____t[_i]. t[s]
Fig.4.96. Variatia in timp a lui R Fig.4.97. Variatia in timp a lui
R- detaliu

1009 2o[rad/s]

= 2 . anm “nn = =

Fig.4.98. Variatia in timp a lui @ Fig.4.99. Variatia in timp a lui
@ - detaliu
0.001
3)Ky=——F,;K3 =0
K2 =535 /K3
»1R Q]
ts]

Fig.4.100. Variatia in timp a lui R- detaliu

0.001 0.1
4)K> = Ko =
MKz =625 'K3 528
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AR[9)
N = 50 10 130 X 0 300
s]
1 (s
l'l" tflff '*flff ;.I ) ,.I.. ..I..
Fig.4.101. Variatia in timp a lui R Fig.4.102. Variatia in timp a lui R
(detaliu)

11003 cofrad's)

Fig.4.103. Variatia in timp a lui @ Fig.4.104. Variatia in timp a Ilui w

(detaliu)
0.1 0.1
5)K-> = ; =
IK2=528"%3" 6.8
IR wiR[Q]
N 80
E T I
_ H'I 500100 f 150 200 250 300
300] 43 t[s]
200 -40
100 1s] &
. : . 80
1000 2000 3000 4000 5000 GO
Fig.4.105. Variatia in timp a lui R Fig.4.106. Variatia in timp a lui

R- (detaliu)
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Iﬂﬂ

Fig.4.107. Variatia in timp a lui @

0.001 0.001

6)Ko = Ko =

IK2 =625 7K3 =528
Q)

R

Fig.4.111. Variatia in timp a lui @

0.01 . 0.01

7)Ko = TKs =
IK2=528"K3" 628

s]

Fig.4.108. Variatia in timp a lui
@ - (detaliu)

Fig.4.110. Variatia in timp a lui
R- (detaliu)

ts]
Fig.4.112. Variatia in timp a lui
@ - (detaliu)
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R[Q]

00
B0

Fig.4.113. Variatia in timp a lui R Fig.4.114. Variatia in timp a lui
R- (detaliu)

Ponderea componentelor regulatorului PID se poate observa din
simularile anterioare , cu urmatoarele precizari:
1) valorile componentelor integratoare si derivative sunt foarte importante,
observandu-se ca la valori mici sistemul este stabil, iar la valori mari sistemul
devine instabil;
2) mentindnd redusa valoarea componentei integratoare si marind valoarea
componentei derivative se pierde stabilitatea sistemului;
3) in cazurile In care se pierde stabilitatea, variatia in timp a rezistentei este
pronuntata, aceasta atingand si valori negative, zona in care modelul matematic nu
mai este valabil, deoarece functionarea nu mai este in regim de generator;
4) diferentele intre reglarile cu PI si PID,la aceleasi valori pentru constantele
integratoare, sunt minore si constau doar in forma de variatie in timp a lui -R- (se
poate observa variatia lui R la PID ;
5)regulatorul -PID- aduce o imbunatatire in reglaj in sensul ca stabilizarea Iui -R-,
la valoarea finald, se face asimptotic, iar la PI are loc un subreglaj.

Corelatia dintre J si V
Pentru a functiona la putere maxima, viteza unghiulara - w - ar trebui sa se modifice
cu viteza vantului -V- sub forma:

1.5 1.5
* bV "4
V) = =314| =
w (V) >3 [5J (4.165)
Inlocuind pe w(Vv)in ecuatia miscarii:
1.5
dw 10 v 20
I oMy = - w+ 20| 2] | 2L
ac TN { 314% " [5] ]314 (4.166)
se obtine:
1.5
dw 4 20
I = Mpyy = 10| = bl
dt TVN [5] (314] (4.167)
av .
sau cu df =—— rezulta:
4
1.5
dw 4 20
I8V 10| Z =
dt [SJ (314] (4.168)
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. dw [ 314 0.5 _ 314 L .
si cu T [515](1.5V ), KT = >0 (raportul de transmisie) se obtine:
1.5
314 0.5\, _ v 1
1[515}(1.5v )v - 10(5j o (4.169)

de unde se obtine valoarea momentului de inertie ], raportat la axul GSMP,
pentru care sistemul (TVN+GSMP) functioneaza in punctul de putere maxima:
Observatii:

1. Valoarea momentului de inertie J depinde de:
- viteza vantului V' ;
- derivata vitezei V ;
- raportul de transmisie TVN+GSMP, K, .

2. Pentru o valoare J > J" , turatia, (respectiv w), la GSMP nu mai poate creste asa

1.5
de repede, (cum e impusa de 0" = 20Kt [Z] ) si deci sistemul TVN+GSMP nu

mai poate functiona in punctele de putere maxima.

Pentru J > J" sistemul TVN+GSMP nu poate functiona in punctele de putere
maxima

3. Derivata vitezei vantului, (in raport cu timpul),VI este hotaratoare in calculului
lui 7™ si impune ca valoarea lui J* s3 scad3, la variatii rapide ale vitezei vantului V .
4. La viteze ale vantului de valori ridicate si J* poate sa fie mare, aceasta deoarece
la viteze mari si cuplul TVN M, este mare.

Determinarea lui J

Pentru a functiona la® (¢) , M, (t) GSMP trebuie s& aib3 cuplul negativ si deci din
ecuatia miscarii:

1.5
dw vI® 20
799 _ 131, 410/ L] 29 4.170
dt ar [5) 314 (4.170)
1.5
. Vi 20«
nde: 1.3I, = M Jdar 10| — —=M t
u q GSMp siar (5] 314 Tvn(t)
1.5
obtinandu-se 792 _10(¥ | 20 _p (4.171)
dt 5) 314

de unde rezults -3 - necesar. J depinde deV si V'
Observatii:

1)S-au prezentat variatiile in timp, reale si ideale, ale vitezei unghiulare w, respectiv
turatiei la arborele generatorului si s-au remarcat diferentele mari ce exista intre
cele doua cazuri:functionarea reala cu J mare si functionarea ideala cu J redus. Prin
urmare, conducerea sistemului (TVN+GSMP) la J real si variatii rapide ale vitezei
vantului trebuie facuta astfel incat energia primita de la vant sa fie maxima, aceasta
presupunand o incarcare optimizata a generatorului, incarcare care trebuie sa tina
seama de valoarea vitezei vantului si a derivatei sale.
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168 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

2)La variatii lente ale vitezei vantului corelate cu valoarea momentelor de inertie
este posibila functionarea in punctele de putere maxima, dandu-se, in aceste sens,
o relatie originala ce leaga intre ele marimileJ,Vsi /"
3)La momentele de inertie mici, deci la aeroagregate de putere redusa, functionarea
e posibild in zona optima a puterilor.
4)Legatura dintre momentul de inertie J viteza si derivata vitezei vantului, astfel
incat sistemul (TVN+GSMP) sa functioneze in punctele de putere maxima, conduce
la intelegerea corecta a reglarii sistemului.
. dly dlg
Ponderea termenilor 0.08—=,0.08——
dt dt
Pentru o analiza optimala, calitativa, se alege o variatie sinusoidala a vitezei
vantului V(t) =5+ 2sin0.3t, intre 3[m/s] si 7[m/s] data in figura 4.115.

V[ms]

. .
0 ; J
0 20 3 40 B0 €0 [
t[s]

Fig.4.115. Variatia in timp a vitezei vantului

La viteza vantului V , caracteristica mecanica a TVN este de forma:
1.5
10 %4 20
M =l -—w+20|— —-— 4.172
TVN [ 31497 (5] ]314 ( )

si cuplul GSMP fiind:
Melmg = 1.3Iq (4.173)

rezultd ecuatia miscarii:

1.5
dw 10 v 20
5~ =M Mpyy =1.3I5 +| - ——w + 20| = == (4.174
dt elmg * MTUN q+[ 314°° [5] ]314 ( )

Puterea P fiind derivata energie W se poate scrie:

p_aw
dt
sau:
2 .2, dw
P:R(Id +Iq)=F

Se obtine, astfel, sistemul de ecuatii diferentiale in care rezistenta de
sarcind R = Rsarcing  S€ considerd pentru 2 cazuri: 1) R = 531[2]; 2) R = 831[0]
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0=(1.6+R)I  + 0.08CZ—;’— @0.081,

dI
0=(1.6+R)Ig+ o.ozsd—;7 +w0.0814 + w1.3

1.5
5d—“’=1.3lq+ REUEAEY 14 20
dt 314 5 314
(4.175)
aw

2 2
I4(0)=-1.4782x 1072
I4(0) = -0.48989
w(0) = 314.04

W(0)=0

Ponderea termenilor
1.1) R=531[0] , V(t)=5+2sin0.3t, I,=a, I ,=b
w(2.5) = 314.01, w0.08b

11415 wfrad’s]

0 =532.6a + 0.08% — ©0.08b
db
0=532.6b+0.08 27 + w0.08a + 1.3
dw 10 2sin0.3t\1° | 20
5—_—_=13b+|-——w+ 201+ :
dt 314 314

a(0) = -1.4782x 1072
b(0) = —0.48989
w(0) =314.04

t[s] ]

0 03 1 13 15 3 7 UV]
Fig.4.116.Variatia in timp a lui @ Fig.4.117.Variatia in timp termenului
0. 08ﬁ
dt
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LAY

t[s]

0O01  GO0L3

Fig.4.118 Variatia in timp a termenului

I4[A]

&

t[s]

Fig.4.119 Variatia in timp a lui Iy

da
-0.08==
dt
1.2) R=531[Q] , V[t)=5+2sin0.3t, I,=a, I, =b
Modelul simplificat
0 = 532.6a - w0.08b
0 = 532.6b + w0.08a + w1.3
2
a=-65 L
1.7729x10% + 4w
b=-4.3274x10° ST
1.7729x 108 + 4w
. 1.5
599 _ 43274105 @ 1.3+-10 w+20[1+25’”o'3tj 20
dt 1.7729x 108 + 40? 314 5 314
w(0) = 314.04
a)0.08—532.6a:0.08%; —a)0.08a—1.3w—532.6b=0.08%
1y ofrad] e L
31408 [.‘-‘]
3140
3404
31402
1143
ERER
1 fs] 2

;o051 13113
Fig.4.120. Variatia in timp a lui @

Tdq[al
Fig.4.121. Variatia in timp a lui I4
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2.1) R=831[Q] , V[t)=5+2sin0.3t, Ig=a, Ig=b

0 =832.6a+ 0.08% - w0.08b

0 = 832.6b + 0.08% + w0.08a + w1.3

. 1.5
599 _ 136+~ 29 0+ 2014 25003 20
dt 314

5 314

a(0) = -1.4782x 102
b(0) = —0.48989

w(0) = 314.04
®0.08 - 832.6a = 0.08%, - w0.08a-1.3w - 832.6b = 0.08%
07 04 05 08 1 12 14 18 13 ]
MY frad's) . ifs]
my ]
3
EIETS ]
-1
338 1
mr 15
3 i
s} 2] e
WHy s 1 15 1 15 3 1
Fig.4.122. Variatia in timp a lui Fig.4.123. Variatia in timp a lui
w0.08b
4] ]
1
1,02 04 06 08 1 12 14 16 13 2
: s
: 8
R V]
Fig.4.124. Variatia in timp a lui Iy Fig.4.125. Variatia in timp a lui
0.08E
dt
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]

Fig.4.126. Variatia in timp a lui 0.08%

2.2) R=8326[Q] , V{t)=5+2sin0.3t, Ig=a, Ig=b

0 =832.6a-w0.08b
0 =832.6b+w0.08a +w1.3

w2

4.3326 x 108 + 42
b= —-6.7649 x 10°

a=-65

w
4.3326 x 108 + 4?

. 1.5
599 ¢ 5649105 w 134 10 w+20(1+2$/n0.3tj 20
dt 4.3326 x 108 + 40? 314 5 314
w(0) = 314.04

w(2.5)=314.19

Fig.4.127. Variatia in timp a lui @
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4.5. Calculul optimal al rezistentei de sarcina R

Calculul optimal se face in doua variante:

A) cu -R- constant si

B) cu -R- variabil in functie de viteza vantului.

VARIANTA A: R=ct

Calculul optimal al rezistentei de sarcina R in conditiile obtinerii unei energii
maxime se analizeaza pentru urmatoarele cazuri:

1) V=5+2sin0.3t

2) V =5+4sin0.3t

3) V=10+2sin0.3t

4) V =10 +65sin0.3t

CAZUL1: V =5+2sin0.3t

Pentru a extinde intervalul de timp observabil, se simplifica modelul
matematic, ecuatiile infasurarilor statorice din axele -d- si -q- avand forma:

RI4 = w0.081,
(4.176)
-RI; = w0.08I4 + w1.3
Pentru curentii -I4- si -I5- se obtin valorile:
2
Ig=|-65—2 |, I,- [— 812.5(0#]
625R2 + 4w? 625R? + 4w?
Puterea fiind P = R(ICZ, + Ig) , rezulta :
2.2 w? ( )
P:R[I +1 ):R 1056.3— ¥~ 4.177
d *°d 625R2 + 4w?

Inlocuind in ecuatiile miscérii si ale energiei aceste valori ale lui -Ig- si
I; +I; se obtin ecuatiile diferentiale simplificate.

. 1.5
799 _|_g12.50— R _|13+|- 22 w+20(1+25’”0'3tj 20
dt 625R2 + 40?2 314 5 314
2
W _ g 1056.3—2 (4.178)
625R* + 4w
w(0) = 314
W) =0
Conditiile initiale la V=5[m/s] si la cuplul turbinei de vant navale -TVN-
MmN = (— ;To4a) + ZOJ% se obtine din sistemul:

R 10 20
0=|-812.50———M (1.3+|-——w+ 20
[ 625R2 +4a)2J +( 31477 J314 (4.179)

w =314
valoarea rezistentei R=832.38[Q]
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La V=5[m/s] turatia GSMP este 3000[rot/min], adica w=w*=314[rad/s]
obtinandu-se o rezistenta de sarcind R=832.38[Q].

La aceeasi valoare a rezistentei de sarcina -R- se ajunge si folosind sistemul
algebric folosit la determinarea performantelor marimilor de baza in punctul de
putere maxima dat in sistemul algebric de mai jos pentru V=5[m/s] .

V=5
- RIg4 :—w0.081q
—RIq =w0.07I4 + w¥mp

1.5
10 4 20
-l-= 20| — — =¥ypl
[ 314w+ 0(5] ]314 MPLig (4.180)
1.5
a):314[zj
5

Ymyp =1.3
w2 = (0.081,)° +(¥mp +0.0714)%
S : q MpP . d

ale carui solutii sunt:
¥mp = 1.3 Wh]; w=314[rad /s]; I, =-0.48996 [A];

Ig =-1.4784x 1072 [A]; R = 832.47[0]; ¥s = 1.2996 [Wb).
Determinarea laVdataluiR

Se obtine, la V=5[m/s] o rezistenta de sarcind R=832.47[Q] Cu
aceasta valoare a Iui R se obtine o energie electrica, la V =5 + 2sin0.3t,
(Vmediv=5 [mM/s]),mai mica decat pentru R=531[Q] (determinata din conditii
de optim pentru energie),la valorile reale ale Iui J,(de exemplu

J= S[Kg-mz} ), cu sistemul :

a) R=831[Q]
. 1.5
599 [ g1250—— R _l3.]- 20 w+20(1+25’”0'3tj 20
dt 625R2 + 4w? 314 5 314
2
aw g 1056.3%
dt 625R% + 4w
w(0) = 314
W(0)=0

a) R=831[@], w(11111) = 323.08]rad /s|, W(7777) = 1.1654 x 10°[J]

Pentru rezistente variabile armonic in timp se obtin rezultatele:
a)

R = (531-77sin0.3t)[@], w(5555) = 250.58|rad / s|, W(5555) = 1.2235 x 10°[J]
b)

R = (531-177sin0.3t)|2], w(5555) = 243.26]rad / 5|, W (5555 ) = 1.2225 x 10°[J]
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c)

R = (531- 277 sin0.3t)[@], w(5555) = 228.40[rad / 5|, W (5555 ) = 1.2162 x 10°[J]
d)

R = (531-477sin0.3t)[2], w(3666) = 144.05[rad / s|, W(3666) = 1.2235x 10°[J]
e)

R = (531+ 77 sin0.3t)[@], w(5555) = 250.57[rad / s|, W(5555) = 1.2235 x 10°[J]
f)

R = (531+477 sin0.3t)[Q], w(3777) = 144.24[rad / s|,W(3777) = 8.0399x 10° [J]
a)R = 831[2], w(5555) = 323.08|rad / s], W(5555) = 1.1654 x 10°[J]
b) R = 931[2], w(5555) = 341.14|rad /5|, W(5555) = 1.1334 x 10°[J]
)R = 531[2], w(5555) = 252.2|rad / 5|, W(5555 ) = 1.2235 x 10°[J]
d) R = 231[2], w(5555) = 140.66|rad / s|,W(5555) = 1.0536 x 10°[J]
e)R = 31[2], w(5555) = 23.249rad / 5|, W(5555 ) = 4.3881 x 10° [J]
f)R = 1531[Q], w(5555) = 415.77[rad / 5|, W(5555) = 19.3638 x 10° [J]
Se analizeaza mai in detaliu zona R=531[Q], in sensul ca se iau, in

continuare, mai multe valori ale lui R: 519,529,...si cu sistemul de mai jos se
justifica valoarea optimalda: R*=531[Q] .

CAZUL 1: Calculul lui ® si W pentru diverse valori ale lui -R-

i 1.5
599 _[_g12.50 519 1.3+ ]~ 22 4 20( 14 25M0-3L ) 20
dt 625 .5192 1 402 314 5 314
2

W _ 519 1056.3 @
dt 625 -519% + 4w

w(0) = 314

W(0) =0

1) R = 519[@2], w(5555) = 248.69|rad / s],W(5555) = 1.2234 x 10°[J]
2)R = 529[Q], w(5555) = 251.62|rad / s],W(5555) = 1.2235 x 10%[J]
3)R = 532[Q], w(5555) = 252.49rad / s],W(5555) = 1.2235 x 10%[J]
4)R = 533|2], w(5555) = 252.78|rad / s|,W(5555 ) = 1.2235 x 10°[J]
5)R = 534[2], w(5555) = 253.07|rad / s],W(5555) = 1.2235 x 10°[J]
6) R = 539[2], w(5555) = 254.51[rad / s|,W(5555) = 1.2235 x 10°[J]
7) R = 549[2], w(5555) = 257.35[rad / s|,W(5555) = 1.2232 x 10°[J]

CAZUL2: Pentru:V =5 +4sin0.3t
Din sistemul:
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176 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

. 1.5
599 _[_g12.50 579 1.3+ ]~ 22 4 20[ 14 25MO3L ) 20
dt 625 . 5792 1 402 314 5 314

aw w?
LY _ 579/ 1056.3 2 >
dt 625 -579% + 4w

w(0) = 314

W(0) =0

Se obtin valorile:

1) R =519[@], w(5555) = 271.32[rad / s],W(5555) = 1.4051 x 10°[J]
2) R =529[Q], w(5555) = 274.51]rad / s|,W(5555) = 1.4053 x 10°[J]
3)R = 532[2], w(5555) = 275.46[rad / s|, W(5555 ) = 1.4054 x 10°[J]
4) R=533[Q] , w(5555) = 275.78[rad / s, W(5555) = 1.4054 x 10°[J]
5) R = 534[2], w(5555) = 276.09|rad / s|, W(5555) = 1.4054 x 10°[J]
6) R = 539[], w(5555) = 277.66[rad / s],W(5555) = 1.4054 x 10°[J]
7) R =549]02], w(5555) = 280.75[rad / s],W(5555 ) = 1.4052 x 10°[J]
8) R =57902], w(5555) = 289.77|rad / s|,W(5555) = 1.4033 x 10°[J]

CAZUL3: Pentru:V =10+ 2sin0.3t

Din sistemul :
. 1.5
599 _[_812.50 532 1.3+]-22 w+20(1+25’”0'3tj 20
dt 625 .5322 + 402 314 5 314

daw w?
= =5321056.3 5 5
dt 625 -532% + 4w

w(0) =314

W(0) =0

Se obtin valorile:

1) R = 519[Q], w(5555) = 690.44|rad / s|,W(5555) = 7.1722 x 10°[J]
2) R =529[02],w(5555) = 698.37|rad / s|, W(5555) = 7.1806 x 10°[J]
3) R = 532[02], w(5555) = 700.73[rad / s|,W(5555) = 7.1813 x 10°[J]
4)R = 533|2], w(5555) = 701.51rad / s|,W(11111) = 1.5785 x 107 [J]
5)R = 534[2], w(5555) = 702.30[rad / s|,W(5555) = 7.1817 x 10°[J]
6)R =539(0],w(11111) = 708.39[rad / s|,W(11111) = 1.5806 x 107 [J]
7)R =549[Q], w(11111) = 716.20[rad / s],W(11111) = 1.5838 x 107 [J]
8)R = 559[Q],w(11111) = 723.89|rad / s],W(11111) = 1.5868 x 10” [J]
9)R = 579[@], w(11111) = 738.96|rad / s|,W(11111) = 1.5918 x 107 [J]
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4.5.- Calculul optimal al rezistentei de sarcina R 177

10)R = 67902, w(11111) = 808.27|rad / s],W(11111) = 1.6022 x 107 [J]
11)R = 779[02], w(11111) = 868.95[rad / s|,W(11111) = 1.5949 x 107 [J]
12) R=831[],w(11111) = 897.61rad / s|,W(11111) = 1.5863 x 107 [J]

CAZUL4.1: Pentru:V =10 +6sin0.3t

Din sistemul:
. 1.5
599 _[_g12.50 529 1.3+ ]~ 22 4 2014 85MO3L T 20
dt 625 . 5292 1 402 314 5 314

aw w?
—— =529/ 1056.3 > >
dt 625 - 529 + 4w

w(0) = 314

W) =0

Se obtin valorile:

1) R = 519[@], w(5555) = 732.8[rad / 5|, W(5555 ) = 8.0188 x 10°[J]
2)R = 529[02], w(5555) = 741.21[rad / s|, W(5555 ) = 8.0224 x 10°[J]
3) R = 531[Q], w(5555) = 742.88|rad / s],W(5555 ) = 8.0229 x 10°[J]
4)R = 532[0], w(5555) = 743.71rad / s|,W(5555 ) = 8.0232 x 10°[J]
5)R=533[Q], w(5555) = 744.54[rad / 5], W (5555 ) = 8.0234 x 10°[J]
6) R = 534[2], w(5555) = 702.30|rad / s], W(5555) = 7.1817 x 10°J]
7)R = 539[2], w(5555) = 706.19|rad / s], W(5555) = 7.1825 x 10°[J]
8) R = 549|02], w(5555) = 713.88[rad / s|,W(5555) = 7.1832 x 10°[J]
9) R =579[Q], w(5555) = 736.27[rad / 5], W(5555) = 7.1778 x 10°[J]
VARIANTA B: -R=f(V)

Pentru R=533[Q], dedus anterior in varianta A, la V =10+ 2sin0.3t seia

pentru rezistenta de sarcina -R-, functia:

10 10
R(t) = Roptim -— = 533 - —
(t) optim "=, Y;
La t=0 , V(0)=10 si din acest motiv s-a inmultit Roptim cu 10, astfel cd la
R(0)=Rgptim=533[].
CAZUL4.2: Pentru: V =10+9sin0.3t

Din sistemul:
i 1.5
599 _[_812.50 529 1.3+]-22 w+20[1+ 95’”0'3tJ 20
dt 625 .5292 4+ 402 314 5 314

aw w?
=~ =529 1056.3 5 5
dt 625 -529% + 4w

w(0) = 314

W(0) =0
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178 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Se obtin valorile:

1) R = 519[2], w(5555) = 795.84|rad / s],W(5555) = 9.3475 x 10°[J]
2) R = 529[2], w(5555) = 804.94|rad / s|,W(5555) = 9.3515 x 10°[J]
3)R = 531[@], w(5555) = 806.75[rad / s|,W(5555) = 9.3521 x 10°[J]
4) R = 532[@], w(5555) = 807.65|rad / s|,W(5555) = 9.3524 x 10%[J]
5) R = 533|2], w(5555) = 808.55[rad / 5|, W(5555) = 9.3527 x 10°[J]
6) R = 534[2], w(5555) = 809.44|rad / s], W(5555 ) = 9.3529 x 10°[J]
7)R = 539[2], w(5555) = 813.9[rad / 5], W(5555) = 9.3538 x 10°[J]
8)R=549[Q], w(5555) = 822.73|rad / s],W(5555) = 9.3543 x 10°[J]
9) R = 579[@2], w(5555) = 848.39|rad / s|,W(5555) = 9.3466 x 10°[J]

Variatia rezistentei -R- cu viteza-V-

CAZULS5: pentru: V =10+ 2sin0.3t, R = 2330 = 533_0
4 10 +2sin0.3t

Din sistemul:
5330
5((11_(»: 81250 10+25in0.3t2 134
625 2330 ', 442
10 + 2sin 0.3t
. 1.5
J_20 oo, 6sin0.3t 20
314 5 314
dw 5330 w?
gt " 10+ 2sin0.3t|19°%3 2
+ .
625.[ 2330 V', 4,2
10 + 2sin 0.3t
w(0) = 314
W(0) =0

Se obtin valorile:
1) w(5555) = 744.9[rad / s|,W(5555) = 8.0229 x 10°[J]

2)R = 533[Q], w(5555) = 744.54[rad / s|,W(5555 ) = 8.0234 x 10°[J]
Dupa un timp suficient de mare: t=5555[s] energiile in cele doua cazuri,
R=ct si R=var sunt comparabile diferenta fiind de 0.006%, deci neesentiala.

CAZUL6: pentru: V — 10 + 2sin0.3t, R = 2330 _ 33300

vZ  (10+2sin0.3tf

Din sistemul:
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4.5.- Calculul optimal al rezistentei de sarcina R 179

Se obtin valorile:

53300
5‘;—‘;’= 81250 (10+25’”0'3t)22 1.3+
625 - 53300 + 402
(10 + 2sin0.3tY
. 1.5
Ll 10 w+ 20 1+6S/n0.3t 20
314 5 314
2
dd—";/ - 52330‘; 57| 10563 @ .
10 + 2sin 0.
625. 23390 + 402
(10 + 2sin0.3tY
w(0) = 314
W(0) =0

1) w(5555) = 737.15[rad / 5], W(5555) = 8.0191 x 10°[J]
2)R = 533[02], w(5555) = 744.54[rad / 5], W(5555) = 8.0234 x 10°J]

In acest caz diferenta la energii

CAZUL7Z7: pentru:V =10+ 2sin0.3t ,R =

este mai mare: 0.05%, dar tot neesentiala.

5330 533410

W J10+2sin0.3t

Din sistemul:
533410
5‘2/—‘:: ~ 812.5w */10+25’”0'3t2 1.3+
625 - 23310 + 402
J10+ 2sin0.3t
i 1.5
. 10 w+ 20 1+6$/n0.3t 20
314 5 314
[ 2
Cf:/_mt/:¢1053§ 1003 1056.3 w >
+2sin0.3t Py
625 - 233710 + 402
V10 + 2sin0.3t
w(0) = 314
W(0) =0
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180 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Se obtin valorile:
1) w(5555) = 745.76|rad / s],W(5555) = 8.0235 x 10°[J]

2) R =533[02],w(5555) = 744.54|rad / s],W(5555) = 8.0234 x 10°[J]
Si In acest caz diferenta de energie este redusa: 0.001%.
Concluzii:

1) Pentru R =var, (de diverse forme: R = R—O, R :R—O ,R = —0) nu se
4 w2
obtin diferente mari fata de R =ct
2)Diferenta la energii este neesentiala.

4.5.1. Studiul de caz: determinarea rezistentei de sarcina cunoscand
viteza vantului

Ecuatiile infasurarilor statorice din axele -d- si -g- au forma:
{RId = w0.0814

-RIg =w0.081g + w1.3
cu valorile:

2
w R
Ig=|-65—2% | 1,=|-8125— %
[ 625R2+4w2] 7 [ 625R2+4w2J

Model simplificat
Puterea fiind P = R(Ij +qu), rezulta :

2
PRI +18)-R1056.3— T
625R? + 4w?

inlocuind in ecuatiile miscarii si ale energiei aceste valori ale lui -Ig- i
15 +[q2 se obtin ecuatiile diferentiale simplificate.

i 1.5
199 [ _s12.50— R li34|- 22 w+20(1+ 25’”0'3tJ 20
dt 625R2 + 402 314 5 314
2
aw _ R 1056.3%
dt 625R% + 4w
w(0) = 314
W(0)=0

CAZUL1.1: V=5[m/s]
STATIC

La o viteza a vantului data, de exemplu V=5[m/s], functionarea in punctul
de putere maxima al TVN este caracterizatd de marimile de baza,(rezistenta de
sarcind, curenti, turatii), obtinute din sistemul urmator.

Punctul stabil
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V=5

~RI4 = -w0.0814

1.5
- —ﬂa) + 20 v
314 5
1.5
W= 314[KJ
5

Yyp = 1.3

Mg =¥mplq
Solutii sistemului sunt:

Ig =-0.48[A], Mg =-0.63[N-m],w = 314[rad / s],

¥mp = 1.3\Wb], 14 =-16.2[A], R=0.75|2]

si Ig =-0.48[A], Mg =-0.63[N-m],w = 314[rad / 5],

¥mp = 1.3[Wb], 14 =-0.014[A], R = 832.38[0]

M

elmg

[Nm] A

Functionarea stabila are loc in punctul P, la Rgainy=382[R], asa cum s-a
demonstrat la modelul matematic al GSMP.

P4

~RIg = w0.08I4 +®¥pp

314~

DINAMIC

1) V=5[m/s] si diverse valori pentru -R-
Din sistemul :

599 _ (— 812.5w 8423? 2]1 34
dat 625 -842.38% + 4w
2
W _ 842.38 1056.3 o
at 625 - 842.382 + 4w
w(0) = 314
W(0) =0

Fig.4.128. Dependenta cuplului de R

Y/Mpfq
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182 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

t=5555555[s]=64.3[zile]
Se obtin valorile:

1) R = 533.38[2], w(5555555 ) = 245.32|rad / s|,W(5555555 ) = 1.0581x 10°[J]
2)R = 543.38[@2], W(5555555) = 1.0623 x 10°[J]

3) R = 743.38[2], W(5555555) = 1.1077 x 10°[J]

4)R = 822.38|02], w(5555555 ) = 312.1[rad / s|, W(5555555) = 1.1111 x 10°[J]
5)R = 832.38[2], w(5555555 ) = 314|rad / s|,W(5555555) = 1.1112 x 10°[J]

6) R = 842.38[22], w(5555555 ) = 315.87|rad / s],W(5555555) = 1.1111x 10°[J]
CAZUL1.2: Pentru: V =5+2sin0.3t

DINAMIC
2) R =832.38 [], din sistemul:
. 1.5
500 _( gse 832.38 134|120 w+20[1+251n0.3tj 20
dt 625 - 832.382 + 4w? 314 5 314
2

AW _ 832.38 1056.3 @ 2 2
dat 625 -832.38% + 4w

w(0) = 314

W(0) =0

se obtin valorile:
a) R = 832.38[@], w(5555) = 323.34|rad / s|,W(5555) = 1.165 x 10°[J],
V =5+2sin0.3t

b) R = 832.38[@], w(5555) = 314|rad / s],W(5555) = 1.111x 10°[7],V =5
Timpul maxim observabil : 5555s

a) R =831[2], w(5555) = 323.08|rad / s|, W(5555) = 1.1654 x 10°[J],

b) R = 931[@], w(5555) = 341.14|rad / s],W(5555) = 1.1334 x 10°[J],

c) R=531[Q],w(5555) = 252.2[rad / s],W(5555) = 1.2235 x 10°[J],

d) R = 231[@], w(5555 ) = 140.66|rad / s], W(5555 ) = 1.0536 x 10°[J],

e)R = 31[2], w(5555) = 23.249rad / s|, W(5555 ) = 4.3881 x 10° [J],
CAZUL1.3: Pentru V =5 +4sin0.3t

DINAMIC
2) R =832.38[2], din sistemul:
, 1.5
540 (o155, 832.38 13.]_10 w+20(1+4sm0.3tj 20
dt 625 -832.382 + 4w? 314 5 314
2

AW _ 32.38] 1056.3 A
dat 625 .832.38° + 4w

w(0) = 314

W(0) =0

Se obtin valorile:
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a)R = 832.38[@], w(5555) = 352.55[rad / s],W(5555) = 1.3399 x 10°[J],
V =5+4sin0.3t

b) R = 832.38[@], w(5555) = 323.34|rad / s|,W(5555) = 1.165 x 10°[J],
V=5+2sin0.3t

C) R = 832.38|02], w(5555) = 314|rad / s],W(5555) = 1.111x 10°[7],v = 5

d) w(5555) = 314|rad / s],W(5555) = 1.111x 10°[7],v = 5

PRECIZARI:

1.Estimarile energiei pentru un interval de timp de 5555[s] NU sunt
concludente deoarece:

a) energia W(5555) - provine din energia vantului si din energia maselor in
miscare de rotatie, asa cum se poate observa si din scaderea lui o ;

b) la intervale de timp mici, (ca cel anterior precizat), tendinta este ca
rezistenta de sarcina R sa scadd sub valoarea determinata STATIC la Veqiu,(la
V=5[m/s],Rstatic=832.38[Q];R< Rsraric);

2 Estimarile energiei pentru intervale mari de timp:
t=5555555[s]=1543[h]=64[zile], sunt posibile doar la V=ct ;

3. La viteze ale vantului variabile estimarile energiei se pot face doar
pentru un timp t=5555[s] si deci nu sunt concludente. Calculele ar trebui
refacute la -t- de ordinul zilelor.

4.5.2. Ponderea infasurarilor de amortizare

Se analizeaza, in continuare, la - V=5[m/s] -,doua regimuri tranzitorii:

1) modificarea lui R si

2) modificarea cuplului,

cu si fara infasurari de amortizare.

1) Modificarea brusca a sarcinii(R).

a) In cazul GSMP cu infasurari de amortizare, sarcina -R- de la bornele
generatorului se modifica brusc de la Rj=826.977[Q] la Rs=226.977[R] initial

Ponderea infasurarii de amortizare la ,modificarea lui -R-

-826.97714 =1.614 + 0.0705—;/—600.08Iq

dI
-~ 826.9714 = w0.0714 + 1.6I4 +0.08 — 2 + 1.3
dt

_w —_—
314 314

0=-0.01I414 +Iq1.3+[— 10 +20J 20
{a) - 313.24,1, = -0.49108, I5 = ~1.4852 10—2}
dlq4
- 226.97714 = 1.6I¢ +0.07 <&~ w0.081
. qu
Final - 226.9714 = w0.0714 + 1.6I¢ + 0.08— + w1.3

0 = -0.01141, +Iq1.3+(—%w+2oj%
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184 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

g = -0.03641,w = 135.38,1, = -0.76846|
Sistemul de ecuatii diferentiale ce modeleaza GSMP, in cazul modificarii

bruste a rezistentei de sarcind R, este prezentat in continuare.

dlp

? - 0)0.053IQ

~226.97714 = 1.6I4 +0.07 ‘Z—f -~ w0.08I4 +0.05

qu dIQ
-226.97715 = w0.071g +1.6I5 +0.08 —* + w1.3 + w0.05Ip + 0.053 —*
dt

dt
dlq4

alq dlp
dt

0=0.05 +7.95Ip +0.07 o

0-0.053%4 , 30.22I¢ + 0.25 @
dt dt
5‘(11—‘;’ = -0.01I414 +141.3 - 0.05314Iq + 0.05I4Ip + (- 31704w + 20}%
I4(0)=-1.4852x 102
I4(0) = -0.49108
IQ(O) =0

Ip(0)=0
w(0) = 313.24

14(2.6) = -0.19223,14(2.6) = -1.7582,w(2.6) = 312.38

Curentii din infasurarile de amortizare

RRALY X

crhw nme Ams nne na- nno

Fig.4.129. Variatia in timp a lui I4 Fig.4.130. Variatia in timp a lui I
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e HUV)
T My p ] 5
1[5] 5]
Fig.4.131. Variatia in timp a lui ® Fig.4.132. Variatia in timp a
curentului statoric
DA
‘ 1 Mesplal
O 9

Fig.4.133. Variatia in timp a Iuiwflg + Ig Fig.4.134. Variatia in timp a

cuplului Mgswp
MGSMP = —OO.ZIqu + Iq13 - 0053IdIQ + 005IqID

UV]

1s]

Fig.4.135. Variatia tensiunii U in timp

\/(226.977Id )2 +(226.97714F = U
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186 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Modelul fara infasurari de amortizare

b)La modelul fara infasurari de amortizare sistemul de ecuatii

diferentiale este format doar din 3 ecuatii de baza.

~226.97714 =1.6I4 + 0.07‘5—2’ - w0.08I,

dI
- 226.971¢ = w0.071g +1.61g +0.08—1 + w1.3

dw 10
5? = —0.01Iqu + Iq1.3 +(—ﬁw + 20}

I4(0)=-1.4852x10"2
I4(0) = -0.49108
w(0) = 313.24

20
314

14(2.6) = ~0.19223,14(2.6) = ~1.7582,w(2.6) = 312.38

4, 0frad's] 2 T[A]

fs] ** i[s]
I A e RS DA R
Fig.4.136. Variatia in timp a lui w Fig.4.137. Variatia in timp a curentului
24
: 0
-4
A 1] (]
4] ! : g ; TR R NP
Fig.4.138. Variatia in timp a Fig.4.139. Variatia in timp a tensiunii

CUpIUIUi Mgsmp
MGsmp = -0.01I4l4 +1451.3 - 0.05314Iq +0.05141p
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U - |(226.97714)? +(226.97714 P

a) In cazul GSMP cu infasuriri de amortizare

I4(2.6) =-0.19223,145(2.6) = -1.7582,w(2.6) = 312.38
Studiul comparativ privind infasurarea de amortizare
b)La modelul fara infasurari de amortizare

14(2.6) =-0.19223,145(2.6) = -1.7583,w(2.6) = 312.38

Din rezultatele de mai sus se observa ca dupa un timp t=2.6[s] diferenta
intre cele 2 modele(cu infasurari de amortizare si fara infasurari de amortizare)
este: - la I - nicio diferenta;

- la I, - a patra zecimala;

- la w - nicio diferenta.

Prin urmare, se poate modela GS doar prin 3 ecuatii fundamentale :

- doua pentru infasurarea statorica dupa cele 2 axe -d- si -g-;

- una pentru infasurarea de excitatie.

Din suprapunerea variatiilor in timp a principalelor marimi:

-w- viteza unghiulara mecanica iar 1/ICZI + Ig curentul statoric;
-0.01IqIg +141.3-0.0531gIq +0.0514Ip cuplul GSMP;

si ((RIg)? +(RI; P tensiunea statorics;

se observa ca infasurarile de amortizare au o pondere foarte redusa in
evolutia principalelor marimi mai sus precizate.

2) Modificarea bruscéa a cuplului motor

a) In cazul GSMP cu infasurari de amortizare, cuplul motor se modifica
brusc de la My = 0.63848 [Nm| la Mp,y = 5.63848 [Nm].

Sistemul de ecuatii diferentiale ce modeleaza GSMP, in cazul modificarii
bruste a cuplului motor, este dat in continuare.

-826.97714 =1.614 +0.07dj—t‘_j—a)0.08Iq + 0.05d;—?—w0.053IQ

-826.9771q = w0.071g +1.61g +0.08 — =+ w1.3 + @0.05Ip + 0.053 —=
dt

dt
dlg
dt

dip

0=0.05 ukad O
dt

+7.951p +0.07

0=0.053 g 30.221 0.25 g
= U. T + . Q + U. T

dw
SE =-0.01Iq1g +141.3-0.05314Ig + 0.0514Ip + 5.63848

I4(0)=-1.4852x 102
I4(0) = -0.49108

Io(0)=0
Ip(0)=0
w(0)=313.24

14(0.7) = -1.4918 x 1072 ,14(0.7) = ~0.49216,w(0.7) = 313.94
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188 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

Comportarea modelului la modificarea cuplului

1269 1 [A] enis T[4
ey
: 1[s] ) 1]

Fig.4.140. Variatia in timp a lui I4 Fig.4.141. Variatia in timp a lui I,

o orad’s) 15 I[A]
1z 0.4
v 5

0 i, 4 08 0.8 ' . T T T T .
02 4 Y 0.8 '

Fig.4.142. Variatia in timp a lui @ Fig.4.143. Variatia in timp a curentului
w(0.75) = 313.99

\/Ij (0.75) +13(0.75) = 0.49247

Cu infasurari de amortizare

) 0.2 04 06 0.8 1 417 L—[-V]

:) At
O
-0.2
408
04 _,_y——ﬁ_ﬁ_ﬁ_ﬁ_
408
-8 404
08 40
- HE
Mesyp ol e Ay [ ]
Fig.4.144. Variatia in timp a Fig.4.145. Variatia in timp a tensiunii

Cuplului Masmp
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4.5.- Calculul optimal al rezistentei de sarcina R 189

Mgsmp = ~0.01141, + I51.3 - 0.053141q + 0.05141p

U= \/(826.977Id )?

b)La modelul fara infasurari de amortizare sistemul

+(826.97714

diferentiale este format doar din 3 ecuatii de baza.

dw

-826.97714 = 1.614 +0.07d§—f—w0.081q

dl
—-826.977143 = w0.071y +1.614 +0'08d_t?+w1'3

5= =-0.01lglq +Iq1.3 + 5.63848

I4(0) =-1.4852x 1072
14(0) = -0.49108
w(0) = 313.24

14(0.7) = -1.4918 x 1072, 1,(0.7) = -0.49216,w(0.7) = 313.94
w(1.5)=314.7[rad / s| si 0(0.75) =313.99[rad / 5|

| ofrad’s)

SRIEY

Fig.4.146. Variatia in timp a lui @ Fig.4.147. Variatia in timp a lui ,//; +qu

Fara infasurari de amortizare

A Mggyp [Nm]

Fig.4.148. Variatia in timp a cuplului Mggwe

ifs]
:
- :

13 m[rad's]

t[sJ

Fig.4.149. Varitia in timp a lui w

MGSMP = —OOIIqu + Iq13 - 0053IdIQ + OOSIqID

de ecuatii
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190 Fenomene tranzitorii in subsistemul(TVN+GSMP+AE)-4

\/(826.977Id Y +(826.9771,)°

a) in cazul GSMP cu infasurari de amortizare

14(0.7) = -1.4918 x 1072 ,14(0.7) = -0.49216,0(0.7) = 313.94
b)La modelul fara infasurari de amortizare

14(0.7) = -1.4918 x 1072 ,15(0.7) = ~0.49216,0(0.7) = 313.94

Din rezultatele de mai sus se observa ca dupa un timp t=0.7[s] nu exista
nici o diferenta la principalele marimi:
- curentii I si I si
- viteza unghiulara o .
Din suprapunerea variatiilor in timp a principalelor marimi:
w - viteza unghiulara mecanica;

1”5 + Ig - curentul statoric;

(-0.01Iglg +1q1.3 -0.0531qIg +0.0514Ip) - cuplul GSMP;

(RId)Z + (RIq)2 - tensiunea statorica;

se observa ca infasurarile de amortizare au o pondere foarte redusa in
evolutia principalelor marimi mai sus precizate.

CONCLUZII
A. Probleme matematice
1.Ponderea infasurarilor de amortizare este redusa si deci ecuatiile
respective pot fi eliminate.

2.Influenta termenilor L% in ecuatiile statorice este in jurul a 20%,

dar pentru a observa sistemul pe o perioada mai lunga de timp se pot neglija.
3.Intervalul de timp trebuie sa fie foarte mare, la analiza dependentei
sarcinii de viteza vantului, altfel energia obtinutd este intr-o proportie mare din
energia maselor in miscare si astfel rezultatele optimizarii rezistentei de sarcinad sunt
eronate.
4.Intervalul de timp T de valoare t=5555[s]=1.5[ore], la momentul

de inertie J de valoare J = 5[kg~m2}, este insuficient pentru a estima corect

valoarea optima a rezistentei de sarcina si sunt necesare analize la T>15[ore];
5.Acordarea regulatoarelor necesita la fel intervale de timp mari.

Probleme in estimarea corecta a evolutiei fenomenului in timp

B. Probleme de program

In Scientific WorkPlace cu nucleul MAPLE, calculele se pot face chiar pana la
ordinul orelor si asa cum s-a demonstrat,in acest interval de timp sistemul nu se
stabilizeaza. Pentru a extinde intervalul de timp observabil este necesar ori a face in
continuare simplificari in modelul matematic,ori a schimba programul de calcul
utilizat cu unul mai performant.
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4.6.- Concluzii 191

4.6. Concluzii

In sistemele electroenergetice de pe nave, analiza fenomenelor tranzitorii
care apar in functionarea subsistemului(TVN+GSMP+AE) este esentialda. Aceasta
stabilitate in functionare este determinata de variatia vitezei vantului in timp si de
sistemul de conducere si chiar in regim static punctele de functionare pot sa fie
stabile sau instabile.

Contributiile personale cele mai importante din acest capitol sunt:

e deducerea dependentei rezistentei de sarcind de viteza vantului in regim
static si dinamic;

e analiza fenomenelor tranzitorii la modificarea vitezei vantului;

e maximizarea energiei electrice in conditiile in care viteza vantului variaza;

e calculul turatiei de referinta astfel incat energia preluata de la vant sa fie
maxima;

e analiza ponderii infasurarilor de amortizare.
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5. FENOMENE TRANZITORII
IN SUBSISTEMUL (BS+DC-DC+AE)

Tematica capitolului 5 este axata in principal pe analiza sistemului
electroenergetic BS+DC+DC+AE. Se iau in considerare modificarile insolatiei n
timpul zilei si deci in permanentd punctele de putere maximd fsi schimba
coordonatele. In acest sens este necesara asigurarea unui sistem de conducere
astfel Tncat sistemul sa functioneze in punctele de putere maxima. Procesele
tranzitorii sunt mai lente fata de cele eoliene, deoarece insolatia nu se modifica asa
de rapid precum viteza vantului. Pentru adaptarea tensiunii la bateria solara se
foloseste un convertor DC-DC. Acumulatorul electric e modelat prin elemente
rezistive si capacitive, aceasta deoarece in curentul de incarcare al AE sunt o seama
de armonici care se inchid prin elementele capacitive. Coordonatele punctului de
putere maxima (U*-tensiune, I*-curent) sunt marimi prescrise in sistemele de
conducere si realizarea lor se face prin comanda tiristoarelor/tranzistoarelor din
convertorul DC-DC.

Subsistemul solar (BS+AE) trebuie condus astfel incat sa functioneze la
parametrii optimi.

Aceasta impune captarea maxima a energiei solare, subsistemul
(MD+GSMP) fiind folosit doar ca sursa complementard de energie si functioneaza
doar cand acumulatoarele electrice -AE- sunt la capacitatea minima admisa si nu
pot satisface consumatorii electrici.

5.1. Conducerea subsistemului (BS+DC-DC+AE)

Caracteristicile externe U=f(I) ale bateriei solare se modifica in functie
de ord, de nebulozitatea din atmosfera si pot fi de forma celor din figura 5.1.
[Teleke2009].

sC
Fig.5.1 Caracteristici U=f(I) la BS

Caracteristica cu punctul de putere maxima P; corespunde radiatiei solare
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194 Fenomene tranzitorii in subsistemul (BS+DC-DC+AE) -5

maxime: E; = 1[kW/m2}

Punctul de putere maxima
Caracteristica cu punctul de putere maxima P, corespunde radiatiei solare,

de exemplu: E, :0.8[kW/m2], iar cea cu putere maxima Ps unei radiatii solare

Ez = O.G[kW/mZ]. Cu modificarea curentului de sarcina I puterea obtinuta de la o

baterie solard se modifica semnificativ, atingdnd o valoare maximald la curentul
b3 X X
I'(UT =Ppnax)

o

=
=man

Tk -

Fig.5.2. Caracteristicile bateriei

Conducerea subsistemului cu BS trebuie sa realizeze mereu functionarea la
Pmax , Stiind c@ aceasta valoare se modifica in permanenta in functie de gradul de
insolatie(nori,ceata,poluare).Coordonatele punctului de putere maxima, (tensiune

U*, curent I*) ,depind de gradul de insolatie.

Punctul de putere maxima P, = U
Asadar, puterea primitda de la Soare se modifica continuu si subsistemul
(BS +DC -DC + AE) trebuie sd fie astfel reglat incat sd functioneze in punctul de

putere maxima.

Avand in vedere faptul cd AE si convertorul DC-DC au fost prezentate in
capitolul 2, sunt estimate in continuare pierderile de putere datorate armonicilor
curentului generat de convertorul DC-DC.

Cunoscand forma curentului generat de convertorul DC-DC, apar armonici,
in principal de ordinele 1+ 7 (celelalte sunt de o mie de ori mai mici).

Curentul se descompune in armonici sub forma[Qiao2009]:

_ Iy — .
/(t):?0+ z\/fInsm(nthp) (5.1)
n=1
unde:
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5.1 - Conducerea subsistemului (BS+DC-DC+AE) 195

2n

4 _ ~—0.1x

IOZI{IJ.i(X)dX:3114I0(2+2(1 e_04 )de+
0 . 1-e

(5.2)
1 6.28( 204 _ 40-0.628 | 5,-0.1x .
"3.14 L o 0.4 _ 0628
I, = \/aﬁ + bﬁ
14
| | ] -
C M =0t
Fig.5.3. Variatia curentului in timp
Armonicile curentului sunt[Puttonen2001]:
17 1 ([ (b-ayi-eP)
an:E J. i(x)cos(nx)dx:3'14j.0 a+ o Bc cos(nx )dx +
0 (5.3)
1 (628 ae PC _pePO28  (p_a)ePX
+—3_14J.C { L BC o P6.28 cos(nx )dx
2n
o _ _eBx
bn =% J. i(x)sin(nx)dx = 3.114.[0 [a+ (b j)_(i—ﬁf: )jsin(nx)dx+
0 (5.4)

J‘5-28 [ae‘ﬁc —be P6-28  (p_a)ePX

C e—Bc _ e‘56'28 jS/”(nX)dx

1
+
3.14
Schema electrica a subsistemului (BS+DC-DC+AE), pentru i,(t) (curentul
de sarcind) periodic, avand variatia data anterior este prezentata in figura 5.4.

BUPT



196 Fenomene tranzitorii in subsistemul (BS+DC-DC+AE) -5

K L 2 L, R Ree Rep
S -
' 0
D
-+ Cl r Ud = i|R3 - CW frm— CR
N Y J/
BS DC-DC AE

Fig.5.4. Schema electrica a subsistemului (BS+DC-DC+AE)

o - . RV
Pentru componenta continua, 70=3[A], schema electrica se simplifica si

este redata in figura 5.5.

> R

34 005(]

4.6546[V]

2.9999[A)
0.763(Q] [

24[V]

0.0004695(A)

]wan[m

Fig.5.5. Schema electrica pentru componenta continua

Puterea furnizatd pe o suprafata de 0,2m? din (BS), pe componenta

continud este:

Pgs =Upgs -Ip = 4.6946 -3 = 14[W]

Valorile efective ale curentilor armonicilor de ordinul

forma curentului i(t), care descompus in serie da valorile:

PO I
0_3.14.[0

-0.1
(2+2(1—e X)

1-e
26704 _ 45-0.628

]m

1+7 se calculeaza din

{1 6.28
+
3.14.[4

o 0.4 _,0.628

-0.1x
+2e ]dx = 6.0571
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4 _ ~0.1x
alzij- 2+M cos xdx +
3.14J)o 1_g 04

1 J.s,zg 26704 _ 4o-0.628 54
3.14

-0.1x
cos xdx = -0.75861
4 o 0.4 _ 0628

4 _ ,-0.1x
a :ij- 2+M €os 2xdx +
3.14Jo 1-e04

J.6,28 2604 _ 4o-0.628 | 5,-0.1x
4 o 0.4 _o0.628

N cos 2xdx = -0.12280
3.14

4 _»0.1x
as :ij. 2+M cos 3xdx +

J.6_28[2(?0.4 _ 400628 | ¢

-0.1x 5
cos 3xdx =-1.0555 x 10~
4 o 0-4 _ ,-0.628

1
+7
3.14

4 _ ,-0.1x
a4:iJ. 2+M cos 4xdx +
3.14Jo 1-e04

j6.28[2e_0.4 _ 40628 | 5

-0.1x 5
cos4xdx =-5.6258 x 10~
4 0.4 _ o-0.628

1
+7
3.14

4 _a0.1x
a5=ij. 2+M cos 5xdx +
3.14 0 1_e_0'4

1 ."6-28 2e70:4 _4¢70.628 | He
+ —_—
3.14)4 o 0.4_ 0628

4 _»—0.1x
ag =ij. 2+b cos 6xdx +
3.14Jo 1-e04

-0.1x
cos 5xdx = -1.2161x 1072

1
+7
3.14

js_zs 2604 _ 40-0.628 , 54
4 o 0.4 _ 0628

-0.1x
cos6xdx = -9.2771x 1073

4 _~0.1x
az :LJ‘ 2+M €os 7 xdx +
3.14 0 1_670'4

1
+7
3.14

J.s,zs 2604 _ 4o-0.628 | 5,-0.1x
4 o 0.4 _o0.628

Jcos 7xdx = -1.9688 x 102

Calculul armonicilor curentului
4 _»0.1x

blzijl 2+M sin xdx +
3.14J)o 1_eg 04

Ia,zs 26704 _ 4o-0.628 5,
4 o 0.4 _ 0628

1 -0.1x
+ 314 sin xdx = -0.25799
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198 Fenomene tranzitorii in subsistemul (BS+DC-DC+AE) -5

1—e .4

J.6,28 26704 _ 40-0.628  5,-0.1x
4 o 0.4 _,0.628

4 _~0.1x
by :LJ‘ 2+M sin 2xdx +
3.14Jo 0

L1 sin 2xdx = 0.11575
3.14

4 _o—0.1x
b3 :LJ' 2+2028 ") \gin 3xdx +
3.14)0 1_e 04

N 1 "-6.28 26*0-4 —4670'628 +2e
3.14

-0.1x 5
sin3xdx =-2.5789 x 10~
4 o 0.4 _ ,0.628

4 _ ,-0.1x
by =ij 2+202€ 7)) \gin 4xdx +
3.14 0 1_e_0'4

6.28( 0.4  4-0.628 _ > .—0.1x
+if 2e : — 6+2§e sin4xdx = -6.3852x 103
3.14 )4 e 04 _ 0.
4 _a0.1x
b5:i'|‘ 2+M sin5xdx +
3.14 0 1_e—0.4
6.28 -0.4 _ -0.628 -0.1x
+ij 2e ;’i 06’*256 sin5xdx = 1.6515 x 1072
3.14 )4 .04 _ 0.
4 _~0.1x
be :i'[ 2+ 201-€ 77 ) | cin6xdx +
3.1410 1o 04
6.28 -0.4 _ -0.628 -0.1x
+ij 2e : f‘; - 6+2§e sin6xdx = —1.0844 x 102
3.14 )4 e 04 _ 0.
4 _~0.1x
b, =ij 2+2028 ") \gin7xdx +
3.14 0 1_e—0.4
6.28( 0.4 4.-0.628 . -.-0.1x
+ij 2e ji - 6+2§e sin7xdx = 2.8313x 1073
3.14 )4 o0.4_ 0.

Valorile efective ale curentilor se calculeaza cu relatia[Puttonen20011]:

2 2
_Nén +by (5.5)

I, = s
si se obtin:
[ _Naf+b7 0.758617 +0.257997 o oo
1 = = = .
J2 J2
\/af +b2  0.12282 +0.115752
I, = - -0.11968
V2 V2
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2 2
Jas +b 2 2 -2
_\°3 3 :\/1.0555 +2.5789“ x10 :1.9762><10_2

I
3 N J2
Iy = a3 +b7 \5.62582 +0.63852% x102 4.0155x1072
AN J2 - "
Ic = \/m V1.21612 +1.65152 « 1072 14545 x10-2
N J2 o "
2 2
Ig = m V0.927712 + 1.08442 x 1072 =1.0121x1072
6~ - T ’
2 V2
o Ja2 b3 \[1.96882 +0.28313% x 1072 4172102
752 J2 o ’

Schema electrica a AE cu datele parametrilor precizati in capitolul 3, este:

I,; IMH 005Q 0.14Q  0.04Q

e T
0.7¢62

Usp —20F = 20KF
; T,\’ Vi

1.4Q
L
T :

Fig.5.6. Schema electrica pentru incarcarea AE

Schema simplificata
Cu unele mici simplificari, impedanta de regim armonic a -AE- este:
W
10°
Pierderile de putere, avand in vedere armonicile 1+ 7, sunt:
Pi.7 =0.17(IF + I3 +...+13) = 0.0577[W]

ZpE =Ryg + jwlyp =0.17 +j-0.97 (5.6)

si reprezinta 0,4% din puterea utild B, = 14[W], deci o valoarea acceptabila.
Observatie:Impedanta de regim tranzitoriu Z gz, a acumulatorului electric

AE, se poate determina experimental foarte simplu, printr-o proba fin regim
sinusoidal (w = 2nf), la frecventa f, (indicat ar fi f = 1[kHz]) si prin m&surarea

puterii active Pag si a curentului Iag, rezulta :

P
Rag = 5F (5.7)
I
AE
In concluzie folosirea unui convertor DC-DC intre bateria solara BS si
acumulatoarele electrice AE, desi introduce armonici, este eficientda prin faptul ca
asigura functionarea in punctele de putere maxima, indiferent de conditiile meteo.
Inductanta L a convertorului DC-DC se calculeaza cu relatia 3.71(capitolul
3, pagina 69):
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200 Fenomene tranzitorii in subsistemul (BS+DC-DC+AE) -5

L-7[1-Y2 U72:1o-3[1_ﬂjﬁ:0.02[H]
Uy )21, 200) 2

Valoarea inductantei L impune timpul de raspuns pentru subsistemul
(BS+DC-DC+AE).

5.2. Analiza fenomenelor tranzitorii in subsistemului
(BS+DC-DC+AE) la modificarea insolatiei

Radiatia solara modificandu-se, se schimba si caracteristica externa
U=Ff(I)aBS.
Se analizeaza, in continuare, dinamica subsistemului (BS+DC-DC+AE) la

modificarea nivelului de insolatie de la E; = 1[kW/m2] in punctul P4, la cer senin,

la E; = 0.8[kW/m2]Tn punctul P, ,la cer seminoros.

U, V]

200
160

2.4 3 T[A]

. Fig.5.7. Caracteristicile externe la BS

In punctul de functionare la putere maxima, P;, valorile tensiunii si
curentului sunt: U;=200[V] si I;=3[A]

Coordonatele punctului de putere maxima

La bateria de acumulare -AE- tensiunea fiind:

Upp =144[V]
rezultd un curent,la cer senin,in acumulatoare, de valoare:
UqI
Ipnpp =11 =4.1667[A]
) Une
In punctul de putere maximd, P,, specific nivelului de insolatie
Ey = 0.8[kW/m2]vanriIe tensiunii si curentului sunt: U,=160[V] si I,=2.4[A].
Curentul prin -AE-,la cer seminoros are valoarea:

La modificari ale radiatia solara trebuie schimbat si intervalul de conductie
astfel:

Te-T1AE2 _ 193 2:6667 _ ) hoo64s]
Tars 4.1667

Pentru a trece din Py in Py intr-un interval de timp , de exemplu 150 [s],
pentru tensiunea -U-, data de -BS-,se poate scrie :
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5.2-Fenomene tranzitorii in subsistemul(BS+DC-DC+AE)la modificarea insolatiei 201

U=200-0.8t
Considerand pentru convertorul DC-DC o inductivitate de valoarea
Loc.oc=2.02[H] si perioada de conductie Tc= 0.00064 [s], calculata anterior, si ludnd
in calcul numai armonicile semnificative 1 si 2, rezulta 1,=0.56828 [A] si
1,=0.11968[A], si variatia curentului I, de forma:
Ipp(t)=4.1667 - 0.03t + 0.56828 sin6280t — 0.11968 sin(2 - 6280t)

Variatia in timp a acestui curent este data in figurile 5.8 si 5.9.

L[4
LAl i

J HHHH DL LA EAA A
AT

(k] , 4
Fig.5.8. Variatia in timp a curentului I, Fig.5.9. Variatia in timp a curentului
IAE -detaliu

Din simularile prezentate se observa variatia in timp a curentului in AE, la
modificarea gradului de insolatie. Prin modificarea insolatiei se modifica puterea
data de BS si deci valoarea curentului de incarcare a AE.

Armonicile curentului prin AE au valori reduse, cele mai semnificative fiind
armonicile 1 si 2.

Amplasarea BS pe nava se poate face intr-un sistem fix, cand se pierde
37% din energia radianta, sau mobil, situatie in care se obtine maximul de energie,
respectiv putere (aproximativ 1kW/m? ).

Dimensionarea bateriei de AE se face avand in vedere suprafata disponibila
de amplasare pe nava a BS.

Cele doua forme ale energiei: eoliene si solare se completeaza reciproc, in
sensul ca la o radiatie solara maxima (cer senin), viteza vantului este in general
redusa si invers: la viteze ale vantului ridicate si la insolatie redusa (nori), energia
semnificativa se obtine de la vant. In acest fel se poate obtine energie pe toata
perioada zilei: nocturn de la vant si diurn de la Soare si/sau de la vant.

5.3. Concluzii

Functionarea sistemului BS+DC+DC+AE in punctul de putere maxima se
poate realiza printr-o comanda potrivita a elementelor de comutatie din convertorul
DC-DC. Armonicile curentului prin AE au valori reduse, cele mai semnificative fiind
armonicile 1 si 2.

Amplasarea BS pe nava se poate face intr-un sistem fix, cand se pierde
37% din energia radianta, sau mobil, situatie in care se obtine maximul de energie,
respectiv putere (aproximativ 1kW/m?).

Dimensionarea bateriei de AE se face avand in vedere suprafata disponibila
de amplasare pe nava a BS.
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202 Fenomene tranzitorii in subsistemul (BS+DC-DC+AE) -5

Cele doua forme ale energiei:eoliene si solare se completeaza reciproc, in
sensul ca la o radiatie solard maxima(cer senin), viteza vantului este in general
redusa si invers:la viteze ale vantului ridicate si la insolatie redusa(nori), energia
semnificativd se obtine de la vant. In acest fel se poate obtine energie pe toata
perioada zilei:nocturn de la vant si diurn de la Soare si/sau de la vant.

Principalele contributii aduse acestui capitol sunt:

o identificarea punctelor de putere maxima prin masurarea momentana
a insolatiei;

e analiza armonica a curentului debitat in AE pentru a se estima
pierderile de putere suplimentare ce apar in acestea.
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6. ANALIZA FENOMENELOR TRANZITORII IN
SUBSISTEMUL MD+GSMP

in capitolul 6 se abordeazd subsistemul MD+GSMP, care completeazi
energia necesara la consumatorii de pe nava astfel incat tensiunea si frecventa sa
fie mereu in limitele valorilor nominale.

Problemele esentiale ale acestui capitol se refera la acordarea regulatoarelor,
deoarece sistemul analizat fiind neliniar nu se pot aplica criteriile cunoscute. Se
analizeaza in acest capitol regulatoarele de tip P, PI, PID. Oscilatiile cunoscute care
apar la regulatoarele folosite pot sa scoata subsistemul din functionare.

6.1. Analiza subsistemului (MD+GSMP+AE) la
functionarea MD in punctul de putere maxima

Generatorul sincron este de tipul GSMP,cu excitatia data de magneti
permanenti MP.

Functionarea MD in punctul de putere maxima Pmax impune valoarea
cuplului:

MMD =14.574 [N - m] si a turatiei (pulsatiei: w = 252[rad /s] )

Datele MD si GSMP

MD:

Caracteristica nominald mecanica a MD

Mmp =-1.5-103w? +0.7w - 66.57
coordonatele punctului de putere maxima sunt:
Mmp =14.6[N-m] , @ = 252[rad/s]

GSMP:

Lg =0.07 [H] - reactanta sincrona din axa d; Lg =0.08[H]-reactanta
sincrond din axa q; ¥mp = 1.3 [Wb] - fluxul magnetului permanent.

Factorul de putere al GSMP:
P

\/PZ + Q2
Cunoscand ecuatiile GSMP (capitolul III) :
Ug = 1.6I4 - 0.08I,

Ug = 1.614 +w0.0714 + ¥up ,
M =-0.01IqI4 + ¥yplq

cosQ = (P-putere activa; Q-putere reactiva).

si valorile pentru cuplul MD, Myp =14.574 [N-m], turatia /pulsatia
findw = 252 [rad /s] , se obtine sistemul:

BUPT



204 Analiza fenomenelor tranzitorii in subsistemul MD+ GSMP - 6

Ug = 1.614 - 00.081,
Ug = 1.6I5 + w0.07I4 + w¥pyp
-14.574 = -0.01I514 + ¥ yplg
Ug =-RIg; Ug=-RIg
P =Uglg +Uglg
Q=-Uglg +Ugly
L

[PZ n QZ

w = 252,5”Mp =1.6

2 2 2 2
I - ,[Id +Iq Up = ,/Ud +Uq
V3 V3
w2 = (0.0815)% + (¥yp +0.0714)?
Sistem, a carui rezolvare ne conduce la doua seturi de solutii; unul pentru
zona de stabilitate statica, iar cel de al doilea pentru zona instabila.
Pentru zona instabild corespunzatoare punctului P, se obtin urmatoarele
solutii: Q =0 [VAR] ;cosp =1;¥yp = 1.6 [Wb] ;14 =-18.825[A] ;
Ig =-8.1499[A] ; Ir = 11.843[A] ; ¥s = 0.71047 [Wb] ; Uy = 58.092[V] ;
Ug =134.18[V];R=7.1289[Q] ;Ug = 84.419[V]; P = -2999.4 [W] .
Functionarea stabild are loc in punctul P,, solutiile sistemului pentru zona de
stabilitate statica fiind urmatoarele: Q =0[VAR]; cosp=1; ¥yp =1.6[Wb];
Ig =-4.9912[A] ;15 =-8.8332[A] ; Ig = 5.8577 [A] ; ¥s = 1.4365 [Wb] ;
Ug = 301.02[V] ;Uqg = 170.09[V] ;R = 34.079[2] ; Ug = 199.62[V];
P =-3507.9[W]

Functionarea stabila are loc in punctul P, la Reing=34.079[Q], asa cum s-

a demonstrat la modelul matematic al GSMP. Punctele de functionare P; si P, sunt
reprezentate in figura 6.1[Deliu2010a].

M

(6.1)
cosp =

P4

R[Q]
Fig.6.1. Dependenta cuplului de rezistenta de sarcina
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6.1. - Analiza subsistemului (MD+GSMP+AE) 205

La cuplu si turatie date rezulta tensiunea si curentul la GSMP
Sistemul de conducere presupune cunoasterea turatiei optime

n*(a)* =252 = 2nn*) la cuplul M,T/,D =14.574[Nm] , iar comanda redresorului
interpus intre GSMP si AE trebuie astfel facuta incat sa se realizeze coordonatele
punctului de putere maxima: n" ,M,T,,D .

La un MD dat functionand in punctul de putere maxima, GSMP va debita in
bateria de AE o putere activa:

P* = 3507.9[W]

iar curentul, tensiunea si frecventa, in trifazat, au valorile:

Ik = 5.8577[A], Up = 199.62[V], f* =%:40.127[sz

Reglarile in subsistemul (MD+GSMP+AE) se fac doar la GSMP, care va
avea cuplul Mgsmp :M;\}D ,debitul de motorina la MD fiind cel nominal qy (figura
6.2) [Deliu2010a].

DIESEL (@% REDRESOR [] of [|INVERTOR i CONSUMATOR
v S B - I ELECTRIC

q?\'TL‘:EB IT
MOTORDVA
méirimi prescrise - pulsatia‘turztia

$_ - _ &
-w*=252=2m

Fig.6.2. Schema bloc a subsistemului MD+GSMP

in concluzie avand dat cuplul unui MD putem calcula mé&rimile specifice
punctului de putere maxima: U, I, f.

6.1.1. Dinamica subsistemului (MD+GSMP)
cu regulatoare de tip P

Regulatorul R , de tip P, are pentru viteza unghiulard mecanica w are

urmatoarea ecuatie:
AR = k Aw

unde:AR - variatia rezistentei; Aw - variatia vitezei unghiulare mecanice, iar
k constanta regulatorului.

Se analizeazd, in cele «ce urmeaza, dinamica subsistemului
(MD+GSMP+AE) cu regulatoare de tip P la modificarea pulsatiei w, cu valoarea
Aw =10[rad /s] .
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206 Analiza fenomenelor tranzitorii in subsistemul MD+ GSMP - 6

Pentru o anumita valoare a debitului de motorina, (de exemplu q=5[g/s]),
caracteristica mecanica a MD este:

Mymp =-1.5-103w? + 0.7w - 66.57

in zona de functionare caracteristica mecanica liniarizat3 este sub forma:
Mmp = -0.5w - 28.686

deoarece derivata functiei Myp(w) pentru w = 252[rad/s] are valoarea
0.056 iar dreapta Mpp(w)=aw+b trece prin punctul de coordonate
Myp = 14.574siw = 252.
La o sarcina electrica de valoare R , tensiunile Ud Si Ue| se scriu sub forma:
U=Uqg +jUq =-R(Ig + jlg)
unde:
U, =-Rl,, U, =-RI,

Rezulta sistemul de ecuatii algebrice 6.2 ce defineste functionarea
subsistemului (MD+GSMP) in regim stationar.
Ug = 1.615 - w0.081,

Ug = 1.615 + 0.0714 + @¥pp
0 =-0.01I,14 + ¥pmply - 0.0560 + 28.686
Ug =-RIg; Ug=-RI,
P =Ugly +Ugly

Q = -Ugly +Ugly
__r

w = 262,YJMP =1.6

2 2 2 2
I JId +Iq U - ,/Ud +Uq
R = rYR =
J3 J3
w2 = (0.081,)° + (Ppp +0.0714)?
Q=0[VAR] ;cosp=1;¥ymp =1.6[Wb];Iq =-4.5227[A];Iq =-8.5180[A];
Ir =5.5681[A];¥s = 1.4531[Wb];Uq =322.63[V];Uq =171.3[V];
R =37.876[Q2] ;Ug =210.90[V] ;P =-3522.9[W].
Sarcina conectata la bornele GS are valoarea R = 37.876 [ 2] .

Aceste valori constituie conditiile initiale din sistemul de ecuatii
diferentiale ce definesc regimul tranzitoriu de trecere de la w =262[rad/s] la

w = 252 [rad /s], in conditiile in care regulatoarele sunt de tip P.

Determinarea constantei de proportionalitate K a regulatorului se face astfel
incat pulsatia/frecventa in sistem trebuie sa revina la valoarea initiala si deci
w=252[rad/s] .

in concluzie, valorile finale se obtin din sistemul:

(6.2)
cos @ =
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Ug = 1.614 - 00.081,
Ug =1.6I5 + w0.0714 + w¥yp
-14.574 = -0.011414 + ¥mplq
Ug =-Rlg4
Ug = -RIg
P =Uqglg +Uqglg (6.3)
Q= —Uqu + Uqu
P
/PZ +Q2
w =252
Pyp =1.6

ale carui solutii sunt:
Q=0[VAR] ;cosp =1;¥yp = 1.6[Wb] ;I4 = -4.9912[A] ; Iq = -8.8332[A] ;

s = 1.4365 [Wb] ;Ug = 301.02[V] ;Ug = 170.09[V] ; P = -3507.9 [W] ;
®=252 [rad/s]; R=34.079[Q]

cosQ =

Determinarea valorilor initiale si finale
Regulatorul de tip P, pentru viteza unghiulara mecanica w, are ecuatia:
AR = kAw (6.4)
sau AR :kAw:k(252—262)
sicu 4R = 34.079 - 37.876 rezulta:
K _4R _34.079-37.876 _ 0.3797
Aw 252 - 262
deunde 4R =0.3797(w - 262) si se obtine:

Ug = (37.876 - 0.3797(w - 252))14; Ug = (37.876 — 0.3797(w - 252))],

Cu valorile lui Ud si U_ astfel determinate se obtine sistemul de ecuatii

q
diferentiale care sta la baza simularilor prezentate in continuare.

0=(37.876 - 0.3797(w - 252) + 1.6 )I 4 + 0.07‘5—;’ - w0.081,

dI
0=(37.876 - 0.3797(w - 252) + 1.6)Ig + w(0.07I4 + 1.6) + o.ogd—;7

dw 6.5
550 = ~0.011q14 + 1.61 - 0.056w + 26.686 (6.5)

I4(0) = -4.5227
I4(0) = -8.518
w(0) = 262

Evolutia in timp a marimilor U, ®, Mgsmp, Mup,I pentru regulatorul de
tip P sunt prezentate in figurile 6.3; 6.4; 6.5; 6.6;6.7., [Deliu2010b].
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—ero [rad’s]

o \ 30y U [V]

sl {s]
Fig.6.3. Variatia in timp a lui Fig.6.4. Variatia in timp tensiunii
statorice
N -
Megsyp Nl 144 My o [N
. 1435
143
- 1423
4 142
4 1415
141
R 9
Fig.6.5. Variatia in timp a cuplului GSMp  Fig.6.6. Variatia in timp a
cuplului MD
a]
.- _\_\_\_\_\_—_
tfs]

i 10 1%

Fig.6.7. Variatia in timp a curentului
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6.1.2. Dinamica subsistemului (MD+GSMP+AE)
cu regulatoare de tip PI

Din ecuatia regulatorului:

AR :K1Aw+KZIAwdt (6.6)
prin derivare rezulta:
dR dw
-—=-K;y—+K>(252 - 6.7
ot 1t 2( w) (6.7)

Pentru constanta K; se alege valoarea anterioara de la regulatorul -P-:
K;=0.3797 si deci rezulta:
drR dw

—E=—0.3797E+K2(252—a)) (6.8)

Acordarea regulatorului

Alegerea constantelor K;, K, ale regulatorului PI este o problema
complicata, in sistemele neliniare, unde nu se mai pot aplica metodele de la
sistemele liniare. Pentru K;, se poate alege valoarea de la regulatorul P.

Pentru constanta K, se pot alege diverse valori[Preitl2001].

Alegand K,=11, sunt prezentate in continuare rezultatele simularilor:

Introducand K> = 11 in expresia 6.8 se obtine:

dR dw
— =0.3797 — -11(252 - .
ot 0.379 o (252 -w) (6.9)

dl 4
0=(R+1.6)I 0.07 —— - w0.081
(R+ Mg + dt w q

dI
0=(R+1.6)Ig +®(0.07I4 +1.6) + 0.08 — -

dt
599 _ 001114 + 1.61, - 0.056w + 28.686
F——. qd+ . g — U w + .

(6.10)

I4(0) = -4.5227

I4(0) = -8.518

w(0) = 262

R(0) = 37.876

Sistemul de ecuatii diferentiale 6.10, impreuna cu relatia 6.9,

determina evolutia in timp a marimilor U, ®, Mgsmp, Mmp,I pentru un
regulator de tip PI:
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Iy
_| ofrads] 400 UIV]
1] T t[::]
Fig.6.8. Variatia in timp a lui w Fig.6.9. Variatia in timp lui U
5 1 15 1 B 3 20{ Myp[Nm]

0 tfs]

N 151

4

$ 10

4

: . 3]

-14 E[GSEEP[.-\m] |_ | -I: :. \|: l

Fig.6.10. Variatia in timp cuplului GSMP  Fig.6.11. Variatia in timp a
cuplului MD
20y @frads]
I[4]
;i
] ;
] e 4
I -
T T T T T [ |:| t[!]
Fig.6.12. Variatia in timp lui w detaliu Fig.6.13. Variatia in timp curentului
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Din evolutia in timp a principalelor marimi: cuplu, tensiune statorica, viteza
unghiulara w , dar mai ales observand evolutia in timp a lui R se poate afirma ca
sistemul este instabil, rezistenta de sarcina scazand la zero dupa 36[s] si probabil
devenind negativa daca estimarea evolutiei in timp ar fi continuat. Asa cum s-a
precizat si in alte cazuri, dificultatile matematice nu permit estimari intr-un timp mai
mare, pentru a se putea concluziona asupra stabilitatii sistemului la diferite valori
ale constantei de integrare K.

Din simularile de mai sus se observa variatia in timp a vitezei unghiulare w
care la t=0 are valoarea w(0)=262[rad/s] si care ar trebui sa se stabilizeze la
w(o0)=252[rad/s]. In timpul estimat, (sub 32[s]),w nu se stabilizeaza la valoarea de
regim w(o)=252[rad/s], si deci, in toate cazurile, sistemele sunt instabile, cu toate
ca in toate cazurile trece prin valoarea de regim. Din acest motiv regulatorul PI nu
este indicat pentru o asemenea aplicatie.

6.1.3. Dinamica subsistemului (MD+GSMP+AE)
cu regulatoare de tip PID

Ecuatia regulatorului fiind:

AR = KlAw+K2'[Awdt+K3 daw (6.11)
prin derivare rezulta:
2
SR Ky 2 Kp(252 - w) - k3 T2 (6.12)
dt dat dt
Pentru constanta K; se alege valoarea anterioara de la regulatorul de tip P:
K1=0.3797
si deci rezulta:
2
_aR _ . 3797d—“’+K2(252 w) - K3d— (6.13)
t dat dt
Notand b = d—wse obtine:
dt
_drR _ dw db
-0.3797 — + K>(252 - K3z — 6.14
" ac 2( w)-Ksz o ( )
Problema 1:Cu notatia b = C:j—t, ecuatia diferentiala a miscarii
dw
Jd—=*0-01Iqu +1.6I5 - 0.056w + 28.686 (6.15)

devine o ecuatie algebrica: Jb = -0.011g14 +1.615 - 0.056w + 28.686

si deci sistemul 6.10 nu este rezolvabil, prin metode numerice. Pentru a

rezolva problema se calculeaza b:CCII—(: din ecuatia miscarii 6.15, stiind ca

_0.011,14 + 1.61, — 0.056 + 28.686
J=5[kgm?], rezultand: b = ‘;‘;’ q°d q

5
Derivand expresia de mai sus se obtine:
dlg dlg
db _ 0002]d——0 002 —= dlq Ig+ 032__00112d_w (6.16)
dat dt dt dt dt
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Introducadnd expresia 6.16 in ecuatia regulatorului se obtine:

dR dw db dw
IR 0379799 L Kk,(252-w) - K392 = _0.37979% L K,(252 - w) -
o ac 2( w) - 34 T 2( w) 619
dlg dly dlg dw '
~K3|-0.002I ~0.002%9 1, 40329 _0.01129%
3[ at de 9777 e dt
Ssau:
Z’;_03797‘2—“’-K2(252 w)+/<3%_03797‘2—‘°—/<2(252 w)+

6.18)

dI, di, dI, do) ¢
K3|-0.00214 —% - 0.002=-9 1, +0.32—Z ~0.0112

Th3 [ 9" dt T T dt

Implementarea regulatorului PID in model

1) Cunoscand: K,=-0.27, Ks;=5 si expresia 6.18,

se obtine sistemul
diferential complet cu regulatorul de tip PID[Prostean2003]:

0=(R+1.6)I4 +0.07 ddd - w0.08I,

dI
0=(R+1.6)Ig +w(0.07I4 +1.6) + o.osd—f

dw
5d_ =-0.01Ig14 +1.615 - 0.056w + 28.686
CCI/’: —03797Z—w+027(252 W)+ (6.19)

[ 00021ddd% 0.002 ddd 032dd——00112“11—“’j
I4(0) = —4.5227
14(0) = -8.518
w(0) = 262
R(0) = 37.876

cu ajutorul caruia pot fi urmarite evolutiile in timp a principalelor marimi: U,
®, Mgswp, R.
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0 w]UV

\/b . *

[Nm] 0 10 % 3¢

Mgsmp
Fig.6.14. Variatia in timp a cuplului GSMP Fig.6.15. Variatia in timp a tensiunii

R[O] ofrad’s]

290
b L1,

1 X i 4 y 1i pit 3 4
Fig.6.16. Variatia in timp a lui R Fig.6.17. Variatia in timp a lui ®

2) Pentru K,=-0.27, K3=9, expresia 6.18 devine:

dI, dI,

R 0.379792 1 0.27(252 - w)+9 - 0.0021, 29 o.oozdﬁfq +0.3229 0011292,
dt dt dt dt dt dt
obtinandu-se urmatoarele evolutii in timp ale marimilor principale:

AR R SUA. S -
0 ts] 400 U[V]
4 aps ] \\
10 N
157,
.
M ggap Dl (]

na e

Fig.6.18. Variatia in timp a cuplului GSMP Fig.6.19. Variatia in timp a tensiunii
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R[Q] ofrad’s]

—_
i[s] + 1[s]
Fig.6.20. Variatia in timp a lui R Fig.6.21. Variatia in timp a lui w
3) Pentru K,=-0.27, K3=4.5, expresia 6.18 devine:
dR dw dlg dly dlg dw
—=0.3797—+0.27(252 - 4.5/-0.002I4—-0.002—%*1,+0.32—1-0.0112— |,
dt gr * 02202 0)x [ 9 gt de 9777 ar dt
obtindndu-se urmatoarele evolutii in timp ale marimilor principale:
R[]
ofrad's) 4
ifs]
Fig.6.22. Variatia in timp a lui w Fig.6.23. Variatia in timp a lui R
4) Pentru K,=-0.27, K3=9.5, expresia 6.18 devine:
dR dw qu dlg qu dw
—=0.3797—+0.27(252 - 9.5|-0.002I4—--0.002—=15,+0.32—--0.0112—|,
dt gr * 027202 w)n [ 9" gt de 977 g dt

obtinandu-se urmatoarele evolutii in timp ale marimilor principale:
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ofrad’s]

. ) 'y

nzn T T T T T T . T T T T T T

Fig.6.24. Variatia in timp a lui w Fig.6.25. Variatia in timp a lui R

Asemeni ca la regulatorul PI si la regulatorul PID pentru cele 4 cazuri
subsistemul este instabil, asa cum se observa din variatiile in timp ale lui @ si R.

Valorile finale w(o)=252[rad/s] si R(0)=34[Q] sunt atinse, dar in toate
cazurile scaderea continud a acestora, prin estimarile in timp, nu pot evidentia
stabilitatea sistemului (MD+GSMP+AE), deoarece, din cauza limitarii programului
SWP, observarea sistemului se poate face doar sub 10[s], timp insuficient pentru a
se ajunge la regim stationar. Acest fapt este datorat valorii mari a momentului de
inertie J=5[kgm?].

In concluzie, problematica regulatoarelor PID ramane deschisd, mai ales ca
realizarea unei conduceri a sistemului prin estimarea turatiei/vitezei unghiulare w
este probabil o metoda ineficienta[Deliu2010b].

6.2. Conducerea subsistemului (MD+GS) in scopul
obtinerii tensiunii si frecventei nominale

Subsistemul (MD+GS) a carui schema bloc de conducere este prezentata in
figura 5.40, completeaza necesarul de putere al consumatorilor electrici de pe nava
prin puterea generata de motorul Diesel (MD).

GS genereaza atat putere activa, prin cuplul Mejmg Primit de la (MD), cat si

putere reactiva, prin curentul de excitatie |E .
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+|a0pv] | PUTERE DI
~ SUBSISTEMELE
2 YT, 71 ECLIAN+SOLAR

ol

i
Ty

T CONSTRATORT
DIESEL (GS )}
NG P ELECTRICI
v Me].mg
Aq| DERIT
MOTORINA
fusy - f
R,
+ | 30[Hz] mérimi prescrise; - tensinea U = 40004

- frecwenta £= 50[Hz]
Fig.6.26. Schema bloc de conducerea a subsistemului (MD+GS)

Modificarea puterii active se face prin regulatorul R, ce are la intrare
diferenta de frecventa Af = 50 - f , unde f este valoarea curenta a frecventei.

Marimea de iesire a regulatorului R; este debitul de motorind al MD.

Modificarea puterii reactive se face prin regulatorul R, care are la intrare
diferenta de tensiune: 4U = 200 - U , unde U este valoarea curenta a tensiunii.

Regulatoarele sunt pe debit R; si pe excitatie R,.

Marimea de iesire a regulatorului R, este tensiunea Ue, aplicata la bornele

infasurarii de excitatie a GS. Prin cresterea sarcinii electrice active, frecventa scade
si deci regulatorul R; intra in functiune, marind debitul de motorina si rezultand un
cuplu motor mai mare, turatia la GS va creste si frecventa revine la valoarea
nominalda de 50[Hz]. Se demonstreaza, in continuare, ca la conectarea unor
consumatori de putere reactiva, (bobine, motoare asincrone, sisteme de iluminat cu
bobine starter), apare o scadere a tensiunii U in sistem, deoarece puterea reactiva
Q(u) data de un GS trifazat este:

3(U-Ugg cos6 - U?)
Xs

Qu) = (6.20)

unde:

Ueg - t.e.m. polard, proportionald cu Ig;

6 - unghiul de sarcind, proportional cu valoarea cuplului;

X - reactanta sincrond.

Pe baza relatiei 6.20 rezulta dependenta puterii reactive de tensiune. La
functionarea in punctul Py, (figura.6.27.), necesarul de putere reactiva este Q; .

Prin conectarea unor consumatori inductivi, necesarului de putere reactiva
creste , Q2 >Qq | punctul de functionare trece in P, , iar tensiunea in sistem devine

U2<U1.
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R P,
Ql' ____________ + Pl

Fig.6.27. Dependenta puterii reactive de tensiune

in concluzie, aducerea tensiunii la valoarea nominalda Uy se poate face prin

reglarea puterii reactive data de GS, adica prin modificarea tensiunii Ug.

Ecuatiile regulatoarelor de tip P, PI si PID
Regulatoarele de tip -P- (proportional)
Regulatorul Ry, pe frecventa de tip -P- are ecuatia:
Aq = kAf
unde: - Aq - variatia debitului de motoring;
- Af - variatia frecventei.
Regulatorul R, pe tensiunea Ug, are ecuatia:
AU, = kAU
unde: - AUEg - variatia tensiunii pe infasurarea de excitatie;
- AU - variatia tensiunii in sistem.
Regulatoare de tip -PI- proportional-integrator
Regulatorul R;, pe frecventa are ecuatia:
AqG = k1 AF + kZJ'Afdt
Regulatorul R, pe tensiunea Ug, are ecuatia:
AUE = kAU + kzj AUdt

Regulatoare de tip -PID- proportional-integrator-derivativ
Regulatorul R; , pe frecventa, are ecuatia:

49 = kyf + ko [ afdt + k3 dd—“tf
si analog R, , pe tensiunea Ug , este definit prin relatia:

AUg = kgAU + kszUdt k3 d;‘—tu

6.2.1. Dinamica subsistemului (MD+GS)
cu regulatoare de tip P

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

Se analizeaza, in cele ce urmeaza, dinamica subsistemului (MD+GS+R) cu

Af = 1[Hz] , w(0) = 307.72[rad / S]

regulatoare de tip P, la modificarea sarcinii active,deci a frecventei, cu valoarea:
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si a sarcinii reactive,deci a tensiunii ,cu valoarea:
AU =10[V],U(0)=390[V]
Pentru o anumita valoare a debitului de motorind, (de exemplu q=5[g/s]),
caracteristica mecanica a MD este:
Mymp =-1.5-103w? + 0.7w - 66.57
In zona de functionare caracteristica mecanica liniarizat3 este sub forma:
Myp =-0.28w + 93.52

sau pentru un debit oarecare q rezulta:

Mup = —0.28w + 93.52% (6.27)

La o sarcina electrica de valoare R, L, tensiunile Ug si Ug se scriu sub

forma: U=Uqg +jUg =—(R+ joL)(Ig + jIg) (6.28)
sau: Ug =-RIg +wllg; Ug =-wlly - RIg

La un debit de q=5[g/s] si U=390[V],f=49[Hz],w=307.72[rad/s], rezulta
sistemul de ecuatii algebrice ce defineste functionarea subsistemului (MD+GS) in
regim stationar la un curent de excitatie Ig=1.4[A].

JUZ +UZ =390
Ug = 1.6145 - 00.071,;Ug = 0.0814 + 1.61, + wlg
Ug = RIg +wLlg; Ug = -wLly +RIg
P =Ugly +Uglg; Q = -Ugly + Ugly
P o @
JP2+Q2 " 6.28 (6.29)

V12 + 12 JU2 + U2
R=TF R

Vs = (0.0815)% + (Ig +0.0714)?

cosQ =

g
0= 0.01Iqu + IqIE -0.28w + 93.52;

ale carui solutii sunt:
Iy =-1.9746[A]; L =1.4325x102 [H] ;Ug = 225.17[V];Q = -142.47 [VAR] ;
Ug = 373.67[V];P=-2212.6 [W];¥s =-1.3319 [Wb] I, =-5.3312[A];

cos@ =0.99793;Ip = 3.2823[A] ;Uq =111.68[V] ;R =68.458[ 2]

Deci sarcina conectata la bornele GS are valoarea:

R =68.458[2]
L=0.014[H]

Aceste valori constituie conditiile initiale din sistemul de ecuatii
diferentiale ce definesc regimul tranzitoriu de trecere de la frecventa f=49[Hz] si
tensiunea U=390[V], la frecventa si tensiunea nominald, in conditiile in care
regulatoarele sunt de tip P.

Determinarea constantelor de proportionalitate K pentru cele doua
regulatoare R; si R, se face in modul urmator:

BUPT



6.2. - Conducerea subsistemului (MD+GS) 219

1) frecventa in sistem trebuie sa revind la valoarea nominalda si deci
f=50[Hz];

2) tensiunea in sistem, la fel, trebuie sa revina la valoarea nominala si deci

2 2 .
1/Ud +UZ =400;

3) cunoscand sarcina electrica R, L, (solutii ale sistemului 6.29), care nu se
modifica, se formeaza sistemul algebric in necunoscute principale:

- - debitul de motorina;

- Ug - tensiunea pe infagurarea de excitatie.

- 68.45814 + w1.4325 x 10721, = 1.614 - 00.071,
- 68.4581, - w1.4325 x 107?14 = w0.08I4 + 1.614 + wIE
Ug =401

g (6.30)
0 = 0.01141q + IqIg ~0.28w +93.527

w = 314

\/(1.6Id - 00.0714)? + (w0.0814 + 1.614 + wIg)? = 400
Se obtin valorile finale cu care se vor calcula constatele regulatoarelor R; si
Rz:
qr = 5.1061[g/s];Ig = 1.4113[A] ;14 = -2.0613[A] ;14 = -5.4539[A] ;
Ug =56.451[V].

Calculul constatele regulatoarelor R; si R,
Ecuatia regulatorului de tip P pe debitul de motorina q este:
Aq = KAf = K1Af = K1(w - 307.72)
Cunoscand valorile initiale si finale rezulta:
,=4a _ _51061-5 _ ;4 6gg5, 1072
Aw 314 -307.72
Ecuatia regulatorului de tip P pe tensiunea de excitatie Ug este:

AU =KAU =K (400 -U)
Stiind ca tensiunea U este U :1/U§ +U§ , rezulta:

2 2
U- \/(— 68.45814 + w1.4325 x 107215 | +(- 68.4581¢ - w1.4325 x 10721 |

Ug(0)=RgIg =40-1.4 =56 [V]

Ug =Ug(0)+ AUE = 56 + K»(400 - U)

_ 56.451-56
10

K> = 0.0451

Variatiile marimilor principale folosind regulatorul de tip P
Cunoscand valorile debitului de motorina si a tensiunii pe infasurarea de

excitatie, determinate anterior, se obtine sistemul de ecuatii diferentiale 6.31 care
sta la baza simularilor prezentate in continuare[Deliu2010a].
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1)-68.458Iy + w1.4325x 10 %15 = 1.614 + o.osddL;’ -

dIg

- w0.07Iq + 9o
dt

dt
2)-68.458I5 + w1.4325 x 10_2Id =w0.08Ig +1.61g +

+0.05 - w0.0531¢

00729, wrr + w0.051p +0.053%Q
. _— . wU. . —_—
+ dl' + E + D + dl’

3)56 + 0.0451(400 —

2 2
- \/(— 68.4581¢ + w1.4325x10 21 )" +(-68.4581¢ - 01.4325x 10?14 )" |-

dly dIg dip

=—9 ,40If +18.51—E 1 0.56 =L

a UET ar dt
4)0 = 0.059%d | 7.95Ip + 0.079D , 9,56 9IE
dt dt dt

50005379 . 30221, + 0.25%Q
) = U. 7+ . Q+ . 7

dw
6) 5- = 0.011glg + IgIg - 0.053141q + 0.0511p -

5+1.6895x1072(314 - w)
5

- 0.28w + 93.52
Ig(0) = 1.4
14(0)=-1.9746
I4(0) = -5.3312
Ig(0)=0

Ip(0)=0
w(0) = 307.72

(6.31)

Fig.6.28. Variatia in timp a lui w Fig.6.29. Variatia in timp a lui |Q
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L4

Fig.6.30. Variatia in timp a lui |

Fig.6.31. Variatia in timp a lui l ¢
4]

L+

0 }'LIGSM-P [Xm]

Fig.6.32. Variatia in timp a lui /1§ + 17

6.2.2. Dinamica subsistemului (MD+GS) cu regulatoare de tip
PI. Modelul matematic al GS cu infasurari de amortizare

Fig.6.33. Variatia in timp a cuplului GSMP

In cele de mai jos se abordeaz# doud variante:

1) PI - pe debit si P - pe excitatie;

2) PI - pe debit si excitatie.

Valoarea constantei de proportionalitate de la regulatorul PI este aceeasi cu
cea de la regulatorul P.

1)PI debit+P excitatie

Din ecuatia regulatorului R; pe debit:

221
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Aq = K 14w + KZIAa)dt
Ssau
q-q0) = K1(314-w) + sz(314 ~w)dt

prin derivare rezulta:
dqg dw
o kS Ky(314 -
o 1t 2( w)

Pentru constanta K; se alege valoarea anterioara de la regulatorul de tip P:
Ki=1.6895x1072

si deci rezulta:

dqg _2dw
—1 =-1.6895x10"“ —+K»(314 -
dt * ar Kl )

Precizare: In programul de calcul s-a inlocuit variabila q cu a deoarece,
pentru variabila q programul de calcul nu functioneaza.

Acordarea regulatoarelor

Alegerea constantelor K;, K,, ale regulatorului PI este o problema
complicatd, in sistemele neliniare, unde nu se mai pot aplica metodele de la
sistemele liniare. Pentru K; se poate alege valoarea de la regulatorul P. Alegerea lui
K, este mai complicata.
In cazul de fata apar doua probleme:
1) alegerea Iui K, pentru excitatie si
2) alegerea lui K, pentru debit.
001,01 1 10 100

~6.28'628' 628628628

Pentru constanta K, se aleg diverse valori: K>

rezultatele simularilor se dau in continuare.
La regulatorul R,, datoritd complexitatilor de calcul ce apar la PI,(tensiunea U
fiind:

U= \/Ug +UZ = (-68.45814 + 01.4325 x 1072 1)? + (~68.4581 - 01.4325 x 102 I4)?
s-a lucrat tot cu un regulator de tip P.

Sistemul diferential complet al regulatorului de tip PI
0.01
1) Ky = —=
) K2 =528
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dly
dat

w0.0531

1)-68.4581, + w1.4325x 1021, = 1.61 + 0.08 —9
- 00.071, e 059D

dt dt

2)-68.4581, + w1.4325x 10214 = 00.0814 + 1.61 +

0.07 %9 , w1+ w0.051, + 0.053%2
+. F‘FCUE‘F(U. D+. ?

3)56 +0.0451(400 —

2 2
—\/(—68.458Id + 01,4325 x 1072 Iq) + (—68.458Iq — w1.4325x 1072 Id) ]

g | 5 569D
dt dat

dlp , .56 %€

dt dt

dig

dt

6)5d—a’=0.011d1 +1,Ig —0.0531,I4 +0.051,1 —
dt qTq'E aQ qg-D

_dlg 401 +18.51—E
dt

4)0:0.05CZ +7.951I5 +0.07 —=

dlg
5)0=0.053—*+30.22I5 + 0.25
dt

-0.28w + 18.704a

7) 6. 28? - -0. 1061‘(;7“%0 01(314 - w)

a(0)=5;Ig(0)=1.4
1,4(0) =-1.9746;1,(0) = -5.3312

I(0)=0;1p(0) =0

w(0) = 307.72
5 _?[?_] ___________________ orad’s)
1 e e e
) o ——
. 5]

Fig.6.34. Variatia lui in timp a lui g

(6.32)

Fig.6.35. Variatia lui in timp a lui ®
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0000

2y I[A]

1414

IlA)

1412

L4 T[S-] ! [i 5]

IE B My RE AW [ 18 %5 42 4® ] i 28 ma mE AE " YT EET L
= W o ] L L= 1l L L WY o 1 [~ T I

F|g638 Var|at|a in tlmp a lui IE F|g_6_39_ Var|at|a '|‘n t|mp a lui »"Ij + Ig

Mggvp Nm]

Fig.6.40. Variatia in timp a cuplului GSMP

2)Regulatoare de tip PI pe debit si pe excitatie[Prostean2003]
Din ecuatia regulatorului R; pe debit:
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Aq = K AF + KZJ'Afdt (6.33)
sau
Aq:K1(5o—f)+K2j(5o—f)dt (6.34)
prin derivare rezulta:
dAg df
949 _ _k, 9" k,(50-F 6.35
Ky S+ K (50 1) (6.35)
Sau Cu
Aq =a
se obtine:
da -0.0168 dw 0]
ga _—0.0166 d® (50 __@_ 6.36
gt = 628 ar <2(°0-528’ (6.36)

Pentru constanta K; s-a ales valoarea anterioara de la regulatorul de tip P:
Ki =1.6895-1072
Din ecuatia regulatorului R, pe tensiunea de excitatie Ug:

AUE = K1AU + KZIAUdt (6.37)
sau cu
AUE =b
prin derivare rezulta:
db dau
— =-K;—+K»(400 -U 6.38
g 1t 2( ) ( )

Cunoscéand ca:

2 2
U- \/(— 68.4581g +1.4325 x 10 21 | +(-68.45815 - ©1.4325x 10?14 )",

aceasta se inlocuieste in relatia 6.39, obtindndu-se:

b (-68.458]; +w1.4325x 1072],;)(-68.458

=-0.0451

diy  dw 2 2 g
0 S 1.4325x102 L + 1. 4325x 10 2 _T)

at

dl,
D g aw
| (-68.4581; ~w1.4325x10 Id)(—68.458E &

2 2
\/(68.458[d +w1.4325x 10—21q) +(£8.458Iq ~ w1.4325% 10—21d)

+

1.4325x10 21 - w1.4325x 1072 %‘7)

+

2 2
\/(—68.458Id 0143255102 |+ (—68.4581q - 01.4325x10° 2],

+

(6.39)

2
+K5(400 - \/(68.458Id +l.4325x 10*21q) + (68.

2
4581, - w1.4325 10*21d) )

Considerand K, cunoscut sistemul de ecuatii diferentiale 6.40 va sta la baza

simularilor prezentate in continuare.
1) K,=0.001
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e  0,05%D

— w0.053]
dt dt Q

1)-68.4581, + w1.4325x10 21, = 1.6]5 +0.08 ng @0.071,+—E

>, dl, dlg
2)-68.4581; +1.4325x 10" Iy = 0.08]y +1.61g +0.07— + Wl + 0.051p + 0.053—<

diy dIg

dr
3)56+b=—9 +40I¢ +18.51—E it 2}
) dt E de

dt

+O.56ﬁ
dt

+0.56

dly

4)0=0.05—2 dlp
dat

+7.95Ip +0.07—= o

dl, dlg
5)0=0.053—1+30.2215+0.25—2

5+a

7)

da -0.0168 dw
da_ 150 L
dt 6.28 dt +0.0130 6. 28)

dId dw

dr
(-68.4581 + w1.4325x1021;)(-68.458 9 + o 14325 10721, +w1.4325x 102 7?)

8)% - -0.0451 dt :
\/(—68.4581,1 + w1.4325x 10*21q) +(-68.4581 ~1.4325x 10721,

+

dl,
( 68.4581, - W1.4325 x 10°11)(-68. 4587 f;—“’ 1.4325x1072 I, - w1.4325x 1072~ 2 dId )

+
-2 -2
\/(—68.4581(1 +w1.4325x10 Iq) + (—68.4581'q -wl.4325x10 Id)

2 2
+K(400 - J(—68.4581d +1.4325x 10‘21q) +(-68.4581, - w1.4325 10—21d) )
a(0) = 0; B(0) = 0;I(0) = 1.4; I4(0) = ~1.9746;,(0) = ~5.3312; I(0) = ; Ip(0) = 0; w(0) = 307.72

81y gfrads]
231E
ts] - t[s]
: 1 s 5w o 1 1 3 4 5
Fig.6.41. Variatia lui in timp a lui w, Fig.6.42. Variatia lui in timp a lui w,
la regulatorul de tip P la regulatorul de tip PI

2) Pentru K,=0.01, relatia 6.39 devine:

6) 5— =0.014l5 + Iglg —0.053I41g +0.055Ip — 0.28w+93. SZT (6.40)
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dI,
(-68.45814 + w1.4325x 10 21,)(-68.458 24 + 991 432510721, + w1.4325x 102 =)
b _ 0.0451 gt dt dt
dt

2, \ 2, \? :
(—68.4581d+a>1.4325x10 Iq) +(—68.4581q—w1.4325x10 Id)

dI
(-68.4581, - w1.4325 x 10’21d)(—68.458d—;7 - %‘;’1.4325 x107214 - w1.4325x 1072 %)

+

2 2 '
(—68.4581d+w1.4325x10 Iq) +(-68.4581, - 01.4325x 10 Id)

2 2
+0.01(400 — \/(—68.4581d +wl.4325x 10*21q) + (—68.4581q — w1.4325x 10*21d) )

4 plrad's]

U]

]

&N TNT &

] D

—

—
[

—

T T T T -
1 L] n L

- ] b

Fig.6.43. Variatia in timp a tensiunii

& i =

'
]
.
s
=

Fig.6.44. Variatia lui in timp a lui®
Observarea este limitata din cauza dificultatilor matematice

3) K»=0.1

s

Jo[rad's]

—
—
[
i -

| 4 4
- 3 .

Fig.6.45. Variatia in timp a lui @

in urma rezultatelor obtinute prin simulare numericd, pe un model
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matematic ce contine infasurarile de amortizare ale GS, se pot trage urmatoarele
concluzii[Deliu2010b]:

1. subsistemul (MD+GS) este stabil la orice variatii ale sarcinii electrice ce
nu depdsesc puterea maxima a MD;

2. regulatorul de tip P nu introduce oscilatii, dar valorile finale ale
variabilelor pot fi diferite de valorile prescrise, fapt ce la regulatorul de tip PI nu se
intdmpla;

3. valorile constantelor regulatoarelor influenteaza variatia in timp a
diverselor marimi, in sensul ca pentru valori mari a constantei K,, de la regulatorul
de tip PI, apar oscilatii semnificative, suprareglaj si deci solicitari electrice si
mecanice suplimentare;

4. alegerea constantelor regulatoarelor trebuie facutd astfel incat sa fie
eliminate oscilatiile in timp ale functiilor importante: viteza unghiulard, cuplu
electromagnetic, curent de excitatie, curent statoric s.a.;

5. partile reglate cu regulatorul de tip P nu ating valorile finale, pe cand cele
reglate cu regulatorul de tip PI ating valorile finale.

6.2.3. Dinamica subsistemului (MD+GS) cu regulatoare de tip
PI. Modelul matematic al GS fara infasurari de amortizare.

Asa cum s-a putut observa din cele analizate anterior, din cauza
complexitatilor de calcul, procesul a putut fi observat pe o perioada scurta de timp
(sub 5[s]), perioada in care evolutia marimilor in timp nu s-a stabilizat.

Pentru a observa evolutia procesului pe o perioada mai lunga de timp se
foloseste, n continuare, modelul matematic simplificat, fard infasurari de
amortizare.

Pentru constantele de timp K, se aleg mai multe valori astfel incat sa se
evidentieze zona optimalda din punct de vedere al oscilatiilor marimilor de baza:
curenti, cupluri, tensiuni.

Pentru K,=0.01 la debit, K;=0.01 la excitatie, modelul matematic simplificat
este urmatorul:
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2 dl, i
~68458] 4+l 4325% 101, = 1.6]4 +aosgd—aao7lq+EE

d
68,458l +l.4325x 107, =a,0.08Id+1.61q+0.07Eq +alp

56+b:% +4OIE+1851%
at a

aw 5+a
5 =00giq + Iglp~0.280+ 9552 =
da_ -0.0168dw w
=2 0.01(50-——
a6z a PV gg
2 dy dw 2 24
b (~68.4581 4+ 1. 4325 % 10721, (684589 + =0 1.4325x 10 I + w1 4325x 107 —2)
a o q at
= 00451 +
* J 5L+ L AT510°2L || +{-68458L, -~ 435 1021}
(—68 [+l x q) +( [~ x d) (641)
d
(—684581q—a11.4325x10'21d)(—68.458£—%91.4325x10'21d—aﬂ.4325x10'2%)
+ B > B > +
(-68.4581 + . 4325 1071, +-68.458l; -l 425107
2,2 2,\2
+0.01(400~ (—68458[d+azl.4325x10' Iq) +(—68.4581q—a11.4325x10' Id) )
0)=0
n0)=0
IH0)=14
14(0)=-1.9746
1(0)=-53312
w(0)=307.72
Rezultatele simularilor sunt prezentate in continuare:
i.47 008 /e
%1 qlqs]
1(4] .
1.4
1432
.42
» 0
001 -
g s
L w @
701 2 31 4 B & T B o1 1 3 45 8T8
Fig.6.46. Variatia in timp a lui | Fig.6.47. Variatia in timp a lui g
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Meavp

7 R—\___\_(_ 30

INa] My

308

392

-

t[5] ) tfs]

A 8 7 8 ¢ 11 3 4 5 68 T B

Fig.6.48. Variatia in timp a cuplului GSMP Fig.6.49. Variatia in timp a tensiunii

1A] “afrads)
5 ) I
754
) 4
v,
s] 15
7544 T T T T T T T | ! ! ! ! ! ! T L
0 i i 3 i F B T E Z 4 T 8
: A C 12 .12 . A .
Fig.6.50. Variatia in timp a lui {{4 T g Fig.6.51. Variatia in timp a lui w

Modelul matematic al GS fara infasurari de amortizare nu extinde

semnificativ _domeniul de observare, raméanand sub 7[s].Din acest motiv este
necesara o simplificare mai accentuata a modelului in scopul extinderii intervalului
de observare.

6.2.4. Dinamica subsistemului (MD+GS) cu regulatoare de tip
PID. Modelul matematic al GS cu infasurari de amortizare.

1)Regulatoare de tip PID debit si regulatoare de tip P excitatie
Din ecuatia regulatorului R; pe debit:

Aq:KlAw+K2JAwdt+K3(1;l‘—Lfo
Sau: q—q(o):K1(314—w)+K2IAwdt+K3dj—:)
2
. . v dq dw d“w
rin derivare rezulta: —F=-K;j—+K»(314-w)-K3z3——
P o 107 2( ) 3dt2

Pentru constanta K; se alege valoarea anterioara de la regulatorul de tip P:
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2

Ky = 1.6895 - 102 si deci rezults: 99 - _1.6895.102 9%, k(314 - w) - K3 d—
dt dt dt

Precizare: In programul de calcul s-a inlocuit variabila q, cu a, deoarece

pentru variabila g programul de calcul nu functioneaza.

da 2 dw d’w
— =-1.6895-10 K>(314 - K3z ——
o o Kl w)-K3 2
2
Cu notatiile: aw _ ; d“w = db , ecuatia regulatorului de tip PID, devine:
dt dtz dat’

93 _ _1.6895.10°2 ‘;“’ +K2(314-w) - K3 % (6.42)

Problema 1. Calculul constantei Ks:
Cu notatia Ccll_(;) = b , ecuatia diferentialda a miscarii:

Jd—“’ = 0.011414 + IgIg —0.05314Iq +0.0514Ip — 0.28w + 18.704a

devine o ecuat;|e algebrica:
Jb=0.011glg + Iqlg - 0.053I4Iq + 0.05I41p - 0.28w + 18.704a,

si deci modelul matematic complet dat de sistemul 6.43,
~68.4581y + w1.4325x 10 21, = 1.614 + 0.08 ‘Zd

~w0.071, + %€ 1 0.05 9D _ 40,0531
at dt

—68.45815 + w1.4325 % 10721d =w0.0814 +1.6Ig +
qu dIQ
+0.07 — + wIg + w0.05Ip + 0.053—=
dt dt
56 + 0.0451(400 -

2 2
- \/(— 68.4581y + 01.4325x 1015 | +(- 684581, - w1.4325x10 21y | |-
b (6.43)

at
dlg dip dIg
0-0.05% , 7951, +0079D , 0.569E
at D+ at dt

_9% | 401 4 18.519E 1 .56
at at

qu dIQ
0=0.053—2 +30.2215+0.25—2
dt dt
5d—“’ = 0.0114I4 + IgIg - 0.053I4Ig + 0.05I,Ip - 0.28w + 18.704a

da dw db
= K99 K(314-w)-K
ar - Kagp rkal @) -K3G¢
a(0) = 5;b(0) = 0.001; Ig(0) = 1.4;I4(0) = ~1.9746; I5(0) = ~5.3312

I9(0) = 0;Ip(0) = 0; w(0) = 307.72
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nu este rezolvabil prin metode numerice.

Pentru a rezolva problema, se calculeaza Z—c; = b din ecuatia miscarii
dw
b= T =0.002141g +0.2151g - 0.011qIg + 0.0114Ip - 0.06w + 3.704a
si se inlocuieste ab :
dt
dlg dlg dI
b _0.00214 Z9 + 0.002 % Ig + 021qu+02 Ig -0.011; —2 -
t dt dt dt dt dt
dI d dlp. dlg dw da
-0.01—"1p +0.011 +0.01—1Ip - 0.06 — + 3.704 —
Q" ¥Ha g dt dt dt

in ecuatia regulatorulw

d‘i’ - _1.6895.1072 9% d“’ +0.01(314 - w) - K3 Zi’

dl
~1.6895.1072 ch/w 0.01(314 - w) - K3(00021dd— ooazdjd g+
dIE d dIQ dId
+0.21 + 0291 —0.011; =% _0.01L9 |
973Gt ar BTV g ac Q"
dip dlg dw da
0.01I +0.01—215-0.06%? 4 3.70492
HRahen AT ar ‘P dt at’

Se obtineK; = 2.6895-1072 .
Cunoscand K, K,, din simuldrile anterioare si Kz (calculat din ecuatia

regulatorului de tip PID), obtinem sistemul diferential complet,(cu infasurari de
amortizare), cu regulator de tip PID:

~68.458 Iy + w1.4325 x 10 21 = 1.614 +0.08 9Ld

dt
~©00.0714 + 9LE  0.05 C’CITD— w0.053 Ig
- 68.458 Ig + w1.4325 x 10 %14 = w0.08 4 + 1.614 +
dl g dl g
+0.07 + wlg + @0.05Ip + 0.053 — =

dt
56 + 0.0451 (400 -

2 2
—\/(—68.458 Iy + 01.4325 x10*21qj +(-68.458 Ig - w1.4325 x10*21d) -

94 | 4o1p 4 18.51 9LE .56 9D (6.44 )
dt dt dt
0-o0.059d, 7.951p +0.07 9Ip , g.56 9LE
dt d dt
C/Iq dIQ
0 =0.053 +30.221g +0.25 —*
t dt
dw
5 = 0:011g1q + IgIg - 0.053 IgIq +0.05IgIp - 0.28 w + 18.704 a
da

dw 5 db
99 _ _1.6895 x10°29% L 0.01(314 - 2.6895 x 10~
dt ) dac ( @) - ) dt

a(0)=5 ;Ig(0)=1.4;,14(0)=-1.9746 ;15(0) = -5.3312 ;Io(0) = 0
Ip(0)=0;w(0) = 307 .72
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care conduce la urmatoarele simulari:

[

Fig

Fig. 6.54. Variatia in timp a lui ®

i[s]

. 6.52. Variatia in timp a tensiunii

T T T T T T T d
) L] | » Fs L] "

LAl

Fig.6.56. Variatia in timp a lui IQ

45

45

44

4.2

X t[s]
7 1 2 1 4 & 8 1 8
Fig. 6.53. Variatia in timp a lui g
orad’s]
et L T PP

o

001y
0.0089
0.0067
00044

A g

3 3 4 & B

Fig.6.55. Variatia in timp a lui w

(detaliu)

14(4]

Fig.6.57. Variatia in timp a lui I
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ated gl o 1A]

T 1]

1 Megvp [Nm]

Fig. 6.60. Variatia in timp a cuplului GSMP

Problema 2: Importanta infasuréarilor de amortizare

In cazul functionarii GS in paralel cu o retea de tensiune si frecventa date, si
de putere mare, teoretic infinita, rolul infasurarilor de amortizare este esential, in
sensul ca ele pot atenua oscilatiile,(penduldrile), procesului tranzitoriu si deci in
toate modelele matematice trebuie sa se tina seama de ele.

6.2.5. Dinamica subsistemului (MD+GS) cu regulatoare de tip
PID. Modelul matematic al GS fara infasurari de amortizare

In cazul in care GS functioneaza in regim autonom, cazul navelor, fiind deci
singura sursa de energie electricd din retea, tensiunea si frecventa nu mai sunt fixe
si impuse de reteaua de putere infinita, infasurarile de amortizare au un rol redus .

Avand in vedere rolul redus al infasurarilor de amortizare, modelul
matematic al GS se simplifica si devine doar cu 3 ecuatii (2 infasurari statorice d+q
si infasurarea de excitatie).Astfel sistemul 6.44 devine:
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-68.45814 + w1.4325 x 1072Iq =1.6I4+ 0.08%—(»0.07% +CZ_1‘,'E

dI
-~ 68.45815 + w1.4325 x 10 21y = w0.0814 + 1.615 +0.07 — + wlg
dt
56 +0.0451(400 -

2 2
- \/[— 68.45814 + w1.4325 x 10 %Iy | +(- 68.45815 - w1.4325 x 10214 | | -

_ 94, 401, 4 18.519E
dt dt
do (6.45)
52 = 0.01lglq + Iglg - 0.28w + 18.704a
dI
92 16895x10729% 1 0.01(314 - w) - 2.6895 x 102(0.00215 =1 +
dt dt dt
dI
+0.002%4 1.4 0.21,%E + 0.2%9 1. ~0.069% 4 370492
dt dt dt dt dt
a(0)=5
I(0) = 1.4

14(0) = -1.9746
I4(0) = -5.3312
w(0) = 307.72

pe baza caruia se va observa variatia in timp a lui w.
313 pfrad's]
3177

2117

1=

- 4 : o
. b o e

Fig.6.61. Variatia in timp a lui ®

Concluzie:

Se observa ca pentru estimarile facute la t=4.7[s], pentru GSMP cu
infasurari de amortizare, w(4.7)=309.55[rad/s], urmand ca aceasta sa se
stabilizeze, pe cand pentru GSMP fara infasurari de amortizare, la t=4.7[s],
®(4.7)=309.55[rad/s], dupa care pentru t=6[s] rezultd w(6)=310.49[rad/s], deci
aceasta creste.

BUPT



236 Analiza fenomenelor tranzitorii in subsistemul MD+ GSMP - 6

6.3. Modelul matematic simplificat pentru tratarea
problemelor dinamice ale subsistemului MD+GS

Pentru a putea extinde domeniul de observare in timp a procesului si deci
pentru a se putea realiza o acordare corecta a regulatorului, se propune un model
matematic al GS simplificat semnificativ, ajungédndu-se doar la 2 ecuatii diferentiale:
ecuatia miscarii si ecuatia infasurarii de excitatie.

Simplificarile modelului constau in:

- neglijarea infasurarilor de amortizare;
- neglijarea componentei Uy a tensiunii statorice;

Avand in vedere durata procesului, (zeci de secunde), aceste simplificari nu
influenteaza semnificativ calitatea reglajului, oferind o posibilitate rezonabild de
aplicat in acordarea regulatoarelor.

Se analizeaza modificarea sarcinii active, deci a frecventei, cu valoarea:

Af = 1[Hz]; w(0) = 307.72[rad / s]
si a sarcinii reactive, deci a tensiunii cu valoarea:
AU =10[V];U(0)=390[V]

Pentru o anumitd valoare a debitului de motorind, (de exemplu q=5[g/s] ),

caracteristica mecanicd a MD este:

Mump =-1.5-103w? +0.7w - 66.57

in zona de functionare caracteristica mecanici liniarizatd este sub forma:
Mpp =-0.28w + 93.52

sau pentru un debit oarecare q rezulta:
Muyp = —0.28w + 93.52%

La o sarcind electrica de valoare R, L, , tensiunile Ud Si Uq se scriu sub
forma: U=Uqg +jUg =~(R+ jwL)(I4 + jlg)
sau: Ug =-RIg +wllg; Ug =-wlly -RIg

La un debit q=5[g/s] si U=390[V], Ig=1.4[A], f=49[Hz], w=307.72[rad/s] rezultad
sistemul de ecuatii algebrice ce defineste functionarea subsistemului (MD+GS) in
regim stationar.Se fac urmatoarele simplificari Ly = Lg =0.08 [H] ,Rg = Rq =0[2]

si pentru Ig = 1.4[A], fluxul statoric fiind cel nominal, rezultd sistemul:

q=5;U2 +UZ =390
Ug = -w0.081g,Ug = w0.0814 + wlg
Ug = -RIg + wLIy; Uy = -wLlg —RIg
w
" 6.28
Vs = (0.0815)? + (Ig +0.0714 )

(6.46)

0= Iglp - 0.28w+93.527
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Solutia stabila are datele:
L=24732x1072 [H];Iq =-2.5550[A] ;Uq =367.91[V];¥s = 1.2915[Wb];
Iqg =-5256[A]; Ug =129.39[V] ;R =66.299[2]
Sarcina conectata la bornele -GS- are valoarea:
R =66.299[02]
L=2.4732x10"2 [H]

Aceste valori constituie conditiile initiale din sistemul de ecuatii
diferentiale ce definesc regimul tranzitoriu de trecere de la frecventa f=49[Hz] si
tensiunea U=390[V], la frecventa si tensiunea nominala.

Frecventa in sistem trebuie sa revind la valoarea nominala si deci f=50[Hz],
iar tensiunea, la fel, trebuie s3a revina la valoarea nominalda si deci

1/Uj + Ug =400[V] .Se formeaza sistemul algebric in necunoscute principale:
( - debitul de motoring;
Ug - tensiunea pe infdsurarea de excitatie.

- 66.29914 + 2.4732x 10214 = -w0.081,

- 66.2991; - w2.4732 x 10214 = w0.0814 + wlg

Ug =401
q (6.47)
0=1I45I -0.28w + 93.52;

w =314
J(@0.0714)% +(0.0814 + wIg )? = 400

Se obtin valorile finale:
Ig =-2.6989 [A] ;Ug =57.261[V];1q =-54412[A] ;I = 1.4315[A];
g=5117[g/s].
Regulatoare folosite sunt de tip:P, PI si PID si in cele ce urmeaza se dau
evolutiile in timp a principalelor marimi:
- viteza unghiulara, curent de excitatie, debit, pentru cele 3 tipuri de

regulatoare.

6.3.1. Dinamica subsistemului (MD+GS)
cu regulatoare de tip P

Se prezinta in continuare ecuatiile diferentiale ce definesc regimul tranzitoriu
de trecere de la frecventa f=49[Hz] si tensiunea U=390[V] , la frecventa si
tensiunea nominald, in conditiile in care regulatoarele sunt de tip P.

Determinarea constantelor de proportionalitate K pentru cele doua
regulatoare R; si R, se face in modul urmator:

1) frecventa in sistem trebuie sa revina la valoarea nominala si deci :
g=5117[g/s];4q =0.117[g/s] sirezultd
_Aq 5117 -5
17 2w~ 314-307.72
Ecuatia regulatorului de tip P pe debitul de motorina q este:

- 1.8631x 102 constanta regulatorului R; ;
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Aq = KAF = KyAw = 1.8631x 102 (w - 307.72)
2) tensiunea in sistem, la fel, trebuie sa revina la valoarea nominala de 400 V:
Ug =57.261[V]; AUg =1.261[V] sirezulta:

_57.261- 56
N 10

Ecuatia regulatorului de tip P pe tensiunea de excitatie Ug este:

AUE =KAU = 0.1261(400 - U)

Cu valorile lui g si Ug astfel determinate se obtine sistemul de ecuatii

diferentiale care sta la baza simularilor prezentate in continuare:

- 66.29914 + w2.4732x 10721, = 0. 089 _ @0.08I, + dle
dt dt

K> = 0.1261 constanta regulatorului R,

dr,
~66.29914 - 02.4732x 10" I = w0.081, + 0'08d_;7 +wlg
56 +0.1261(400 -

2 2
- \/(— 66.2291g + 02.4732x 10215 | +(-66.2991, - w2.4732x 10721y |-

= dly +40If + 18.51di
dt dt
-2 _
5‘2—‘;’:IqIE—0.28w+93.525”'8631”50 (314-w) (6.48)
Ig(0)=1.4
I4(0) =-2.555
Iq(O) =-5.256
w(0)=307.72
313y ofrad’s]
l4FF----—--—-—- - — — ———=
313
312
3ll
310
- ,.'(‘
anels” i[s]

Fig.6.62. Variatia in timp a lui ®

Procesul este observabil doar pana la t=7[s], din cauza dificultatilor
matematice din programul Scientific WorkPlace. Pentru a mari intervalul de timp
se fac unele simplificari in sensul cd se neglijeaza componenta Uy = -w0.08I; si
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|q se calculeaz3 din ecuatia:

dr
- 66.2991, - w2.4732x 107?14 = w0.08I4 +0.08 d—;’ +wlg

care prin simplificare devine:

COIE
-66.2991, = wlg sauly, = ————=—;
q = "E >91q = 766,299

deoarece procesele sunt lente se pot neglija termenii ce contin derivate din

cele doua ecuatii statorice, obtinandu-se sistemul:

56 +0.1261(400 - wlg ) = 401 + 18.5103—5
2
wI -2 _
d_a):_ E —0.2860+93.525+1.8631X10 (314 (l)) (649)
dt 66.299 5
Ig(0)=1.4
w(0) = 307.72

inlocuind variabila Ir = a, (deoarece sistemul de operare se blocheaza la
graficul lui Ig), se obtine sistemul:

56 +0.1261(400 — wa) = 40a + 18.51%
2 -2
do w-a 54+1.8631x1072(314 - w)
— = -0.28 93.52 6.50
dt ~ 66.299 @ 5 (6.50)
a(0)=1.4
w(0)=307.72
HL[A] - o|rad’s]
{s 1
Fig.6.63. Variatia in timp a Iui 1€ Fig.6.64. Variatia in timp a Iui @

6.3.2. Dinamica subsistemului (MD+GS)
cu regulatoare de tip PI

Din ecuatia regulatorului R; pe debit:
Aq = KlAw+K2IAwdt

sau
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Aq = Ki(314-w)+ KZI(314 ~w)dt

prin derivare rezulta:

_dg dw
G = Kt Ka(314-w)
Pentru constanta K; se obtine :
Ky = 21062 ;601141072
314 - 307.72
si deci rezulta:
_dq

- =-1.6911x10" 2‘;—+K2(314 w)
Din ecuatia regulatorului R, pe tensiunea de excitatie Ug:
AUE = K74U + KZIAUdt

prin derivare rezulta:
au

dUE
-—==-K;—+K>(400 -U
dt g Tkl /
iar U = wIg, obtindndu-se:
dUE dw dIg
~E kI -Ky=E w0+ K5(400 - oI
dt dt 1 gy @rkal le)

Pentru constanta K; se obtine :
_AUg  85.569 -85.134

= =0.0435
au 400 - 390

si deci rezulta:
dUg dw dIg
-——==-0.0435—1 0.0435 ——
dt ac B~ dt
Cu valorile lui  si Ug astfel determinate se obtine sistemul de ecuatii

diferentiale care sta la baza simularilor prezentate in continuare:
dIl

w+Ky(400 - wlg)

Ug = 40If + 18.51—E
E E *+ dt
2
wl
do _ OE 28w 193.529
dt  ~67.172 5

_dq 2 dw
=-1.6911x1 —+K 14 -
. 69 0~ o +Koq(3 w)

(6.51)

dUg dw dlg
-F _ 0.0435 1 -0.0435 —“E w + K 400 - wI
o ar [E~ ar @ Kaue ( E)

Ug(0)=85.134
q(0)=5
Ig(0)=1.2674
w(0) =307.72

sau cu notatiile Ig =a; Ug =V se obtine :
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_ 402+ 18.5192
dt
2
599 @3 580 4+93.529
dt -67.172 5
_dg 2 dw
it =-1.6911 x 10~ d_+K2q(314 -w) (6.52)
av dw

da
-—=-0.0435 —a-0.0435 —w + K 400 - wa
e pralc 20g ( )

dt
V(0) = 85.134
q(0)=>5
a(0) =1.2674
w(0) = 307.72

1) Pentru Ky, =0.1; Kayp = 0.2, se obtin urmatoarele variatii in timp ale

marimilor Igsiw :

. IE['{] ofrad’s]

Fig.6.65. Variatia in timp a lui I£ Fig.6.66. Variatia in timp a lui w

6.3.3. Dinamica subsistemului (MD+GS)
cu regulatoare de tip PID

Din ecuatia regulatorului R; pe debit:

Aq = K1Aw+K2J.Aa)dt+K3 ddew

sau
Aq = K1(314—w)+K2I(314—w)dt+K3 W

prin derivare rezulta:
dg dw d?w
=-K;j—+Ky(314-w)-K
o 17 K2l )-K3 — 2

Pentru constanta K; se obtine:

___0.1062 _ 1.6911x 1072 si deci rezults:
314 -307.72
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d‘Z = -1.6911x 10" 26;—(;)+K2(314 w)- /@%
Din ecuatia regulatorului R, pe tensiunea de excitatie UE
AUg = K1AU + KZJ.AUdt + K3 dj{f’
prin derivare rezulta:
_dUg du d?u

=-K;—+K>(400 -U K
ot 1t 2( = 3dt2

Inlocuind U cu wIg se obtine:

_%:_K (d_w[ +dIE
dt

2 2
d’lp  ,dodlg , d wJ

K->(400 - wIg) - K £
J+ 2( wIg) 3[ d2 T Edtz

dt dt

Pentru constanta K; se obtine:
AUE 85.569 - 85.134

K1 = 0.0435 si deci rezulta:
400 - 390
2
dUE _ 0. 0435( J+K2(400 wlg) - K3[ a IZE 2‘(jj‘;’d;t5 I d_;’J
dt dt

Cu valorile lui g si  Ug astfel determinate se obtine sistemul de ecuatii
diferentiale care sta la baza simularilor prezentate in continuare.

dlig
Ug =401 + 18.51——
E E dt

2
wl
do __YE 28w +93.529
dt  -67.172 5
_dg _2 dw dw
1= -1.6911x107% T2 + K2q(314 - 0) - K39 3" s
dUEg do dIg (6.53)
~_9YE _ _0.0435/ 99 [, Koy (400 - oIg ) -
dt (dt dt w]+ 2Ug ( “le)
d?I _dwdlg d?w
-K 28WdE 0
3q[w a2 Cdt dt T F g2
Ug(0) = 85.134
q(0) =5
I£(0) = 1.2674
w(0) = 307.72
dw dIE

Cu notatiile: b_E si c= se obtin derivatele de ordinul al doilea:

dt

2 2
d“w _db . d7Ig :% si astfel rezult:

de2 dt dt?
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dq -2 dw db

+K2(314 w)-Kz — e

dc, ydwdlp | db
dt dt dt dt

=-1.6911x 10

- =—00435(—I +— j+K2(400 wlg) - Kg[

iar cu notatiile Ig =a, Ug =V se obtine:

dV dw da dc dwda _db
-0.0435| —a+—w |+ K> (400-wa) - K +2——+a—
[d dt j 2( ) 3( dt “dt dt dtj
Problema 1:Cu notatia b = C;—(z), ecuatia diferentialda a miscarii devine:
do  ©IE q
5—=——-—-0.28w +93.52 =
at -67.172 5
devine o ecuatie algebrica
2
wl
5b=——E __ _0.280+93.521
-67.172 5

si deci sistemul 6.53 nu este rezolvabil, prin metode numerice. Pentru a

v dw . . NV
rezolva problema se calculeaza b = Edln ecuatia miscarii:

2
- %8 0.056w+18.704%
- 335.86 5
si astfel se obtine:
2
@: a d_a)+ 2w £_0056da} 18.704@2
dt -335.86 dt -335.86 dt dt 5 dt
2
_|_a +0.05 do 2w @+18.704d_q
335.86 dt 335.86 dt 5 dt
Cu aceste precizari se obtin ecuatiile regulatoarelor:
d‘f’ — _1.6911x 1072 ‘ZI—“’+ Koq(314-w) -
k@ oosgldw 20 da 18704 dg (6.54)
39| 7| 335.86 dt 33586 dt 5 dt
_av dw da dc dw da db
=-0.0435| — Koy (400 - K —+2——+a—
dat (dt ata ]“L v( wa) - 3‘/(“) dt " dt dt dtJ (6.55)

. dc B ey oy -
Derivata — se elimina din ecuatia infasurarii de excitatie

da dc 1 dV da
V =40a + 18. 51— i se obtine — = 161— si rezulta:
* at ? tine G ~18.51 dt ar °
_AY  0.0435192 5. 98 ) s Koy (400-wa) - K3y of —1— DY _ 5 16192|, p 90 0a  ,db
dt at ° " ar 18.51 dt at) “atar “ar

Valorile de regim permanent pentru V, w, a, q se obtin din sistemul
algebric:
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V =40a
0 :—‘?’2—“’—028@+93 524
67.172 5 (6.56)

0=0.1(314 - w)

0 =0.2(400 - wa)
ale carui solutii sunt: w =314 ; a=1.2739 ; V =50.955 ; g =5.1062
Se obtine sistemul diferential complet, cu regulator de tip PID:
1) Kog =0.1; Koy =0.2; K3g =0.15; K3y =0.25

dIg
Ug = 40I¢ +18.51%°E
E E+ dt
dow (A)IZ g
= -__"EFE _0.28w+93.52%
dt  -67.172 5 6.57)
_99 _ _16911x1029° 1 0.1(314-w) - '
dt dt
2
—0.15|-| =& 1005692 2% _da, 18704dq
335.86 dt 33586 dt 5 dt
V(0) = 85.134;q(0) = 5;a(0) = 1.2674;w(0) = 307.72
av dw da 1 av da dw da
Y 004359224+ 9% 4|4+ 0.2(400-wa) - 0.25w)| —— ¥ 216199 |, 29292
dt [dt Tt j+ ( ) ‘”{[18.51 dt dt]+ dt dt

2
va-|-T 005690 20 da 18704dq
33586 dt 33586dt 5 dt

301 o[rad’s)

1 2 3 4
Fig.6.67. Variatia in timp a Iui w

in procesele tranzitorii la subsistemul (MD+GSMP) regulatoarele au un rol
esential.
1. Regulatorul P, bine reglat, realizeaza o stabilitate foarte buna fara

oscilatiila @ si la |E . Constanta de proportionalitate K se determina simplu din

valorile finale si cele initiale, atat pentru regulatorul pe excitatie, cat si pentru
regulatorul pe debit.
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2. Regulatorul PI introduce oscilatii in sistem. Regimuri stabile de
functionare se obtin la valori foarte mici pentru constantele integratoare, de

exemplu la Ky, =-0.001, (la debit ), si Koy, =-0.002 (la tensiunea Ug). Prin

micsorarea constantelor integratoare se elimina oscilatiile, dar nu si suprareglajul,
ca de exemplu la Ky =-0.0001 si Ky, =-0.0002

La valori foarte mici: Ky =-0.00001 si Kyy, =-0.00002 se elimind
suprareglajul la turatie/viteza unghiulara.
La valori pentru qu sub -0.001 si sub -0.002 pentru K2U functionarea
E

devine instabila.

3. Regulatorul PID, la valori mici pentru constantele integratoare si
derivative, stabilizeaza procesul de cinci ori mai repede(in 200[s]) decat regulatorul
PI (la care dureaza 1000[s]).

La PID, partea matematica este de o mare complexitate prin aparitia
derivatelor de ordinul al doilea si din aceastd cauza se impun o seama de prelucrari,
in sensul aducerii sistemului de ecuatii diferentiale la o forma compatibila in
Scientific WorkPlace.

6.4. Concluzii

Datoritad faptului ca energia solara este fluctuanta in timp se impune ca sistemul
energetic de pe nava sa fie dotat si cu unul sau mai multe grupuri DIESEL generator
care pe baza motorinei consumate sa furnizeze energie electrica necesara in conditii
date, acestea fiind:functionarea la randament maxim, sistemul fiind dotat cu AE sau
functionarea dupa necesitatile impuse de consumatorii electrici, caz in care nu se
mai impune folosirea AE. S-au analizat toate cele trei tipuri de regulatoare folosite:
P PI, PID, la care s-au dedus constantele specifice functionarii
stabile.Implementarea ecuatiilor diferentiale ale regulatorului alaturi de ecuatiile
modelului ortogonal al generatorului si de ecuatiile caracteristice mecanice ale
motorului DIESEL. Prin simulari s-au putut vedea cazurile stabile sau instabile.
Principalele contributii personale din acest capitol sunt:

e implementarea ecuatiilor regulatoarelor in ansamblul sistemului de ecuatii

diferentiale ce contine motorul DIESEL si GS;

e transformarea ecuatiilor regulatorului PID astfel incat sa fie posibila o
rezolvare numericd, deoarece in faza initiald existau atat ecuatii diferentiale,
cat si algebrice care facea imposibila rezolvarea pe cale numerica;

e acordarea prin simulari numerice a regulatoarelor folosite astfel incat sa se
poata elimina cazurile de instabilitate;

e analiza ponderii de infasurare in procesele tranzitorii cu observarea
importantd ca acestea in sistemele inertiale mari au o pondere redusa;

e estimarea socurilor de sarcina ce apar in procesele tranzitorii, socuri de
natura electricd (curenti, tensiuni, frecventd) precum si socuri de naturd
mecanica (cupluri, turatii);

e rezolvarea ecuatiilor diferentiale cu nucleul Maple (SWP).
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7. Aplicatii numerice
si verificari experimentale

Capitolul de fata este consacrat aplicatiilor numerice si analizarii rezultatelor
experimentale pe o turbind de vant apartinand firmei MONSSON ALMA, testata in
zona litoralului Marii Negre si pe un grup Diesel — Generator apartinand unei nave
militare.

In prima parte a capitolului se prezintda o turbind eoliand avand puterea
P=5KW, montata in zona litoralului roménesc al Marii Negre. A doua parte cuprinde
inregistrarile vitezei vantului pe o perioada de timp de 3 luni de zile. Puterea activa
debitata de sistemul (TV+GSMP) a fost masuratda experimental si s-a prezentat
evolutia ei In timp. S-au determinat caracteristicile mecanice ale TV pentru diverse
viteze ale vantului si s-au verificat cu cele din modelul matematic al TVN.

In partea a doua a capitolului s-au efectuat verificari experimentale a
dependentei puterii maxime de cubul vitezei vintului.

La finalul capitolului se prezintd comportarea sistemului Diesel-Generator
prin inregistrarea in timp a turatiei si tensiunii la generatorul electric reglat cu un
regulator de tip P.

La sfarsitul capitolului sunt prezentate concluziile cu privire la analiza
rezultatelor experimentale.

7.1. Aplicatii numerice

Aplicatiile numerice au la baza modelul ortogonal al generatorului si se
bazeaza pe o anumita variatie a vitezei vantului in timp.

7.1.1. Calculul rezistentei de sarcina

Aplicatia 1. Determinarea dependentei rezistentei de sarcina fata de viteza
vantului, in regim dinamic, cunoscéndu-se V' =5+¢,V(0)=5[m/s] siV' =1.
Pentrul/ =5+t si  V(0)=5m/s]rezultdVv' = 1si se analizeazi
dependenta Iui R de V:
R _R(0)-{v(0) 83145 18582
W W W
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da

1858.2]6 . 00892
dv

- w0.08b

[16
6

] 8—+a)0086+w13

_ [__a, .2 1}”}&
5 314
aw _ a2 )1858 2
av V
a(5)=-1.4782 x 1072
b(5) = -0.48989
w(5) = 314.04
w(5)= 0.

0=
02[1.
5

v[my's]

T T T T T T
£ £ &

Fig.7.1. Dependenta in timp a energiei de viteza vantului

R(0)-V(0)2 831.25 20775

2) R= - -
v2 v2 v2
0:[1.6+20775J +0.0892 _ 450.08b
vV dv
0-11.6+2%77% 1p10.089 \ 40.08a + w1.3
v2 dav
1.5
599 1 3p4 |10 4120 Y 20
av 314 5 314
d_W_( 2 sz 20775
av V2
a(5)=-1.4782x 1072
b(5) = -0.48989
w(5) = 314.04
w(5)=o0.
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249 Aplicatii humerice si verificari experimentale - 7

{ W[I)

w[m/s]

5 ] < &= = k] q

Fig.7.2. Dependenta in timp a energiei de viteza vantului

_R(0)-v(0)* 831-25.25 519380

3) R
v4 v v4
0-1.6+219380 |4, 0.0892 _wo.08b
v4 dv
0=|1.6 +w b+0.08ﬂ+w0.08a+w1.3
v4 av
1.5
599 _y3p, |29 4 2oL 20
av 314 5 314
aw (> 2) 519380
Ev—f(a +b —77r—
a(5)=-1.4782 x 1072
b(5) = -0.48989
w(5) = 314.04
w(5)=o0.
W[7]

v[m/s]

T T T T T ]
L & & i o o - K

Fig.7.3. Dependenta in timp a energiei de viteza vantului

4 R- R(0) V(0)® 831.25.25.625 3.2461x 108
- v8 - v8 - v8
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8
0-|1.6+32961x107 |, 50892 _wo.08b
v8 av
8
0-|1.6+32961x107 1\ 50890 , 40.084+w1.3
v8 av
1.5
dw 10 v 20
9w _ ;. - w+20| % =2
>V 3’”[ 314 “ 0(5} ]314
8
aw _ (az +b2j 3.2461 x 10
av v8
a(5)=-1.4782 x 1072
b(5)=-0.48989
w(5) = 314.04
w(5)=o0.
coo] WIJ]
v[m,/s]

Fig.7.4. Dependenta in timp a energiei de viteza vantului

Aplicatia 2. Calculul dependentei rezistentei de sarcina fata de viteza

vantului, in regim dinamic- MAXIMUL ENERGIEI pentru R . . - variabild.
\,T
» . U Iy
— Redresor | ™| &
E
—» f

R
Fig.7.5. Schema bloc a subsistemului TVN+GSMP cu R variabil

cazul 1:
Energia W/ siviteza w la ¢ = 5555[5]
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251 Aplicatii humerice si verificari experimentale - 7

a) R =831[Q] . w(5555) = 323.08|rad / s|, W(5555) = 1.1654 x 105[J]
b) R =931[Q] . w(5555) = 341.14]rad / s, W(5555) = 1.1334 x 10°[1]
o) R =531[Q)]
d) R =231[Q]. w(5555) = 140.66|rad / s}, W(5555) = 1.0536 x 10°[J]

e) R =31[Q] . w(5555) = 23.249|rad / 5| W(5555) = 4.3881x 10°[J] ,
f)R =1531[Q] . w(5555) = 415.77]rad / 5], W(5555) = 9.3638 x 10° [J]

S-a obtinut astfel rezistenta optima de sarcina:
Rsacinag = 531. - Bsin0.3t

cazul 2:
In cazul de fatd se presupune o variatie armonica pentru rezistenta de
sarcina:

a) R =(531-77sin0.31)[Q]

, , 15
1-775in0.3t
5%: _812.50 (53 sm032) 1.3+ _10w+20[1+251n0.3tj 20
t 625/(531-775in0.3t)° +4a? 314 5 314
9 - (531-77sin0.3t)| 1056.3 o’ P
t 625.(531-775in0.3t)" +4w?
w(0) = 314.
w(0) =o0.

Variatia armonica a rezistentei de sarcina

b) R=(531-1775in0.3)[Q]

.. crad’s] o Wi

. I I I I I t[‘__']

Fig. 7.6. Variatia in timp a pulsatiei Fig. 7.7. Variatia in timp a energiei

w(5555) = 243.26|rad / s|, W(5555) = 1.2225 x 10°[J]
) R=(531-277sin0.31)[Q]
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7.1.- Aplicatii numerice 252

. wlrad’s]

: i[s]
Fig. 7.8. Variatia in timp a pulsatiei
w(5555) = 228.40[rad / s),
d) R =(531-477sin0.3/)[Q]

cofrad’s]

Fig. 7.10. Variatia in timp a pulsatiei Fig. 7.11. Variatia in timp a energiei

ZZZZ? t['_'-]

Fig. 7.9. Variatia in timp a energiei

W(5555.) = 1.2162 x 10°[J]

Wi

N S T A A

w(3666.) = 144.05[rad / s], W(3666.) = 1.2235 x 10°[J]

e) R=(531+77sin0.31)[Q]

. cfrad’s)

Fig. 7.12. Variatia in timp a pulsatiei

Wil

R R R

O N

w(5555) = 250.57[rad / s}, W(5555)=1.2235 x 10°[J]

f) R=(531+477sin0.3r)[Q]

Ko

Fig. 7.13. Variatia in timp a energiei
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co[rad’s] Wil

. 'E['_'-] ..... 'E[S]

Fig. 7.14. Variatia in timp a pulsatiei Fig. 7.1-5:.V<';1lr-i.a!;i-é. Tn _tlirﬁpnalllen-éfgiei
w(3777.) = 144.24|rad / s], W(3777.)=8.0399 x 10° [J]

Intervalul de timp observabil este limitat din motive de calcul
Totalizand rezultatele de mai sus se obtin valorile vitezei unghiulare

mecanice w(5555) si a energiei electrice W(5555.), dupd un timp t=5555[s], (din

motive de calcul, in anumite cazuri, la t=3777[s]).

a) R =(531-77sin 0.3r)[Q] : w(5555) = 250.58rad / 5], W(5555)=1.2235x10°J]

b) R = (531-1775sin0.3¢)[Q]: w(5555) = 243.26rad/ s|, W(5555) = 1.2225x 10°[J]

¢) R =(531-277sin0.31)[Q]: w(5555)=22840rad/s|W(5555)=1.2162x 10°[J]

d) R = (531-477sin 0.3r)[ Q2] : w(3666) = 144.05]rad/ s, WM(3666) = 1.2235x 10°[J] ,

e) R =(531+77sin 0.31)[Q]: w(5555) = 250.57rad / s|, W(5555) = 1.2235x 10°[J]

f)R = (531+477sin0.3¢)[Q] : w(3777)=144.24rad/ s|,W(3777)=8.0399x 10°[J]

In punctele de putere maximd se calculeazd R . pentru

V=25,20;15;5;1.[m/s].
Puterea electricd in rezistenta R se calculeaza cu expresia:

P =RI’=R(I?+1?)
1) V = 25[m/s]
Rezolvénd sistemul pentru V =25[m/s],
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V=25

1.5
wryN = 20(%)
Ug = —w-0.08Iq
Uq = 0)008Id + (l)'}’MP

—(—0.5a)7-VN + 2004 )15 )% - Puply

Ug = -RI4
Ug = -RI,

W= 314(%)1'5

P, = R(Ij +I§)

se obtin urmatoarele rezultate:

Ug = 1538.5[V], @ = 3510[rad / 5|, wryy = 223.61[rad / 5],
I, = -5.4779[ A], P, = 25000.0[W],R = 724.22[ 2],

Iy = -2.1243[ A],U, = 3967.2[V], ¥y = 1.3[Wb].

Pentru R =724.22[2] energia este maximi. Cu aceastd valoare a lui -R-

se obtine in % = 64.3 [zile], la V = 25|m/s], o energie electricd W a cérei

valoare este W(5555555) = 1.3885 x 1011[J].

Din sistemul:
55315
54w _| _812.50 724.22 1.3+ 10() 20
at 625.0(724.22)° +4.00° 5 314
2
dW _ 734.22| 1056.3 W
dt 625.(724.22)° +4w?
w(0) = 3510.6
w(0)=0

Se obtine expresia:
W(t) = R(Ig + Igjt = 25000.t = 25000. - 5555555 = 1.3889 x 1011[J],

si urmatoarele rezultate in functie de viteza vantului si rezistenta R:
a)PentruV = 25[m / s]siR = 724.22[Q] :
w(0) = 35106[rad/ s|, w(5555555 = 3510.6|rad /s,
W(5555555) = 1.38 x 1011[J], P, = 25000W] K = 1.6

b) Pentruv = 20[m/s]siR = 781.46[Q] :
w(0) = 2512[rad/s|, w(5555555 = 251201rad/s),
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255 Aplicatii humerice si verificari experimentale - 7

W(5555555) = 7.1x 1010[1] , P. = 12800W] K = 1.6
c) PentruV = 15[m /s|siR = 812.16[Q] :
w(0) =16316rad/s|, w(5555555 = 1631.6[rad/ s|,
W(5555555) = 3.00 x 1019[J], P, = 5400[W],K = 1.6
d) PentruV = 10[m / s]si R = 827.03[ Q] :
w(0) = 888.13rad/s|, w(5555555 = 888.13rad/ s,
W(5555555) = 8.8 x 10°[1], Po = 1600W], K = 1.6
e) PentruV = 1[m/s]siR = 833.13[Q] :
w(0) = 28.085[rad / s|, w(5555555) = 28.085|rad / s,
W(5555555) = 8.888 x 10°[J], Po = 1.6W], K = 1.6
Pentru R=ct si pentru diverse valori ale vitezei vantului V s-au calculat

energiile dupa t=5555555[s]=74,3[zile]. Se poate observa ca se verifica, indiferent
de viteza, raportul dintre putere si cubul vitezei :

- P _
K = vl 1.6
Puterea depinde de viteza vantului la cub
Modificarea lui R de forma R=a+bsin0.3tnu ne conduce la marirea
energiei si deci nu se justifica adoptarea unei strategii de conducere pentru R
variabil in timp.

Pentru R = 431[Q]rezultd w(5555) = 220.9]rad / s|, W(5555) = 1.2111x 10°[J] .

Pentru R =501[Q] rezultsd w(5555) = 243.31[rad / s], W(5555) = 1.2225 x 10%[J] ;
Pentru R = 531[
PentruR = 561[

Pentru R = 631[Q] rezulté w(5555) = 279.16[rad / 5], W(5555) = 1.2148 x 10°[J] .
CONCLUZII
1.PentruR = 831.[Q]energia dupd 5555[s] este: W; =1.1654 x 106[1], iar
pentru R =531.[@] energia dupd 5555[s] este: W, = 1.2235x10%[7]
2.Diferenta de energie pentru cele 2 valori de rezistenta este:
AW =Wy - Wy = 1.2235 x 10% - 1.1654 x 10° = 58100[J], adics cu

AW 100 = %x 100 = 4.748%
W 1.2235%10

mai multd energie se obtine in conditiile folosirii unui R

Q|rezults w(5555)= 252.2[rad / s],W (5555)= 1.2235x10°[J] ;
Q|rezults w(5555) = 260.71rad / s, W(5555) = 1.2226 x 10°[J] ;

opiim + determinat din

simularile de mai sus.

3. Din cele de mai sus se observd ci REZISTENTA OPTIMA NU ESTE
ESTIMATA PENTRU VITEZA MEDIE, asa ci va trebui estimatd prin simuldri
dinamice valoarea rezistentei optime la o anumita viteza medie.

4.Rezultatele obtinute motiveaza faptul cd dependenta puterii de viteza
vantului nu este liniara, puterea depinzand de cubul vitezei.
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5. Se cunoaste faptul ca la turbina de vant navala -TVN-, rezistentele de
sarcinad sunt dependente de vitezele medii ale vantului, in regim dinamic,astfel ca la
conducerea sistemului(TVN+GSMP) estimatorul de viteza(anemometru) trebuie sa
furnizeze valoarea medie a vitezei precum si valorile extreme[1].

6. Estimarile la t=5555[s]=1.5[ore] NU SUNT CONCLUDENTE,
deoarece o parte din energie provine din energia de franare a maselor in miscare de
rotatie, asa cum se poate observa din variatia Iuiw(t) pentru cazul R=531[ Q ], 1n
sensul ca scade semnificativ in timp desi viteza vantului se mentine aceeasi
(V=5+2sin0.3t ).

7. Estimarile la un timp foarte mare, (ordinul zecilor de ore) SUNT
CORECTE.

7.1.2. Calculul lui R si w la diverse constante ale componentei
integratoare la PI

Aplicatia 1. Cunoscandu-se:
1)Ky = -0.0014, ] = S[Kgmz},v =7 +2.5in0.3t|m / s]

dw _ _ R _10. 7.+2.sin0.3t 1.5 200.
5.9 _1.3( 812.5w—625'0R2+4.0w2J+( 10. ¢y + 20.(Z:+2:5n0.3t ) )314_
_dR _ do _ _

IR _ 0.143829% - 0.0014(521.66 - w)
®(0) = 314.92
R(0) = 75.382

se pot observa variatiile in timp ale liu R si w, pentru diferite constante ale
componentei integratoare PI:

cofrad’s]

ts]

CIR[9] j 1006 1500 206
Fig. 7.16. Variatia in timp a rezistentei R Fig. 7.17. Variatia in timp a lui @

2)Ky =0.0014,7 = S[Kgmz},v =7 +2.5in0.3tm/ s]
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257 Aplicatii humerice si verificari experimentale - 7

cofrad’s]
LRI
1[s]

Fig. 7.18. Variatia in timp a rezistentei R Fig. 7.19. Variatia in timp a pulsatiei @

3)Ky = -0.014,] = 5[Kgm2},v =7 +2.5in0.3t[m / s]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 EONO ~ yodrads]
1[s] =
0 :::i R[0]

Fig. 7.20. Variatia in timp a rezistentei R  Fig.7.21. Variatia in timp a pulsatiei @

4)K5 =0.014,7 = 5[Kgm2},v =7+ 2.5in0.3tm / s]

J eofrad’s]

Fig.7.22. Variatia in timp a rezistentei R Fig.7.23. Variatia in timp a pulsatiei @

Se observa ca variatiile lui — R — conduc céitre un sistem instabil
5)K5 =-0.00014, ] = 5[Kgm2},v =7 +2.5in0.3tIm / s]
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3304 ._';-[rad ‘-']

et

S B (3]
1000 2000 3000 4000 3000 4000 700 20N : " j j

S : 50 1000 1500 2001
Fig.7.24. Variatia in timp a rezistentei R Fig.7.25. Variatia in timp a pulsatiei @

Pentru K; =0.14382 si K, =0.00014 are loc o stabilizare a procesului in
t=4000[s]. Se pot observa variatile in timp ale lui a),R,Id,Iq atadt pe toatd

perioada procesului tranzitoriu cat si in detaliu. Curentii Id Si Iq au fost calculati din

sistemul:
{—RId = -w0. 08Iq

-Rlg = w0.08145 + w1.3

si s-au obtinut solutiile :
2 2

w w
Iy =-65 > =65 —
625R? + 4w 625(45.648 - 0.14382(w, - 521.66))2 + 4w
Iy - -812.50 2R - 81250 45.648—0.14382((0,_—521.66; _
625R? + 4w 625(45.648 - 0.14382(w, — 521.66))° + 4w

6) Ky = 0.00014, ] = 5[Kgm2},v =7+ 2.5in0.3t[m / s]

o
5]
50
40
303

spq cofrad’s]

L

20
10
t[s]

D 1000 2000 3000 4000 3B00 8000 7000 BONO F :.:. 1:':: 1:.':.

Fig.7.26. Variatia in timp a rezistentei R Fig.7.27. Variatia in timp a pulsatiei @

7 ) Ky = -0.000014, J = S[Kgmz},v =7+ 2.5in0.3tm / s]
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3304 corad’s]

R S
| - ﬂ )
1ZIZ: EZIZZ EZIZZ iZIZ: iﬁliﬁ '.'ZIZZ 'ZIZ: EZIZZ 1.'._ 1;-” T

Fig.7.30. Variatia in timp a rezistentei R  Fig.7.31. Variatia in timp a pulsatiei @
9) K = 0.000014, J = 5[Kgm2}, V=7+2.5in0.3t{m/s]

] R[O] 5504 cw[rad’s]

L

. 1000 1500
Fig.7.32. Variatia in timp a rezistentei R Fig.7.33. Variatia in timp a pulsatiei @

Se observa variatiile lui R la sistem stabil
CONCLUZII privind rezultatele simularii :
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1. Regulatorul de tip PI, prin constanta de integrare K;, influenteaza sensibil
stabilitatea procesului.

2. Acordarea regulatorului de tip PI este dependentd de valoarea momentului de
inertie J si de variatia in timp a vitezei vantului, in sensul cd@ pentru

Ky =-0.014;V =ct=7[m/s] si pentru J=0.5[kg - m2] procesul devine stabil
cu R si w atingénd valorile finale R, =45.648[Q]§i o, =521.66[rad/s] (a se

observa figura 3.99, cazul 5). Pentru, J:5[Kg-m2] si V=7[m/s] procesul se
stabilizeaza dupa un timp de 2000 [s].

3. Pentru V =7 + 2sin 0.3t ,(deci viteza vantului variabila),stabilizarea procesului se
realizeaza la valori foarte mici pentru K2 la (cazul 5) cu Ky, =-0.00014 la cazul -6-
cu Ky =-0.000014 la -7- cu Ky =0;la -8- cu Ky =0.000014 . Aceste valori foarte

mici pentru constanta componentei integratoare demonstreaza faptul ca aceasta
componenta are o pondere foarte mica. Trebuie remarcata si diferenta foarte mare
Aw(40%) intre wr si  wj(Aw = 521.66 — 314.92 = 206.74 [rot / s] ,diferenta care

este factor in componenta integratoare K, -Aw.

4. La anumite valori ale lui K, , (de exemplu K, =0.014), se comanda o scddere

foarte dura a valorii rezistentei de sarcind R, rezistenta care dupa 30[s] ar trebui sa
devina negativa,(a se vedea figurile 7.20, 7.21 si altele),deci generatorul trece in
regim de motor si prin urmare modelul matematic nu mai este valabil.

Aplicatia 2. Analizarea in detaliu a aplicatiilor stabile cu regulatoare PI.
1)K; =0.14382;K, = 0.00014

. 1.5
5d—w:1.3—812.5w R Ll 10 w+20(7+251n0.3tj 200
dat 625R2 +4w2 314 5 314
drR dw
- —=0.14382 — . 14(521. -
p 0.1438 p +0.00014(521.66 - w)
w(0) =314.92
R(0) = 75.382
'S-R[Q] 75 R[Q]

Fig.7.34. Variatia in timp a rezistentei R  Fig.7.35. Variatia in timp a R- detaliu
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504 co[rad’s]

Ln

fs] s]

1000 2000 3000 400 i 100 200 300 400

Fig.7.36 Variatia in timp a pulsatiei @ Fig.7.37. Variatia in timp a pulsatiei @ .

- detaliu
Cu sistemul algebric urmator:
~RIg = -w0.08I4
~RIg = w0.0814 + 1.3
ale carui solutii sunt:
2 2
Ig=-65—%2——— =65 = ——
625RZ + 4w 625(45.648 — 0.14382(wy — 521.66))% + 4w
Iq _ _812.50 2R . _ _812.50 45.648—0.14382(a)r—521.66; .
625R? + 4w 625(45.648 - 0.14382(w, — 521.66))? + 4w
2
Iy = —65%; Ig = 81250 R
625R? + 4w 625R? + 4w?

Se pot observa variatiile in timp ale lui Iq sil,:

| N

1 [A]
4[A] q

Fig.7.38. Variatia in timp a lui /,  Fig.7.39. Variatia in timp a lui /- detaliu
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W I [A]

|

'-"Id [A] 0 W Mo 0 4
Fig.7.40. Variatia in timp a lui /,  Fig.7.41. Variatia in timp a lui /, - detaliu

Cuplul turbinei TVN este : —£w+20
314

74 25in0.3t]1'5] 200 .
si se

5 314

reprezintd mai jos termenii component;i :

7 +2sin0.3t

1.5
G ) iar cu aproximarea

10
Mryng = ~374% Mryn2 = 20[

10

—ﬁw =-15 se da forma aproximativa a cuplului:

, 1.5
7+25;n0.3tj 15

Mpyn = 20[

MTUNI[Nm] : 100 200 00 40 500 &0

Fig.7.42. Variatia in timp a lui M, Fig.7.43. Variatia in timp lui M,
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MrynINm]

T T T T T

'y - e T
'y s | ' A =

Fig.7.44. Variatia lui M,

in figura 7.44. s-a ficut urmatoarea aproximare: —[%}w =-15

2)K; = 0.14382;K5 = 0.0001

. 1.5
599 o g5 5, R |10 w+20[7+25’”0'3tj 200
dt 625R2 + 4w2 314 5 314
dR dw
- —=0.14382 — + 0.0001(521.66 -
dt at ( @)
w(0) = 314.92
R(0) = 75.382
5594 Co[rad’s]
o] TR 43(
400
103
t[s] ] [s]
: 1000 2000 3000 4000 5000 60N ; 1000 1500
Fig.7.45. Variatia in timp a lui R Fig.7.46. Variatia in timp a lui @

3)K; =0.1;K5 = 0.00001
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. 1.5
5d—w:1.37812.5w R Ll 10 w+20[7+251n0.3tj 200
dt 625R2 + 40?2 314 5 314
_9R _5.199 4 0.00001 (521.66 - )
dt dt
w(0) = 314.92
R(0) = 75.382

ssoqco[rad’s)

Fig.7.47. Variatia in timp a lui R Fig.7.48. Variatia in timp a lui @

4)K; = 0.14; K5 = 0.00001

. 1.5
52_?:1_3[_812_% R j{ 10 w+20[7+25/n0.3tj ]200

314

" 314 5

625R? + 4w?

dR dw
R 0.14 9%, 0.00001 (521.66 -
dt ar ( @)
w(0) = 314.92

R(0) = 75.382

Fig.7.49. Variatia in timp a lui R Fig.7.50. Variatia in timp a lui @

5)K; = 0.14; K5 = 0.000005
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. 1.5
5d—w:1.37812.5w R Ll 10 w+20[7+251n0.3tj 200
dt 625R2 + 40?2 314 5 314
_9R .14 99, 0.000005 (521.66 - @)
dt dt
w(0) = 314.92
R(0) = 75.382

Fig.7.51. Variatia in timp a lui R Fig.7.52. Variatia in timp a lui @

6)K1 =014,K2 =0

. 1.5
5d—w=1.3—812.5w R Lo 10 w+20[7+251n0.3tj 200
dt 625R2 + 40?2 314 5 314
_d_R=0.14d_w
dt dt
w(0) = 314.92
R(0) = 75.382

t[s]

Fig.7.53. Variatia in timp a lui R Fig.7.54. Variatia in timp a lui @

7)Ky=0.14382; K5 = 0.000005
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. 1.5
590 o o s R 20 (7 2sin0.36 ) ) 200
dt 625R2 + 40?2 314 5 314

dR dw
- —=0.14382 — . 21. -
ot 0.1438. ot + 0.000005 (5. 66 —w)

w(0) = 314.92
R(0) = 75.382

Fig.7.55. Variatia in timp a lui R Fig.7.56. Variatia

intimp a lui @

Ponderea componentelor regulatorului PID se poate observa din
simularile anterioare , cu urmatoarele precizari:
1) valorile componentelor integratoare si derivative sunt foarte importante,
observandu-se ca la valori mici sistemul este stabil
2) mentindnd redusda valoarea componentei integratoare si marind valoarea
componentei derivative se pierde stabilitatea sistemului;
3) In cazurile in care se pierde stabilitatea, variatia in timp a rezistentei este
pronuntatd, aceasta atingand si valori negative, zona in care modelul matematic nu
mai este valabil, deoarece functionarea nu mai este in regim de generator;

CONCLUZII
Probleme matematice
1. Intervalul de timp trebuie sa fie foarte mare, la analiza dependentei
sarcinii de viteza vantului, altfel energia obtinutd este intr-o proportie mare din
energia maselor in miscare si astfel rezultatele optimizarii rezistentei de sarcina sunt
eronate.
2.Intervalul de timp T de valoare t=5555[s]=1.5[ore], Ila

momentul de inertie J de valoare J:5[kg~m2}, este insuficient pentru a

estima corect valoarea optima a rezistentei de sarcina si sunt necesare analize la
T>15[ore];

Programul de calcul cu nucleul MAPLE Scientific Workplace nu a permis o
extindere a perioadei de calcul si de aceea sunt necesare simplificari in modelul
matematic al sistemului. Evident ca aceste simplificari fac ca rezultatele obtinute sa
aiba erori.

3. Acordarea regulatoarelor necesita la fel intervale de timp mari.
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7.1.3. Aplicatii numerice pentru acordarea regulatoarelor

Acordarea regulatorului se face prin simulari numerice in sensul ca se deduc
constantele regulatorului si se observa sistemul in care apar suprareglari.

Aplicatia 1. Acordarea regulatoarelor de tip PI.
Cunoscand faptul ca oscilatiile care apar la regulatoarele de tip PI.pot sa

scoata din functionare subsistemul MD+GSMP.
Se vizualizeaza regimurile tranzitorii care apar la diferite valori ale

constantelor regulatoarelor.
Din ecuatia regulatorului:
AR = K 14w + KZJ'Awdt

prin derivare rezulta:
dR dw
- . Ky ——+Ky(252 -
o 1t 2( w)

Pentru constanta K; se alege valoarea anterioara de la regulatorul -P-:

K1=0.3797 si deci rezulta:
dR dw
- — =-0.3797 — + K»(252 -
= 0-3797 5+ K2(252 - w)

Acordarea regulatorului
Alegerea constantelor K;, K, ale regulatorului PI este o problema

complicata, in sistemele neliniare, unde nu se mai pot aplica metodele de la
sistemele liniare. Pentru K;, se poate alege valoarea de la regulatorul P.
Pentru constanta K, se aleg diverse valori:

1) Ky=1;
2) K,=0.01;
3) K;=-0.27; -0.275; -0.28; -0.3; -0.25; -0.2; -0.4; -0.5; +0.3
si rezultatele simuldrilor sunt prezentate in continuare:
1) Introducédnd K, = 11 in expresia de mai sus se obtine:
dR dw
P 0.3797 o 11(252 - w)

0=(R+1.6)I4 + 0.07‘15—;’7 w0.081,

dI
0=(R+1.6)I5 +w(0.0714 +1.6) + 0'08d_tq
dw
5——=-0.01Iq14 +1.6145 - 0.056 w + 28.686
I4(0) = -4.5227

I4(0) = -8.518

w(0) = 262
R(0) = 37.876

Determinarea evolutiei in timp a marimilor U, w, Mgswp, Mump,I pentru un

regulator de tip PI:
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Jofrad’s)

P T T T
5

. ::1'3 . :Il . ll" T .:.5 :
0
4
-§
-i

(=)

Fig.7.59. Variatia in timp cuplului GSMP

1901 @rad’s]

Fig.7.61. Variatia in timp

lui w detaliu

SOV

Fig.7.58. Variatia in timp Iui U

10] Myp[Nim]

1= -

Fig.7.60. Variatia in timp a
cuplului MD

I[4]

Fig.7.62. Variatia in timp curentului
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Pentru cazurile 1 si 2, K>=1 si K;=0.01, se obtin expresiile:

dR dw dR dw
— =0.3797 — - (252 - ; — =0.3797 — - 0.01(252 -
ot 0.379 o (252 -w); 0t 0.379 o 0.01(252 - w)
care determina evolutia in timp a lui w:
210y mfrad’s)
e
5]

Fig.7.63. Variatia in timp a lui ®

2)K,=-0.27; -0.275; -0.28; -0.3; -0.25; -0.2; -0.4; -0.5; +0.3
K2='0.27
Introducénd K,=-0.27 in sistemul urmator putem determina evolutia in
timp a principalelor marimi Mgswe, U, R, @

dR dw

R 0.37979% 1 0.27(252 - w)
dt dt

dlg
0=(R+1.6)I 0.07 —— - w0.081
(R+1.6)Ig + e q

dI
0=(R+1.6)Ig +w(0.07I4 +1.6) + 0.08 —

dt
dw
5——==-0.01I4l4 + 1.6I5 - 0.056w + 28.686
dt

14(0) = -4.5227;14(0) = -8.518
w(0) = 262;R(0) = 37.876

UV

Mgy ] e
Fig.7.64. Variatia in timp a cuplului GSMP Fig.7.65. Variatia in timp a lui U
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RIQ]

10 el

Fig.7.66. Variatia in timp a rezistentei

o[rad’s]

40 1[s]
o 10 20 0 0

Fig.7.67. Variatia in timp a lui w

Din evolutia in timp a principalelor marimi: cuplu, tensiune statorica, viteza

unghiulard w , dar mai ales observand evolutia in timp a lui R se poate afirma ca
sistemul este instabil, rezistenta de sarcina scdzand la zero dupa 37[s] si probabil
devenind negativa daca estimarea evolutiei in timp ar fi continuat. Asa cum s-a
precizat si in alte cazuri, dificultatile matematice nu permit estimari intr-un timp mai
mare, pentru a se putea concluziona asupra stabilitatii sistemului la diferite valori
ale constantei de integrare K.
Pentru a putea distinge regimurile stabile, se observa in continuare evolutia
in timp a lui w pentru celelalte valori ale lui K, de la punctul 4.

dR

dt

®”
dt

= 0.3797 C:T(: +0.265(252 - w)

. {olrad’s]

ts)

Fig.7.68. Variatia in timp a lui ®

- 0.3797‘;—‘;’ +0.3(252 - w)

R 0.379799 . 0.28(252 - w)
dt dt

B o[rad’s]

Fig.7.69. Variatia in timp a lui ®

R 0.379799 | 0.25(252 - w)
dt dt
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wfrad’s]

dR

dt

war
L]

Fig.7.70. Variatia in timp a lui w

0.3797 ‘;—‘;’ +0.2(252 - w)

orads]

ar
dt

¥
e

[ ¥

Fig.7.72. Variatia in timp a lui w

0.3797 ‘;—‘;’ 1 0.5(252 - w)
orad’s]
It 0
T ———

Fig.7.74. Variatia in timp a lui w

ofrad’s]

240 1[s]
Fig.7.71. Variatia in timp a lui w
dR dw
— =0.3797 — + 0.4(252 -
dt ge T 022~ w)
@[rad’s)
S s

dR

dt

5 10 15 i oL
Fig.7.73. Variatia in timp a lui w

dw

== -0.3797 == -0.3(252 -
T ( w)

o[rad’s]

Fig.7.75. Variatia in timp a lui w
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Din simularile de mai sus se observa variatia in timp a vitezei unghiulare w
care la t=0 are valoarea w(0)=272[rad/s] si care ar trebui sa se stabilizeze la
w(o0)=252[rad/s]. In timpul estimat, (sub 32[s]),w nu se stabilizeaza la valoarea de
regim w(c0)=252[rad/s], si deci, in toate cazurile, sistemele sunt instabile, cu toate
ca in toate cazurile trece prin valoarea de regim. Din acest motiv regulatorul PI nu
este indicat pentru o asemenea aplicatie.

Aplicatia 2. Studiul dinamicii subsistemului (MD+GS) cu regulatoare de tip
P siPI.

Se abordeaza doua variante:

1) PI - pe debit si P - pe excitatie;

2) PI - pe debit si excitatie.

Valoarea constantei de proportionalitate de la regulatorul PI este aceeasi cu
cea de la regulatorul P.

1)PI debit+P excitatie

Din ecuatia regulatorului R; pe debit:

Aq = KiAw + KZJ'Awdt
sau
G-qe0) =K1(314-w) + sz(314 ~w)dt

prin derivare rezulta:
dqg dw
- Ky ==+ Ky(314 -
p 1get 2( w)

Pentru constanta K; se alege valoarea anterioara de la regulatorul de tip P:
Ki =1.6895x 1072

si deci rezulta:

dq

99 _ 16895 x 107299
dt

dt

Precizare: In programul de calcul s-a inlocuit variabila q cu a deoarece,
pentru variabila q programul de calcul nu functioneaza.

Acordarea regulatoarelor

Alegerea constantelor K;, K,, ale regulatorului PI este o problema
complicata, in sistemele neliniare, unde nu se mai pot aplica metodele de la
sistemele liniare. Pentru K; se poate alege valoarea de la regulatorul P. Alegerea lui
K, este mai complicata.
In cazul de fata apar doua probleme:

1) alegerea lui K, pentru excitatie si

2) alegerea lui K, pentru debit.

+K2(314-w)

_001 01, 1 10 100
6.2876.28° 6.28° 6.28" 6.28

Pentru constanta K, se aleg diverse valori: K> iar

rezultatele simularilor se dau in continuare.

La regulatorul R, datorita complexitatilor de calcul ce apar la PI,(tensiunea U
fiind:

U= Juj +UZ = \/(768.4581(1 +w1.4325 x107214)? + (-68.4581 - w1.4325 x 102 14)?
s-a lucrat tot cu un regulator de tip P.

Sistemul diferential complet al regulatorului de tip PI este de forma:
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::/_7_‘1.‘_’;_:_::/__:j _________ )b

1)-68.4581; + w1.4325x 1021, = 1.614 + 0. oscgd

dlg dip
- 00.071, + ZE 1 0.05 =2
dt dt

2)-68.4581; + w1.4325 x 1072Id = w0.08Iy + 1.615 +

-w0.0531

dIQ

dlg
+0. 07?”‘)[’5 +w0.05Ip +0.053 —= a0t

3)56 +0.0451(400 —

2 2
—\/(—68.458Id +©1.4325x 1072 Iq) + (—68.458Iq - 01.4325x 1072 Id) ] -
_dly

dt
dly
4)0=0.05=49
) dt

+40I¢ + 18. 51%5 0.56 dth

dI dI
7.95I5 +0.07 —L 1 0.56 —E
" DY dt dt

dlg
dt

dw
6) 5 = 0.01Iglq + Iglg - 0.053141q + 0.051g1p -

dl
_ Iq
5)0=0.053 . +30.22I +0.25

-0.28w + 18.704a
da dw

7) 6280 =-0.1061—"+0.01(314 - )

a(0)=5;Ig(0)=1.4
I4(0) = -1.9746,1,(0) = -5.3312
I(0)=0;Ip(0) =0

w(0) = 307.72

0.1 da dw
:6.2892 _ _0.10619% 1 0.1(314 -
6.28 dt gt 0 X @)

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

1)Pentru K, =

“alas] wo[rad’s]
M

310

4 s} tfs]
5 1 1 3 4 ' 1 : : 4 ;

Fig.7.76. Variatia in timp a lui g Fig. 7.77. Variatia in timp a lui @
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Fig.7.78. Variatia in timp a lui IQ Fig.7.79. Variatia in timp a Iui [,

1414 IE[-j*] 5 I[-'\-]
1412

] s

Wy 02 04 08 08 1 12 14 15 18 2 Doy raongomn o111 14 14 131

! ! DU S
’ 1[s]
4

Fig.7.82. Variatia in timp a cuplului GSMP

2)PentruK :%;6.28% = —0.10612—(:+(314 -w)

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:
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1 qlgs]

ofrad’s]

1 1 3 4 3 § 71 8

Fig.7.83. Variatia in timp a lui g

0.:" 3' I [__-.L]

Q
0_’:-3«’;3;
0.-:@1-\\
T T Dl ki T Ll | 1[[5:]
-0
-0.06001
000

1414 IE['

1411

b4 06 0F 1 13 14 1§ 1%

Fig.7.87. Variatia in timp a lui /,

| o|rad’s]

; 1 2 3 4 5 5
Fig.7.84. Variatia in timp a lui @

Fig.7.86. Variatia in timp a Iui [,

IA]

p e .72 2
Fig.7.88. Variatia in timp a qu/fd +1g
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AP S S S S |
’ [s]
R
-1 T
Mgy ]
Fig.7.89. Variatia in timp a cuplului GSMP
3) PentruK, = % ; 6.28% - —0.1061‘2—? +10(314-w)

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

Jw[rads]

] 310
] . . . . . |
Fig.7.90. Variatia in timp a lui q Fig.7.91. Variatia in timp a lui @
G000 1
I [A] -
oo @ ol TalA]
L0003

(100013
00001
-0 )
-Q10000 113
-0 i
Fig.7.92. Variatia in timp a lui IQ Fig.7.93. Variatia in timp a lui /,
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04 05 0F I 12 14 15 18 2

By 1 : 3

[s]

. e . 2, 72
Fig.7.94. Variatia in timp a lui 1, Fig.7.95. Variatia in timp a lui I +Iq

; ; : ! ;
]
ts]

e —

—

10 Mg g [Nm]

Fig.7.96. Variatia in timp a cuplului GSMP

4) pentru Ky =222 6,289 _ _0.10619% 1 100(314 - w)
6.28 dt dt
se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:
1] dla’s] .| olrads]

Fig.7.97. Variatia in timp a lui q Fig.7.98. Variatia in timp a lui @
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00034
00027

3'3'3'1'”“”” /-/tfi]

—
L

e

A0

Fig.7.100. Variatia in timp a Iui /,

4]

71 —

Fig.7.101. Variatia in timp a Iui [, Fig.7.102. Variatia in timp a Iui yI2 + 12

e

10 Meenp [Nm]

Fig.7.103. Variatia in timp a cuplului GSMP

in urma rezultatelor obtinute prin simulare numerica, pe un mo

del
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matematic ce contine infasurarile de amortizare ale GS, se pot trage urmatoarele
concluzii[Deliu2010b]:

1. subsistemul (MD+GS) este stabil la orice variatii ale sarcinii electrice ce
nu depdsesc puterea maxima a MD;

2. regulatorul de tip P nu introduce oscilatii, dar valorile finale ale
variabilelor pot fi diferite de valorile prescrise, fapt ce la regulatorul de tip PI nu se
intdmpla;

3. valorile constantelor regulatoarelor influenteaza variatia in timp a
diverselor marimi, in sensul ca pentru valori mari a constantei K;, la regulatorul de
tip PI, apar oscilatii semnificative, suprareglaj si deci solicitari electrice si mecanice
suplimentare;

4. alegerea constantelor regulatoarelor trebuie facuta astfel incat sa fie
eliminate oscilatiile in timp ale functiilor importante: viteza unghiulara, cuplu
electromagnetic, curent de excitatie, curent statoric s.a.;

5. partile reglate cu regulatorul de tip P nu ating valorile finale, pe cand cele
reglate cu regulatorul de tip PI ating valorile finale.

2) PI - pe debit si excitatie.
Din ecuatia regulatorului R; pe debit:
Ag = K1dw + K2J.Aa)dt
sau
AG = K(314-w) + sz(314 —w)dt

prin derivare rezulta:
dqg dw

-5 kS Ky (314-
T 1t 2( w)
Pentru constanta K; se obtine :

Ky=—01082 4 6911. 1072

314 - 307.72
si deci rezulta:
_99 _ _16011x107299 4 k,(314-w)
dt dat

Din ecuatia regulatorului R, pe tensiunea de excitatie Ug:
AUE = K74U + KZIAUdt

prin derivare rezulta:

dUEg au
- E Kk EZ 4K, (400-U
ot 1t 2( )
iar U = wlg, obtindndu-se:
dUg dw dlig
- K I Ky R W+ K9 (400 - oI
p 1 lE-Ki—g o~ 2( wlg)

Pentru constanta K; se obtine :
_ AUg  85.569 - 85.134

= =0.0435
AU 400 - 390
si deci rezulta:
dUg dw dig
—-=—=E _ _0.0435 =" I - 0.0435 —E w + K»(400 - wI
p 0035dt g —0.0435 @ 2(400 - wIg)
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Cu valorile lui q si Ug astfel determinate se obtine sistemul de ecuatii

diferentiale care sta la baza simularilor prezentate in continuare:

Ug = 40IF + 18.5103—:_-:

2
wI
o _ 9E 5 380+93.529
dt  -67.172 5

dqg _2dw
—E=—1.6911X10 E+K2q(314—w)

dUg dw dIg
-—E5 =-0.0435—1I -0.0435 —=w + K 400 - wI
o [E ot 2Ug ( E)
Ue(0)=85.134
q(0)=5
Ig(0)=1.2674
w(0)=307.72
sau cu notatiile Ig =a; Ug =V se obtine :
V - 40a+18.5192
dt
2
599 ©3° 80w +93.529
dat  -67.172 5
_daq __ -2 do _
e 1.6911 x 10 p +Kzq(314 - w)
av dw da
T -0.0435 Fa—0.0435 Ea) *KZUE (400 - wa)
V(0)=85.134
q(0)=5
a(0)=1.2674
w(0)=307.72

1) Pentru qu =0.01; KZUE =0.02,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

-3
/
- |
— 1
i
|
Fas 1
= I
|
|
Lo
I
|
|
[ |
|
I
|
L= I
|
1

! | ) i | il afrad's)

Fig.7.104. Variatia in timp a lui I, Fig.7.105. Variatia in timp a lui ©
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2)Pentru Kpq = 0.001; Kyy, = 0.002

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:
EREEY
RALy

M ofrad's]
Fig.7.106. Variatia in timp a lui 1€ Fig.7.107. Variatia in timp a lui w

3)Pentru Kyq = 0.0001; Kyy_ = 0.0002

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:
" 1glA]

0]

Fig.7.108. Variatia in timp a Iui I Fig.7.109. Variatia in timp a lui w

4)Pentru Koq = 0.000; Kay, = 0.0000,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

Fig.7.110. Variatia in timp a lui I, Fig.7.111. Variatia in timp a lui w
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5)Pentru Kpq =-0.001; Kpy, =-0.002,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

? I[A] oelrad’s]

1[s] 1fs]

e qnm oy

Fig.7.112. Variatia in timp a lui {1 Fig.7.113. Variatia in timp a lui @

6)Pentru Kpq = -0.0001; Kpy, =-0.0002,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

] elrad's]

e g A s vmmm amam 3 gms

Fig.7.114. Variatia in timp a lui I, Fig.7.115. Variatia in timp a lui w

7)Pentru Kpq = -0.00001; Ky, =-0.00002,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

IE[__\] 3 IE[-\]

Fig.7.116. Variatia in timp a lui I, Fig.7.117. Variatia in timp a lui I (detaliu)
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o[rad’s]

Fig.7.118. Variatia in timp a lui ©

8)Pentru Kzg =-0.01; KZUE =

t[s]

T T T T T
wan o

Fig.7.119.Variatia in timp a lui w (detaliu)

-0.02,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

1[4

=

T T T T T
- P I -

Fig.7.120. Variatia in timp a lui {E

snp ofrad’s]

1z]

-

Fig.7.122. Variatia in timp a lui ©

Fig.7.121. Variatia in timp a Iui {E (detaliu)

Jelrads]

Fig.7.123.Variatia in timp a lui w (detaliu)
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[

(=

9)Pentru Kzg =-0.1; KZU,_: =-0.2,

se obtin urmatoarele variatii in timp ale urmatoarelor marimi:

Fig.7.124. Variatia in timp a lui I Fig.7.125. Variatia in timp a lui I£ (detaliu)

40

uan

] @[rads]

Fig.7.126. Variatia in timp a lui © Fig.7.127. Variatia in timp a lui w (detaliu)

PID

Aplicatia 3. Studiul dinamicii subsistemului (MD+GS) cu regulatoare de tip

Din ecuatia regulatorului R; pe debit:
49 = K1Aw+K2'[Aa)dt+K3d§—:)
sau
Aq = Kq(314-w) + KZJ'(314—w)dt +K3 W
prin derivare rezulta:

dqg dw d?w
- - Ky =+ Ky(314-w)-K3 ——
e 1t 2( w)-Kz 2

Pentru constanta K; se obtine:

Ki= __0.1062 _ _ 1.6911x 1072 si deci rezults:
314 -307.72
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2
~99 _ _1.6911x102 99 4 ky(314-w)-Kk3 "L
t dt dt?
Din ecuatia regulatorului R, pe tensiunea de excitatie UE :
AUE = K1AU + KZJ.AUdt 1 K3 djtu

prin derivare rezulta:

dUE au d?u
-—==-K;—+K>(400-U) -K
ot 1gp Tt 2( )-K3— 72
fnlocuind U cu wIEg se obtine:
dUE dw dIg d?If  dwdIg d?w
- E K| I+ ZE 0|+ K5 (400 - wIE) - K3 w y2—=E 22
dt (dt dt ] 2( £) 3[ a2 dt dr E g2

Pentru constanta K; se obtine:
AU,_: 85.569 - 85.134

K = 0.0435 si deci rezulta:
400 - 390
2
dUE _ 0. 0435( J+K2(400 wlg) - K3[ a IZE 2‘(jj‘;’d;t5 I d_;"}
dt dt

Cu valorile lui g si  Ug astfel determinate se obtine sistemul de ecuatii
diferentiale care sta la baza simularilor prezentate in continuare.

dig
Ur = 40IF +18.512Z°E
E E + dt
2
wl
do _ _YE 28w+ 93.529
dt  -67.172 5

_2 dw d?w

_dq
. +K2q(314 w) - K3q 2

= -1.6911x 10

dUg dw alg
- =E _ _0.0435 =21 Koy, (400 - wlg ) -
ot [dt E+ g j+ 20g ( wIg)
d?lg  dwdlg . d’w
- K 2=/ —E = =
3q[w de? i dt dt TiE dt2
Ug(0) = 85.134
q(0)=5
Ig(0) = 1.2674
w(0) = 307.72
dw dIE

Cu notatiile: b_E si Cc= se obtin derivatele de ordinul al doilea:

dt

2 2
d“w _db . d7Ig :% si astfel rezulta:

de2 dt de?
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~99 _ 41 6911x10" ZCZ;D+K2(314 w)-Ks Zf

dc ,dwdle | de

dUg do, . di
“9%E _ 0043 K2(400- I ) - K (290 E | 9D
dt g(dt E¥ J+ 2(400-lg) - 3[ dt " “dt ar e

iar cu notatiile Ig =a, Ug =V se obtine:

dV dw da dc dw da db
-0.0435| — — K> (400 - K +2—— _—

dt [d a+dtwj+ 2(400-wa) - 3( dat dt+adtj

Cu notatia b = Z—i), ecuatia diferentiald a miscarii devine:

2

wl
9o __YE _0280+93.529
dt -67.172 5
devine o ecuatie algebrica
wIZ q
5p=———-0.28w+93.52 -
-67.172 5

si deci sistemul nu este rezolvabil, prin metode numerice. Pentru a rezolva

v dw . . v
problema se calculeaza b = Edln ecuatia miscarii:

2
wWa___0.056w + 18. 704%

" 33586
si astfel se obtine:
2
@: a d_a)+ 2w £_0056da) 18.704@2
dt -335.86 dt -335.86 dt dt 5 dt
_ a? . do 2w E+18.704ﬂ
-~ | 335.86 dt 335.86 dt 5 dt

Cu aceste precizari se obtin ecuatiile regulatoarelor:
_99 _ 1 6911x1072 Z—“H Koq(314-w) -

2
_K3q[_[ 2 056} do 20 da_ 18.704 ﬂ]

335.86 dt  335.86 dt 5 dt

_av dw da dc dw da db

= -0.0435| — Koy (4 K =2 a2

o 0.0 35[dta+dt J+ 2ov (400 - wa) - 3V(a)dt T dt+adtj
Derivata dc se elimina din ecuatia infasurarii de excitatie

dc 1 d_V_2.161% si rezulta:

da
V = 40a+18.5192 btine € _
* gt S seobtine =

_AY  0.0435092 5. 98 ) Koy (400-wa) - K3y of —1— Y _ 5 16192], p9@da  ,db
dt dat  dt 18.51 dt dt dt dt dt

Valorile de regim permanent pentru V, w, a, q se obtin din sistemul
algebric:
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V =40a

. dw

T 67.172
0=0.1(314 - w)
0 =0.2(400 - wa)
ale carui solutii sunt: w =314 ; a=1.2739 ; V =50.955 ; g =5.1062
Se obtine sistemul diferential complet, cu regulator de tip PID:

~0.28w + 93.52%

dIg
Ug =401 +18.51—=
E E dt
d_a)i a)Ié
at -67.172

dqg _2dw
~99 _ _16911x10°29%
dt ) dt

2
_0,15[_[ a +0'056]d_a>_ 2w da+18.704ﬂ]

~0.280 + 93.52%

+0.1(314-w) -

335.86 dt 335.86 dt 5 dt
V(0)=85.134;q(0) = 5;a(0) = 1.2674; w(0) = 307.72

av dw da 1 dv da dw da
_V . 0.0435 99 5,924\ 0.2(400-wa) - 0.250) 21— 9V _ 5 16192 ], 290 92
ac = 20 35[dta+dtwj+0 (400-wa) -0 50{(18.51 g >1° dt]+ dt dt '

2
+aH a +0.056]dw_ 20 @+18.704ﬂ}

33586 dt 33586 dt 5 dt
2) Kaq =0.00001; Kyy =0.00002; K3q =0.000015; K3, = 0.000025

WD W0 00 4

Fig.7.128. Variatia in timp a Iui w

3) K2q = -0.00001; Ky =-0.00002; K3q = 0.000015 ; K3y = 0.000025
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1 c-:[rad :'-] ;ii'm[radi]

o s

400 600 B0 1000 10D 1400

4) Kq = -0.001; Ky, =-0.00002; K3q = 0.000015 ; K3y = 0.000025

@ [rads]

1[s]

It[s]

Fig.7.131. Variatia in timp a lui w (detaliu) Fig.7.132. Variatia in timp a lui ®

5) Kaq = -0.01; K3y = -0.00002 ; K3q = 0.000015; K3y, = 0.000025

07 [rad's]
AU

1[s] {[s]

Fig.7.133. Variatia in timp a Iui w (detaliu) Fig.7.134. Variatia in timp a lui o

6) Kog =-0.1; Ky =-0.00002 ; K3q = 0.000015 ; K3y = 0.000025
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40 wfrad’s]
o[rad’s]

t__:ﬂwﬂw.ﬁvm. .

5] 5]

o M s 1 o 100 e an

Fig.7.135. Variatia in timp a lui w (detaliu) Fig.7.136. Variatia in timp a lui ®
7) Kag = -1;Kpy =-0.00002 ; K34 = 0.000015 ; K3y, = 0.000025

m[rad's]

e T P T AT e e g e st e e A iRy

t[s] 1s]

T T T T T
o "

Fig.7.137. Variatia in timp a lui w (detaliu) Fig.7.138. Variatia in timp a Ilui w

8) Kaq =-10; K2y = -0.00002 ; K3q = 0.000015 ; K3y = 0.000025

c:!rad:‘!
PRI T T ] ofrad’s]

:

It[s]

n nm s - pl 3 !

Fig.7.139. Variatia in timp a Iui w (detaliu) Fig.7.140. Variatia in timp a lui o

9) Koq =-0.1;Kpy =-0.00002 ;K34 =0.15; K3y = 0.000025
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wfrad’s] = ofrad’s]

1 13 20 10 pit i 300 41

Fig.7.141. Variatia in timp a lui w (detaliu) Fig.7.142. Variatia in timp a Iui w

{[s] t[s]

10) Kzq = -0.1;Ky =-0.2;K3q = 0.15 ; K3y = 0.25

 @frads

13

5 16 15 0 3 30 100 00 0 4
Fig.7.143. Variatia in timp a lui w (detaliu) Fig.7.144. Variatia in timp a Iui ©

11) Kpq =-0.1;Kpy =-0.02 ;K3q =0.15 ; K3y = 0.025

9 frads] “ofrads]
T - - = 1 AT — — — — — —— — — —— —
! 100

t[s] .

10 13 10 1% 30 } 1:'

Fig.7.145. Variatia in timp a lui w (detaliu) Fig.7.146. Variatia in timp a Iui ©

in procesele tranzitorii la subsistemul (MD+GSMP) regulatoarele au un rol
esential.
1. Regulatorul P, bine reglat, realizeaza o stabilitate foarte buna fara
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291 Aplicatii humerice si verificari experimentale - 7

oscilatii la @ si la I,. Constanta de proportionalitate K se determind simplu din
valorile finale si cele initiale, atat pentru regulatorul pe excitatie, cat si pentru
regulatorul pe debit.

2. Regulatorul PI introduce oscilatii in sistem. Regimuri stabile de
functionare se obtin la valori foarte mici pentru constantele integratoare, de

exemplu la Ky, =-0.001, (la debit ), si Ky, =-0.002 (la tensiunea U,). Prin

micsorarea constantelor integratoare se elimind oscilatiile, dar nu si suprareglajul,
ca de exemplu la K3 =-0.0001 §i Ky, =-0.0002

La valori foarte mici: Ky, =-0.00001 si Kpy, =-0.00002 se elimina

suprareglajul la turatie/viteza unghiulara.
La valori pentru qu sub -0.001 si sub -0.002 pentru KzuE functionarea

devine instabila.

3. Regulatorul PID, la valori mici pentru constantele integratoare si
derivative, stabilizeaza procesul de cinci ori mai repede(in 200[s]) decat regulatorul
PI (la care dureaza 1000[s]).

La PID, partea matematica este de o mare complexitate prin aparitia
derivatelor de ordinul al doilea si din aceasta cauza se impun o seama de prelucrari,
in sensul aducerii sistemului de ecuatii diferentiale la o forma compatibila in
Scientific WorkPlace.

7.2. Turbine de vant in zona Marii Negre

Din multitudinea de turbine de vant TV amplasate in Dobrogea de catre
firma MONSSON ALMA s-a analizat turbina cu ax orizontal de tip BWC XL.1 cu
datele:

- puterea nominala Pn=5[KW];
- Un=230[V] la f=50[Hz].

4
-, 9
VPR o i

ARN =

Fig.7.147.a) Eoliene mici pentru incarcat baterii.
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Fig.7.147.b) Eoliene mici pentru incarcat baterii.

Nacela

Alternator
Coada

Nacela
Palete

lh -~ Capac

Axul cozii Cuplaj /
Turn

Fig.7.148. Componetele principale ale turbinei de vant

Descrierea sistemului BWC XL.1
Componentele principale sunt prezentate in figura 7.148.

A. Paletele si rotorul

Rotorul este alcatuit din butuc si trei palete. Palele din fibra de sticla sunt super-
rezistente deoarece au in structura lor fire din fibre de sticla speciale, intarite, care
se intind pe toata lungimea lor. Rotorul are trei palete deoarece acest tip
functioneaza mult mai lin decat cel cu 2 palete.

B. Alternatorul

Alternatorul converteste energia de rotatie a rotorului in electricitate. Utilizeaza
magneti permanenti, cu o configuratie speciala, diferita de normala, astfel carcasa
exterioara cu magneti se roteste, in timp ce axul central cu infasurarea este fixa.
Aceasta conferd eficienta mai mare in cazul vitezelor de vant mai mici.

Tensiunea de iesire a alternatorului este trifazat -alternativd, AC, dar este
redresatd in curent continuu in redresorul din naceld. Deoarece foloseste magneti
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293 Aplicatii humerice si verificari experimentale - 7

permanenti, alternatorul genereaza tensiune oricand rotorul se roteste, nedepinzand
de o excitatie exterioara.

C. Nacela

Nacela are o carcasa din fibra de sticla ce inconjoara corpul principal al masinii,
compus din redresor, ansamblul inelelor colectoare, lagarul de rotire si cuplajul cu
turnul.Lagarul de rotire permite turbinei sa pivoteze liber in jurul turnului, rotorul
fiind astfel tot timpul in vant. Ansamblul inelelor colectoare, realizeaza legatura
electrica intre partea ce se roteste ( nacela ) si cablurile fixe de pe turn.Ansamblul
inelelor colectoare si lagarul de rotire al nacelei sunt amplasate imediat deasupra
cuplajului cu turnul.

D. Ansamblul cozii si Operarea AutoFurl (protectia la furtuna)

Ansamblul cozii este compus dintr-un ax si aripa cozii. Are rolul de a tine
permanent nacela cu rotorul in vant, la viteze ale vantului mai mici de 12,5 m/s ( 45
km/h ). La aproximativ 12,5 m/s, sistemul AutoFurl intrd in actiune si roteste nacela
lateral de vant, limitdnd astfel rotatia rotorului. Pare ca se pliaza coada, dar in
realitate coada stda in vant si se roteste din vant nacela. Oricum rotorul nu se
deplaseaza in totalitate din vant, permitand astfel turbinei sa produca energie si in
cazul vanturilor mari.
Atunci cand vantul scade din intensitate, nacela se roteste din nou in vant, in pozitie
dreapta.

E. Controlerul PowerCenter

v TN Y

et LA _-.-_'u.._.._'-!vm- o —

- FEEF
TCFETIRIES

C e !
Baliary Bank Statiis 5-:'. = "JT' 56 :

System Status

Fig.7.149. Controler PowerCenter pentru BWC XL.1

Controlerul Power Center (fig7.149.) serveste ca punct central de conectare a
componentelor electrice ale sistemului si indeplineste functii importante si necesare
de control ale intregului sistem electric. Nu toate functiile vor fi utilizate in toate
instalatiile.Controlerul are LED-uri de stare pentru sistem dar si o linie de lumini ce
indica gradul de incarcare al grupului de baterii. Rotorul incepe sa se roteasca la
viteza vantului de aproximativ 3m/s ( 10, 8 km/ h ).

Vanturi puternice- Protectia AutoFurl

In timpul vanturilor puternice sistemul AutoFurl va proteja in mod automat
turbina. Cand turbina se inclina lateral, puterea generata este redusa semnificativ.
In cazul vanturilor de la 13 m/s ( 47 km/h ) pana la 18 m/s ( 65 km/h ) este normal
ca turbina sa se incline lateral repetat , dar la taria vantului de peste 18 m/s( 65
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7.2.- Turbine de vant in zona Marii Negre 294

km/h), turbina va ramane inclinata lateral continuu, pana la scaderea intensitatii
vantului sub 18 m/s.

Sistemul AutoFurl este o metoda simpla si eficienta de protectie la vanturi puternice.
Sistemul se bazeaza pe fortele aerodinamice ale rotorolui, gravitatie si geometria

turbinei aleasa cu grija.

! P=— MCLINED TaiL-
PIVOT AXIS

Tax,
VERTICAL
CHSPLACEMENT

Fig.7.150. Fortele care actioneaza asupra palelor

Asa cum este prezentat in figura 7.150, fortele aerodinamice actionand
asupra palelelor, cauzeazd o fortda de impingere ce apasa pe rotor. Aceste forte
cresc odata cu cresterea vitezei vantului. Forta de impingere actioneaza prin linia
centralda a rotorului, care este deplasata fata de linia centralda a axei turnului
centrata cu axa de rotire laterala a nacelei. De aceea fortele de impingere ce
actioneaza asupra rotorului vor incerca sa roteasca rotorul lateral din calea vantului.
Insa rotorul este mentinut in directia vantului pana la viteze de aproximativ 12,5
m/s (45 km/h ), de ansamblul cozii turbinei. Coada turbinei este mentinuta drept
greutatea proprie, deoarece pivotul ei de la partea din spate a nacelei este inclinat.
Astfel, greutatea cozii se sprijina pe un tampon de cauciuc si tine rotorul in vant.

Geometriile sistemului sunt echilibrate cu grija, in asa fel incat numai peste
viteza vantului de 12,5 m/s( 45 km/h ), fortele rotorului actionand asupra sistemului
de rotire laterala sunt suficient de mari pentru a infrange forta ce tine coada
dreapta. La acest punct, rotorul incepe sa se roteasca lateral din vant. In schimb,
coada va ramane tot timpul aliniata pe directia vantului. Viteza cu care rotorul se
deplaseaza lateral este determinata de viteza momentana a vantului.

Sistemul de protectie la vant tare functioneaza fie daca turbina este incarcata sau
nu. Sistemul AutoFurl este complet pasiv, fiind foarte sigur si robust, intrucat nu
sunt parti in miscare care s-ar putea uza, ca la sistemele clasice de franare.
Acest sistem s-a utilizat din ani 1980 la turbinele Bergey, si de atunci la fiecare
turbina produsa, fiind un element important de succes al turbinelor eoliene.

Sistemul de protectie la vant tare AutoFurl nu fuctioneaza corespunzator atunci
cand turbina se monteaza in varful unei movile sau in apropierea de stanci ascutite
unde pot apare turbulente.

A. Operarea Slow- Mode ( la turatie redusa )
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La momentul in care tensiunea bancului de baterii se apropie de tensiunea
nominalda, controlerul PowerCenter va incerca la inceput sa reduca tensiunea de
incarcare prin conectarea sarcinii electrice suplimentare. Functia de extra sarcina
deviaza curentul de la incarcarea bateriilor catre un incalzitor electric de aer sau apa
atunci cand bateriile sunt incarcate la tensiunea nominala. Daca aceasta masura
luata de controler nu este suficientd, sau nu existd incalzitorul electric suplimentar
de extra- sarcina, controlerul PowerCenter va reduce turatia turbinei si va intrerupe
partial alimentarea cu energie de la panourile solare in asa fel incat bateriile sa nu
fie suprasolicitate.

Functia de Slow-Mode ( turatie redusa ) previne functionarea turbinei fara
consumatori de indata ce bateriile sunt incarcate. Aceasta reduce zgomotul provocat
de turbina si tendinta de fluturare a palelor. Fluturarea palelor poate aparea in
conditii de vant foarte tare la turatii foarte mari ale rotorului. Aceasta fluturare nu
pericliteaza sistemul.

In Slow-Mode ( turatie redusa ), turbina este redusa la aproximativ 130 rot/ min
la vant slab, iar daca vantul va creste in intensitate, turatia de rotire a rotorului va
scade In continuare. Puterea maxima in acest mod de functionare este de 120 W.
Daca va creste consumul de energie din baterii, controlerul PowerCenter va creste
turatia la turbina astfel incat curentul de incarcare al bateriilor sa creasca din nou.

Daca nu este nici un consumator electric conectat si bateriile sunt pline, turbina
de vant este adusa la o turatie foarte mica, aproximativ 20 rot/ min, iar panourile
fotovoltaice sunt complet deconectate.

B. Controlerul PowerCenter

Cikanal Cumig Laad

DT Wire Fun r:'|
Alternator

PowerCenter ogiions:
| Solar

ArTEy

Balisry Bark

Fig.7.151. Schema bloc a turbinei XL.1

Schema electrica de baza a turbinei BWC XL.1 este prezentata in figura 7.151.
Generatorul produce un curent alternativ trifazat AC, care variaza in tensiune si
frecventda cu viteza de rotatie a rotorului. Curentul trifazat AC, este redresat in
curent continuu DC intr-un redresor aflat in naceld. Astfel curentul ce pleaca de la
turbina catre PowerCenter este curent continuu, la 24 V.

Controlerul PowerCenter are doua seturi de diode lumioase pentru Controlul
Sistemului in sine si pentru Controlul starii bancului de baterii.

7.3. Viteza vantului in zona litoralului Marii Negre

Inregistrarile au fost ficute in zona litoralului Marii Negre in lunile august,
septembrie si octombrie ale anului 2010 ,unde este amplasat un camp de eoliene
ale firmei MONSSON ALMA.

Cunoscand datele privind viteza medie multianuald a vantului de la
observatorul meteo din zona si efectuand masuratorile cu aparatura propie a firmei
MONSSON ALMA Constanta (anexa 2), s-a putut estima , cu o eroarea acceptabila,
viteza vantului in perioada august-septembrie-octombrie 2010.
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Din cauza curentilor turbionari creati de obstacole, turbina eoliana folosita a

bine gresit
Fig.7.152. Montarea turbinelor (bine/gresit)

Astfel s-au obtinut urmatoarele variatii ale vitezei vantului in perioada
august - septembrie - octombrie 2010:
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Fig.7.153. Viteza vantului in luna august 2010
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Fig.7.155. Viteza vantului in luna octombrie 2010
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7.4.Verificari experimentale a dependentei puterii maxime de
cubul vitezei vintului.

Puterea maxima ce o dezvolta o turbina eoliana depinde de cubul vitezei:

Pry =Kny o V3

Diferentele au fost in estimarea puterilor maxime la care functioneaza
turbina de vant.

Verificarile experimentale privind functionarea in punctele de putere maxima
au scos in evidentd faptul ca la viteze ale vantului mici si la modificari rapide si
importante ale vitezei vantului,sistemul eolian nu functioneaza mereu in punctele de
putere maxima,datoritd inertiei mecanice mari a sistemului(TV+GS).Aceste aspecte
au fost amplu analizate pe parcursul tezei,unde se poate observa influenta mare ce
o are valoarea momentului de inertie echivalent al sistemului turbind-generator
electric. Un rol important in asigurarea stabilitatii in functionare o au regulatoarele a
caror acordare se face dupa o atenta analiza a comportarii sistemului.

Cunoscand valorile vitezei vantului in perioada august- septembrie-
octombrie 2010 s-au determinat rapoartele dintre putere debitata de turbine eoliana
si cubul vitezei vantului(anexa 2). S-a constatat ca la o functionare in punctele de
putere maxima ale sistemului, ar trebui ca aceste rapoarte sa se mentina constante
indiferent de viteza vantului. Se observa ca acest fapt nu este posibil pentru toata
gama de viteze, datorita, asa cum s-a mentionat in capitolele anterioare, inertiei
mecanice. O functionare in punctul de putere maxima are loc doar la viteze ale
vantului in zona V=6[m/s],(anexa 2).

De asemenea se observa ca la modificari rapide ale vitezei vantului in timp,
punctul de functionare este departe de punctul de putere maxima si, de exemplu,
de la V=3.5[m/s] la V=2.2[m/s], incarcarea se modifica de la 2,36 la 0,04. Folosirea
unor turbine mici de inertie redusa poate sa aduca functionarea cat mai aproape de
punctul de putere maxima.

7.5. Determinarea caracteristicilor mecanice ale TV

Din datele experimentale :puterea activa P debitata de generator si turatia n
la arborele TV se determina cuplul turbinei.Incercarile experimentale s-au facut la o
viteza a vantului de valoare: V=4(m/s) si V=5(m/s) pentru vitezele unghiulare w ale
TV in zona w=(2+10)(rad/s).
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Fig.7.156. Caracteristicile mecanice ale TV

Cunoscand puterea P la care lucreaza TV si turatia n s-au calculat valorile
cuplului in punctele: E1,E2,E3,E4 pentru viteza V=5(m/s) si E5,E6,E7,E8 pentru
V=4(m/s).

Pentru calculul cuplului s-a folosit relatia:

Mpy =P /(2nn / 60)

unde:

-p este puterea masuratd la generator si corectata cu valoarea
randamentului sistemului (TV+GS);

-n este turatia la axul TV;

La viteza vantului V=4(m/s) caracteristica mecanicd a TV este data de
ecuatia: Mpy_4=-4.2 w+29.4

care aproximeaza caracteristica mecanica experimentald cu o eroare sub 4%.
La viteza vantului de V=5(m/s) mecanica a TV este data prin ecuatia:
Mpy_5 =-4.5714 w+41.143

care aproximeaza caracteristica mecanica experimentald cu o eroare de sub 3%.
Punctele de putere maxima sunt:
-P1 pentru V=4(m/s);
-P2 pentru V=5(m/s).
si se caracterizeaza prin urmatoarele valori ale puterilor:
P1=51.45[W]-calculatd;
Plexp=52.1[W]-masurata;
P2=92.573[W]calculats;
P2exp=91.3[W]masurata.
Diferentele intre rezultatele teoretice si cele masurate la cele doua viteze
ale vantului,avand in vedere puterea mecanica captata de TV sunt:
€,=AP/P1=1.25% pentru V=4(m/s);
g€,= AP/P2=1.39% pentru V=5(m/s).
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7.6. Determinarea experimentala a rezistentei de sarcina
optime

Asa cum s-a mentionat, in locatiile din zona litoralului, se folosesc turbine de
vant pentru incdrcarea acumulatoarelor electrice si din acest motiv ca si generatoare
s-au folosit generatoare de curent continuu cu magneti permanenti care au marele
avantaj ca nu mai este necesara redresarea curentului alternativ si deci sistemul de
conversie este mult mai simplu. Generatoarele de curent continuu avand excitatia
cu magneti permanenti ~-GCMP- debiteaza direct pe acumulatorul electric simbolizat
in figura de mai jos prin Rsarcina.

Functionarea optima a subsistemului(TVN+GCMP+AE) a fost realizata
experimental prin incercari la diverse rezistente de sarcina conectate la bornele
generatorului, ca in figura 7.157.

"
—» U 7
—» GCMP | Rsafcina
e /

Fig.7.157. Sistem eolian cu sarcind rezistiva

Dependenta rezistentei de sarcind R de viteza vantului astfel incat
functionarea sa fie in punctele de putere maxima s-a dedus teoretic in capitolul 4.

Prin masurarea directa a puterii la diferite valori ale lui R si V s-a obtinut
dependenta rezistentei de sarcind fata de viteza vantului, In conditiile in care
puterea obtinuta de la turbind sa fie maxima. Maximul de putere s-a obtinut prin
modificari mici ale rezistentei de sarcind in jurul valorilor obtinute din calcul.

In continuare se pot observa rezultatele teoretice si cele experimentale
obtinute pe turbina de vant.
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Fig.7.158. Dependenta rezistentei de sarcina
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Energia masurata dupa un timp T=5555[s] este comparata cu cea calculata,
in cele de mai jos:

a)Pentru R = 831[Q]; Wexp = 1.1654x 10°[J];  Wreoretics = 1.156 x 10°[7];
b)Pentru R =931[Q]. Wexp = 1.1334x10°[J};  Wreoretica = 1.124x 10°[J];
c)Pentru R = 531[Q]: Waxp = 1.2235 x 10%[J]; Wreoretics = 1.217 x10°[1] ,
d)Pentru R = 231[Q] : Wexp = 1.0536 x 10°[J]; Wreoretics = 1.052 x 10°[J]
e)Pentru R = 31[Q] ; Wexp = 4.3881x 10°[J}; Weeoretics = 4.351x10°[1] ,

f)Pentru R = 1531Q ; Weyp = 9.3638 x 10° [J]; Weeoretics = 9-359 x 10°[J] |

Diferentele dintre rezultatele teoretice si cele experimentale sunt sub 1,5%
ceea ce confirma valabilitatea modelelor matematice ale turbinei de vant navale.

7.7. Comportarea sistemului Diesel-Generator
La un grup Diesel-Generator de pe o nava din dotarea flotei maritime

militare(de tip fregatd) s-au facut verificari experimentale ale comportarii sistemului
in regim tranzitoriu.

DIESEL [ { GSMP )ff{ REDRESCR || sF [| INVERTOR || CONSUMATOR
" 1w ELECTRIC

q?\'T:ESIT

MOTORRCA

Fig.7.159. Grup Diesel-Generator

Din simularile prezentate in capitolul 6 a rezultat variatia in timp a vitezei
unghiulare mecanice - w - si a tensiunii —-U- la generator la folosirea unui regulator
de tip -P.

Rezultatele experimentale confirma aceste variatii asa cum rezulta din
figurile 7.160. si 7.161.

TEQRETIC

EXPERIMENTAL

Fig.7.160. Variatia in timp a lui
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Fig.7.161. Variatia in timp a tensiunii

Diferentele dintre rezultatele teoretice si cele experimentale sunt sub 3%
ceea ce confirma valabilitatea modelelor matematice ale Motorului Diesel si
Generatorului.

7.8. Concluzii

Inregistrarile ficute in zona litoralului romanesc al M&rii Negre au
demonstrat faptul ca potentialul eolian in aceasta zona este important si deci
valorificarea lui este rentabila economic atat pe uscat cat si pe mare .

Din datele experimentale luate de la o turbind de vant functionald in anul
2010 in zona Dobrogea, de la firma MONSSON ALMA, s-a verificat corectitudinea
ecuatiilor ce modeleaza caracteristicile mecanice ale TV, caracteristici cu care s-a
lucrat pe tot parcursul tezei. In urma analizei puterilor s-au calculat cuplurile si s-au
comparat cu cele obtinute din calcul. Diferentele au fost sub 2% in estimarea
puterilor maxime la care functioneaza turbina de vant.

Verificarile experimentale privind functionarea in punctele de putere maxima
au scos in evidentd faptul cd la viteze mici ale vantului si la modificari rapide si
importante ale vitezei vantului, sistemul eolian nu functioneaza mereu in punctele
de putere maxima, datorita inertiei mecanice mari a sistemului (TV+GS). Aceste
aspecte au fost amplu analizate pe parcursul tezei, unde se poate observa influenta
mare ce o are valoarea momentului de inertie echivalent al sistemului turbina-
generator electric. Un rol important in asigurarea stabilitatii in functionarea
sistemului o au regulatoarele a caror acordare se face dupa o atentda analiza a
comportdrii sistemului.

In continuare se prezinta o sinteza a contributiilor personale din acest
capitol:

o verificarea experimentald a caracteristicilor mecanice ale turbinei prin
masuratori ale puterii si turatiei;

o verificarea experimentald a functionarii sistemului in punctele de putere
maxima;

¢ analiza diverselor forme de variatie in timp a vitezei vantului, astfel incat sa se
modeleze cat mai exact variatia reala a vitezei vantului;

e determinarea unor dependente a rezistentei de sarcind de viteza vantului astfel
incat sa se obtind maximul energetic;

e determinarea energiei electrice obtinute pentru diverse configuratii ale vitezei
vantului si la diferite rezistente de sarcina optimizate;
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acordarea regulatoarelor de tip P,PI si PID, astfel incat sa sa se obtina reglaje
optime, stabilitate in functionare si timp de raspuns minim;

demonstrarea faptului ca in stabilirea punctelor optimale de functionare este
necesara cunoasterea atat a vitezei medii a vantului cat si a valorilor extreme;
s-a demonstrat teoretic si s-a verificat experimental ca intervalele de analiza
trebuie sa se extinda pe zone de timp de ordinul zilelor, iar studiile care se
bazeaza pe intervale mici de timp pot sa fie eronate;

s-a verificat experimental cd@ un reglaj optim se poate face numai prin
masurarea directa a vitezei vantului si determinarea incarcarii la generator,
astfel incat pe o perioada lunga de timp sa se obtind maximul energetic;

toate rezultatele aplicative permit utilizarea lor in cazul unor sisteme reale de
mare putere 3-4[MW];

determinarea experimentald a rezistentei de sarcind optime la sistemul izolat
(TV+GS);

verificarea experimentala a variatei in timp a turatei si tensiunii la incarcarea
unui grup Diesel-generator reglat cu un regulator de tip P.
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8. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII
PERSONALE.PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

In acest capitol se realizeazé o sintezd a concluziilor finale, a contributiilor
generale aduse de autor, precum si a modului de valorificare a rezultatelor obtinute,
cu posibilitatea de continuare a cercetarilor in acest domeniu.

8.1. Concluzii finale si contributii personale

Din analiza tezei de doctorat rezulta urmatoarele concluzii :

1.Referitor la sistemul electroenergetic naval se pot afirma urmatoarele :

actualmente energia electricd se obtine exclusiv la Diesel
generatoarele navale fiind mereu mai scumpe, poluante si cu
probleme in perioada crizelor petroliere;

utilizarea energiei solare si a celei eoliene poate completa necesarul
de energie pe nava;

folosirea energiei solare si a celei eoliene mareste siguranta
energeticd a navei si rezolva, in parte, problemele de protectia
mediului;

folosirea acumulatoarelor electrice in stocarea de energie electrica
ridica eficienta in utilizarea motorinei prin faptul cd motorul Diesel
poate functiona la randament maxim in toata perioada.

2.Referitor la aspectele tehnice ce privesc energia solara si cea eoliana
rezultd urmatoarele concluzii:

se pune problema folosirii acestor tipuri de energie la nave, atat in
regim de stationare cat si in mars;

din punct de vedere tehnico-economic utilizarea surselor
regenerabile de energie:soare/vant este avantajoasa atat prin
economia de combustibil, cat si prin eliminarea emisiilor de CO»,
deoarece energia eoliana este semnificativ si rapid variabila in timp,
sistemele de reglare trebuie sa poata controla fluctuatiile de putere
intr-un mod in care de la vant si soare sa se preia maximul de
energie;

acordarea regulatoarelor(P, PI, PID) trebuie realizata corect pentru a
se asigura stabilitatea in functionare a sistemului electroenergetic de
pe nava.

3.Referitor la aplicatiile software dezvoltate in lucrare si folosite la simularile
numerice date cu sistemele eoliene si solare variabile aleator in timp, precum si cu
sisteme Diesel, se pot evidentia urmatoarele concluzii:

modelele matematice, in parte originale, la turbina de vant,
generatorul electric si motorul Diesel, pot da o informatie completa a
modului cum se comporta sistemul in timpul proceselor tranzitorii
prin rezolvarea unor sisteme de ecuatii diferentiale, neliniare si
neomogene si in general de grad mare;
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e implementarea regulatoarelor de tip P, PI si PID in setul de ecuatii

diferentiale s-a analizat avand in vedere diferite regiuni tranzitorii ce

_apar in sistemul electroenergetic de pe nava.

In continuare se prezinta sinteza principalelor contributii originale, teoretice
si aplicative, cuprinse in cadrul tezei de doctorat.

In cadrul capitolului 2 , avand ca obiectiv prezentarea surselor regenerabile
de energie, insistandu-se in principal asupra energiei eoliene si solare , pot fi
enumerate urmatoarele contributii personale:

e analiza evolutiva a energiei eoliene cu posibilitati la implementarea pe

nave;

e analiza criticda a posibilitatii folosirii energiei solare 1in sistemul

_ electroenergetic al navei .

In capitolul 3 destinat stabilirii modelelor matematice ale turbinei de vant
navale, bateriei solare, acumulatoarelor electrice, convertorului DC-DC si motorului
DIESEL se pot evidentia urmatoarele contributii personale:

e stabilirea modelelor matematice ale turbinei de vant TVN dependent de

viteza vantului ;

e stabilirea naturii punctului de functionare (stabil/instabil) la GSMP;

e analizarea variatiilor fluxului statoric la GSMP cu consecinte privind

_ demagnetizarea MP.

In cadrul capitolului 4 s-a analizat conducerea subsistemului electroenergetic
eolian precum si performantele dinamice ale sistemului diverse functii de variatie a
vitezei vantului, contributiile personale fiind:

e deducerea dependentei rezistentei de sarcina de viteza vantului in regim

static si dinamic;

e analiza fenomenelor tranzitorii la modificarea vitezei vantului;

e maximizarea energiei electrice n conditiile in care viteza vantului

variaza;

e calculul turatiei de referinta astfel incat energia preluata de la vant sa fie

maxima;

e analiza ponderii infasurarilor de amortizare.

Capitolului 5 s-a axat in principal pe analiza sistemului electroenergetic
solar. S-au luat in considerare modificarile insolatiei in timpul zilei si deci in
permanenta punctele de putere maxima fisi schimbad coordonatele. In acest sens
este necesara asigurarea unui sistem de conducere astfel incat mereu sistemul sa
functioneze in punctele de putere maxima. Principalele contributii personale aduse
acestui capitol sunt:

e identificarea punctelor de putere maxima prin masurarea momentana a

insolatiei;

e analiza armonica a curentului debitat in AE pentru a se estima pierderile

_ de putere suplimentare ce apar in acestea.

In capitolul 6 se analizeaza subsistemul MD+GSMP, care completeaza
energia necesara la consumatorii de pe nava astfel incat tensiunea si frecventa sa
fie mereu in limitele valorilor nominale. Problemele esentiale in acest capitol consta
in acordarea regulatoarelor deoarece sistemul analizat fiind neliniar nu se pot aplica
criteriile cunoscute. Se analizeaza in acest capitol regulatoarele de tip P, PI, PID.
Oscilatiile cunoscute care apar la regulatoarele folosite pot sa scoata subsistemul din
functionare. Se pot scoate in evidenta urmatoarele contributii personale:

e implementarea ecuatiilor regulatoarelor in ansamblul sistemului de

ecuatii diferentiale ce contine motorul DIESEL si GS;
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e transformarea ecuatiilor regulatorului PID astfel incat sa fie posibila o
rezolvare numericd, deoarece in faza initiald existau atat ecuatii
diferentiale, cat si algebrice care facea imposibila rezolvarea pe cale
numerica;

e acordarea prin simulari numerice a regulatoarelor folosite astfel incat sa
se poata elimina cazurile de instabilitate;

e analiza ponderii de infasurare in procesele tranzitorii cu observarea
importanta ca acestea in sistemele inertiale mari au o pondere redus3;

e estimarea socurilor de sarcind ce apar in procesele tranzitorii, socuri de
natura electrica(curenti, tensiuni, frecventd), precum si socuri de natura
mecanica(cupluri,turatii);

e rezolvarea ecuatiilor diferentiale cu nucleul Maple(SWP).

Capitolul 7 este consacrat analizarii rezultatelor experimentale pe o turbina
de vant apartinand firmei MONSSON ALMA, testata in zona litoralului Marii Negre si
pe un grup Diesel - generator apartinand unei nave militare .

In prima parte a capitolului se prezintd o turbind eoliand avand puterea
P=5KW montata in zona litoralului romanesc al Marii Negre. A doua parte cuprinde
inregistrarile vitezei vantului pe o perioada de timp de 3 luni de zile. Puterea activa
debitata de sistemul (TV+GSMP) a fost masurata experimental si s-a prezentat
evolutia ei In timp. S-au determinat caracteristicile mecanice ale TV pentru diverse
viteze ale vantului si s-au verificat cu cele din modelul matematic al TVN.

In partea a doua a capitolului s-au efectuat verificari experimentale a
dependentei puterii maxime de cubul vitezei vantului. La finalul capitolului se
prezinta comportarea sistemului Diesel - Generator prin inregistrarea in timp a
turatiei si tensiunii la generatorul electric reglat cu un regulator de tip P.

In final sunt prezentate concluziile cu privire la analiza rezultatelor
experimentale.

Se pot scoate in evidenta urmatoarele contributii personale:

o verificarea caracteristicilor mecanice ale turbinei prin masuratori ale
puterii  si turatiei;

o verificarea experimentala a functionarii sistemului in punctele de
putere maxima;

e toate rezultatele aplicative permit utilizarea lor in cazul unor sisteme
reale de mare putere (3-4[MW]);

e determinarea experimentald a rezistentei de sarcind optime la
sistemul izolat (TV+GS);

e verificarea experimentald a variatiei in timp a turatiei si tensiunii

la incarcarea unui grup Diesel-generator reglat cu un regulator de tip P.

O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate, iar restul sunt
in curs de publicare, in reviste de prestigiu si in volumele unor manifestari stiintifice
recunoscute din strainatate sau din tara [Deliu2008a], [Deliu2008b], [Deliu2009a],
[Deliu2009b], [Deliu2009c], [Deliu2009d], [Deliu2009¢e], [Deliu2009f], [Deliu20094d],
[Dobref2009], [Deliu2010a], [Deliu2010b], [Deliu2010c], [Gheorghiu2010a].

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

e realizarea in tarda a modelului functional al navei ecologice speciale(ceea ce
ar constitui o premiera);

e dezvoltarea capacitatii de a aborda in viitor si alte tematici referitoare la
proiectarea si constructia unor nave speciale cu sisteme de propulsie
electrica bazate pe utilizarea surselor de energie hibride regenerabile.
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8.2. Perspective de dezvoltare

in prezent, pe plan international existda o orientare importanta pentru

dezvoltarea  echipamentelor necesare realizarii unor sisteme de propulsie si
guvernare cat mai eficiente pentru navele maritime.
Pe plan mondial, referintele documentare arata interesul deosebit pentru realizarea
unor nave ecologice, cu calitati nautice si de manevrabilitate ridicate. Sistemul
propus functioneaza la un randament foarte ridicat datorita energiei provenite din
radiatia solara si vant. Actualmente in literatura de specialitate se cauta solutii cat
mai eficiente pentru realizarea sistemelor solare si eoliene avand in vedere si zona
geografica in care functioneaza asemenea nave.

In domeniul propulsiei si guvernarii navelor, in ultimii ani se observa o
preocupare accentuata a specialistilor navali pentru dezvoltarea si perfectionarea
unor sisteme, instalatii de propulsie —guvernare, care sa asigure atat performantele
necesare pentru propulsie( gama larga de viteze, reversare rapida, fiabilitate
ridicatd, mentenanta simpla, etc) cat si pentru manevrabilitate. Instalatiile de
propulsie-guvernare existente sunt insa complicate constructiv, datorita, in special,
mecanismelor de transmitere a miscarii, iar preturile de cost sunt, in consecinta,
foarte ridicate.

Rezultatele activitatii de cercetare pot fi valorificate prin realizarea unei
tehnologii noi, eficienta si rentabild, de dezvoltare a unui sistem de propulsie-
guvernare pentru nave ecologice, adaptabil la cerintele pietii si cu un pret de cost
redus.

Realizarea unui model functional va constitui, la scara naturala, o nava cu
destinatie speciald, alimentarea sistemului de propulsie realizandu-se prin
intermediul unor surse regenerabile ce pot fi incarcate partial, de la celule
fotovoltaice (in mars si stationare) si de la centralele eoliene. Energia provenita de
la bateriile solare si turbina de vant va fi inmagazinata in acumulatoare electrice,
care in acest fel pot furniza energia necesara in perioadele impuse de regimurile de
functionare.

Constructia unei nave ecologice cu surse regenerabile hibride presupune
proiectarea unor sisteme energetice si de propulsie-guvernare, proiectare care se
bazeaza pe cunoasterea intr-un mod precis a modelelor matematice specifice
fiecarui subsistem si folosirea unor algoritmi de conducere bazati pe realizarea
optimului de putere.

Variantele constructive realizate in tara sunt, in marea lor majoritate
propulsate cu motoare termice, utilizeazd pentru centrala electricd grupuri
electrogene cu motoare diesel si nu dispun de surse regenerabile de energie la bord.

De asemenea rezulatele activitatii de cercere pot sta la baza realizarii unui
model functional al unei navei ecologice speciale de dimensiuni mici (eliminand
subsitemul Diesel), nava ce va fi propulsata cu un sistem de actionare electrica cu
motor sincron cu magneti permanenti, comandat in frecventd la cuplu maxim prin
intermediul unui invertor, fara mecanisme de transmisie, alimentat de la surse
hibride regenerabile bazate pe utilizarea celulelor fotovoltaice si a centralelor
eoliene. Energia acestor surse hibride regenerabile va fi inmagazinata intr-o baterie
de acumulatoare electrice de ultima generatie Li-Ion,cu performante ridicate fata de
cele clasice(cele cu plumb). Nava ecologicd poate fi utilizatd pentru realizarea unor
activitati de cercetare-proiectare inginereasca, precum si pentru derularea unor
activitati de observare,cautare,salvare sau cercetare hidrografica.
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ANEXA 1

Programul Scientific WorkPlace

Scientific Workplace este un program folosit pentru crearea, citirea si rezolvarea
problemelor matematice pe computer.

Versiunea folosita 5.5, este o versiune noud, care are un motor de calcul MuPAD cu
capacitati de a crea animatie 2D si 3D in coordonate polare, rectangulare, cilindrice si sferice
precum si in cdmpuri vectoriale, rata de cadre pentru animatie incepand de la o secunda. De
asemenea programul contine si nucleul Maple cu care se pot edita si efectua calcule matematice

Versiunea 5.5 include un filtru pentru importul de documente create in mod direct in
latex. Scientific Workplace poate fi utilizat pentru a publica, a comunica idei si pentru a spori
experienta de invatare, precum si pentru a testa cunostintele de algebra, fizica etc.

Cu ajutorul motorului de calcul MuPAD, Scientific Workplace poate efectua rapid calcule
fundamentale de algebra, trigonometrie, calcul factorial , extinderea si simplificarea expresiilor
care contin numere intregi, fractii, numere reale si complexe. Se pot efectua, de asemenea,
operatii de integrare si diferentiere, operatii cu matrice si vectori, abateri standard, si multe alte
operatii complexe (algebra liniara, ecuatii diferentiale si statistici).

De asemenea programul poate converti valorile dintr-o unitate de masura fizica in alta, si
poate calcula sisteme de ecuatii care contin mai mult de trei variabile.

Sistemul include, de asemenea, o biblioteca completd, cu instructiuni pentru efectuarea de
calcule numerice, simbolistica si grafica.

In concluzie, Scientific Workplace este un program specializat pentru rezolvarea
problemelor tehnico- stiintifice, in sensul ca rezolva ecuatii algebrice pentru regimurile stationare si
ecuatii diferentiale pentru regimurile tranzitorii ale diferitelor echipamente electrice intalnite in
sistemul electroenergetic naval. De asemenea, poate fi utilizat cu usurinta in efectuarea simularilor
pentru acordarea diferitelor tipuri de regulatoare intalnite in sistemul electroenergetic naval.
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ANEXA 2

Masuratori experimentale privind viteza vantului/productie la o turbina
eoliana de 5 KW, apartinand firmei MONSSON ALMA Constanta in perioada
august-septembrie-octombrie 2010.

Data/ora Viteza vantului Raportul
[m/s] Putere/V?
01.08.2010 00:00:00 5,969 2,7604
01.08.2010 01:00:00 4,130 2,7738
01.08.2010 02:00:00 2,324 0,3923
01.08.2010 03:00:00 2,692 0,9524
01.08.2010 04:00:00 3,766 2,2618
01.08.2010 05:00:00 2,879 1,2871
01.08.2010 06:00:00 1,939 0,3409
01.08.2010 07:00:00 3,225 2,5027
01.08.2010 08:00:00 3,447 2,7820
01.08.2010 09:00:00 2,207 1,6233
01.08.2010 10:00:00 6,990 2,3811
01.08.2010 11:00:00 7,567 1,6676
01.08.2010 12:00:00 7,499 2,8164
01.08.2010 13:00:00 9,568 2,1878
01.08.2010 14:00:00 9,362 2,2195
01.08.2010 15:00:00 7,252 2,8990
01.08.2010 16:00:00 5,825 2,8647
01.08.2010 17:00:00 5,642 2,9096
01.08.2010 18:00:00 6,866 3,0035
01.08.2010 19:00:00 6,931 3,0498
01.08.2010 20:00:00 6,009 3,1025
01.08.2010 21:00:00 5,884 2,8876
01.08.2010 22:00:00 6,383 2,9193
01.08.2010 23:00:00 7,502 2,8353
02.08.2010 00:00:00 8,356 2,5996
02.08.2010 01:00:00 8,395 2,5992
02.08.2010 02:00:00 8,084 2,6468
02.08.2010 03:00:00 7,418 2,7326
02.08.2010 04:00:00 7,831 2,6398
02.08.2010 05:00:00 7,365 2,5967
02.08.2010 06:00:00 7,347 2,5575
02.08.2010 07:00:00 7,805 2,3850
02.08.2010 08:00:00 7,650 2,1411
02.08.2010 09:00:00 9,394 2,0941
02.08.2010 10:00:00 10,751 1,8463
02.08.2010 11:00:00 7,589 0,6292
02.08.2010 12:00:00 4,876 0,0089
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02.08.2010 13:00:00 5,533 1,4174
02.08.2010 14:00:00 6,192 1,7412
02.08.2010 15:00:00 6,229 2,8490
02.08.2010 16:00:00 5,509 2,9191
02.08.2010 17:00:00 4,905 2,8943
02.08.2010 18:00:00 5,013 2,8186
02.08.2010 19:00:00 4,696 2,8475
02.08.2010 20:00:00 4,891 2,7807
02.08.2010 21:00:00 5,373 2,6873
02.08.2010 22:00:00 5,233 2,5289
02.08.2010 23:00:00 4,855 2,4450
03.08.2010 00:00:00 5,001 2,0142
03.08.2010 01:00:00 6,082 2,0752
03.08.2010 02:00:00 5,524 2,0976
03.08.2010 03:00:00 5,501 1,9228
03.08.2010 04:00:00 5,317 1,9862
03.08.2010 05:00:00 5,085 2,0111
03.08.2010 06:00:00 3,735 1,7837
03.08.2010 07:00:00 3,014 1,1227
03.08.2010 08:00:00 3,545 1,8237
03.08.2010 09:00:00 4,241 1,8880
03.08.2010 09:00:02 3,999 1,3573
03.08.2010 09:00:42 2,771 0,2134
03.08.2010 10:00:00 1,674 5,5614
03.08.2010 10:00:02 5,141 2,7716
03.08.2010 11:00:00 5,735 2,9905
03.08.2010 12:00:00 3,697 2,0291
03.08.2010 13:00:00 3,756 2,0719
03.08.2010 14:00:00 3,439 0,9617
03.08.2010 15:00:00 3,152 0,9959
03.08.2010 16:00:00 4,614 2,1231
03.08.2010 17:00:00 3,616 2,7419
03.08.2010 18:00:00 4,970 2,8768
03.08.2010 19:00:00 2,268 1,9061
03.08.2010 20:00:00 2,818 0,5432
03.08.2010 21:00:00 2,952 0,3746
03.08.2010 22:00:00 2,332 0,7504
03.08.2010 23:00:00 5,189 2,6383
04.08.2010 00:00:00 4,656 3,1632
04.08.2010 01:00:00 3,172 1,4179
04.08.2010 02:00:00 3,462 1,7553
04.08.2010 03:00:00 3,300 1,4121
04.08.2010 04:00:00 4,677 1,9765
04.08.2010 05:00:00 3,589 1,8259
04.08.2010 06:00:00 3,942 1,9288
04.08.2010 07:00:00 4,102 2,5908
04.08.2010 08:00:00 2,011 0,2301
04.08.2010 09:00:00 3,919 2,0977
04.08.2010 10:00:00 4,599 2,7997
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04.08.2010 11:00:00 3,258 0,1124
04.08.2010 12:00:00 4,451 1,5000
04.08.2010 13:00:00 4,640 0,0391
04.08.2010 14:00:00 5,537 2,1242
04.08.2010 15:00:00 3,937 2,4717
04.08.2010 16:00:00 4,956 2,4910
04.08.2010 17:00:00 6,122 2,2054
04.08.2010 18:00:00 5,790 2,1973
04.08.2010 19:00:00 6,582 2,1600
04.08.2010 20:00:00 7,109 2,1283
04.08.2010 21:00:00 6,983 2,0838
04.08.2010 22:00:00 5,994 2,0477
04.08.2010 23:00:00 5,191 1,9615
05.08.2010 00:00:00 3,497 1,2999
05.08.2010 01:00:00 2,968 1,2832
05.08.2010 02:00:00 3,250 1,9815
05.08.2010 03:00:00 4,154 2,6108
05.08.2010 04:00:00 3,968 2,7371
05.08.2010 05:00:00 4,391 2,7442
05.08.2010 06:00:00 3,700 1,4566
05.08.2010 07:00:00 2,575 0,4510
05.08.2010 08:00:00 3,513 2,1103
05.08.2010 09:00:00 2,923 1,3904
05.08.2010 10:00:00 3,054 1,9117
05.08.2010 11:00:00 3,903 2,4453
05.08.2010 12:00:00 4,073 2,5031
05.08.2010 13:00:00 3,580 2,3458
05.08.2010 14:00:00 4,043 2,2016
05.08.2010 15:00:00 4,952 2,4425
05.08.2010 16:00:00 4,849 2,2829
05.08.2010 17:00:00 3,803 1,5092
05.08.2010 18:00:00 3,103 1,4416
05.08.2010 19:00:00 3,013 1,1539
05.08.2010 20:00:00 3,438 4,6443
05.08.2010 21:00:00 7,173 2,3279
05.08.2010 22:00:00 5777 2,7587
05.08.2010 23:00:00 7,945 1,7928
06.08.2010 00:00:00 3,565 2,4303
06.08.2010 01:00:00 5,354 0,7218
06.08.2010 02:00:00 3,050 1,4171
06.08.2010 03:00:00 3,294 1,5438
06.08.2010 04:00:00 3,351 2,0691
06.08.2010 05:00:00 2,879 2,8527
06.08.2010 06:00:00 4,776 3,0575
06.08.2010 07:00:00 3,891 2,6279
06.08.2010 08:00:00 3,183 1,9475
06.08.2010 09:00:00 2,035 0,9409
06.08.2010 10:00:00 5,117 3,2154
06.08.2010 11:00:00 7,294 2,7689
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06.08.2010 12:00:00 7,547 0,5512
06.08.2010 13:00:00 5,423 0,9087
06.08.2010 14:00:00 4,417 2,9881
06.08.2010 15:00:00 3,994 1,4615
06.08.2010 16:00:00 2,866 2,5428
06.08.2010 17:00:00 4,292 1,9351
06.08.2010 18:00:00 4,818 2,9710
06.08.2010 19:00:00 4,121 3,1084
06.08.2010 20:00:00 3,657 2,9044
06.08.2010 21:00:00 3,786 2,9533
06.08.2010 22:00:00 4,009 2,6644
06.08.2010 23:00:00 3,663 2,1855
07.08.2010 00:00:00 5,767 2,6418
07.08.2010 01:00:00 7,827 1,6874
07.08.2010 02:00:00 7,957 2,6565
07.08.2010 03:00:00 7,903 2,7948
07.08.2010 04:00:00 7,490 2,9713
07.08.2010 05:00:00 8,128 2,5488
07.08.2010 06:00:00 6,352 1,0555
07.08.2010 07:00:00 5,982 3,0720
07.08.2010 08:00:00 8,268 2,6390
07.08.2010 09:00:00 7,585 0,0223
07.08.2010 10:00:00 6,156 1,6629
07.08.2010 11:00:00 4,739 2,8744
07.08.2010 12:00:00 4,612 3,0618
07.08.2010 13:00:00 4,028 2,9981
07.08.2010 14:00:00 3,937 2,8504
07.08.2010 15:00:00 6,092 3,2489
07.08.2010 16:00:00 7,316 2,7275
07.08.2010 17:00:00 7,925 2,5836
07.08.2010 18:00:00 7,770 2,6513
07.08.2010 19:00:00 7,494 2,6554
07.08.2010 20:00:00 6,728 2,7147
07.08.2010 21:00:00 4,970 2,4436
07.08.2010 22:00:00 2,687 1,5893
07.08.2010 23:00:00 2,309 0,0443
08.08.2010 00:00:00 3,787 4,0604
08.08.2010 01:00:00 6,085 2,5726
08.08.2010 02:00:00 7,669 1,7802
08.08.2010 03:00:00 8,517 1,4182
08.08.2010 04:00:00 9,301 1,2030
08.08.2010 05:00:00 8,416 1,3683
08.08.2010 06:00:00 6,823 2,3782
08.08.2010 07:00:00 4,145 2,9423
08.08.2010 08:00:00 4,828 3,5537
08.08.2010 09:00:00 5,538 3,1569
08.08.2010 10:00:00 5,286 3,1835
08.08.2010 11:00:00 6,812 3,0224
08.08.2010 12:00:00 7,496 2,9349
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08.08.2010 13:00:00 8,585 2,4358
08.08.2010 14:00:00 8,527 2,3667
08.08.2010 15:00:00 7,818 2,6616
08.08.2010 16:00:00 7,043 2,8400
08.08.2010 17:00:00 7,168 2,6822
08.08.2010 18:00:00 6,888 2,6267
08.08.2010 19:00:00 5,953 2,5852
08.08.2010 20:00:00 6,867 2,6583
08.08.2010 21:00:00 7,237 2,6225
08.08.2010 22:00:00 7,052 2,5641
08.08.2010 23:00:00 5,969 2,8439
09.08.2010 00:00:00 5,493 2,6555
09.08.2010 01:00:00 5,648 2,9149
09.08.2010 02:00:00 5,033 2,7961
09.08.2010 03:00:00 5,104 2,9759
09.08.2010 04:00:00 6,678 2,9729
09.08.2010 05:00:00 6,790 3,0210
09.08.2010 06:00:00 5,885 1,5850
09.08.2010 07:00:00 8,623 2,0678
09.08.2010 08:00:00 6,815 0,5379
09.08.2010 09:00:00 6,756 2,4166
09.08.2010 10:00:00 8,599 1,4130
09.08.2010 11:00:00 8,313 2,4792
09.08.2010 12:00:00 7,405 3,0213
09.08.2010 13:00:00 7,437 2,9171
09.08.2010 14:00:00 7,813 2,3849
09.08.2010 15:00:00 9,722 1,7329
09.08.2010 16:00:00 9,946 1,5734
09.08.2010 17:00:00 10,323 1,3922
09.08.2010 18:00:00 9,413 1,6242
09.08.2010 19:00:00 9,433 1,3318
09.08.2010 20:00:00 9,526 1,9525
09.08.2010 21:00:00 5,921 0,1448
09.08.2010 22:00:00 11,449 0,8534
09.08.2010 23:00:00 12,067 0,8575
10.08.2010 00:00:00 10,241 1,3973
10.08.2010 01:00:00 10,986 1,0099
10.08.2010 02:00:00 11,318 1,4448
10.08.2010 03:00:00 10,574 1,3495
10.08.2010 04:00:00 10,091 0,7605
10.08.2010 05:00:00 9,896 1,4830
10.08.2010 06:00:00 9,490 0,5403
10.08.2010 07:00:00 10,467 1,1884
10.08.2010 08:00:00 9,317 1,9414
10.08.2010 09:00:00 8,457 2,4028
10.08.2010 10:00:00 8,489 2,4500
10.08.2010 11:00:00 8,373 2,4769
10.08.2010 12:00:00 8,037 2,5334
10.08.2010 13:00:00 4,857 3,3463
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10.08.2010 14:00:00 2,210 2,3948
10.08.2010 15:00:00 2,638 0,8070
10.08.2010 16:00:00 2,703 1,9244
10.08.2010 17:00:00 3,132 2,0588
10.08.2010 18:00:00 2,548 0,8137
10.08.2010 19:00:00 4,682 3,3629
10.08.2010 20:00:00 6,245 2,8351
10.08.2010 21:00:00 6,701 2,4843
10.08.2010 22:00:00 7,159 2,3643
10.08.2010 23:00:00 6,402 2,4195
11.08.2010 00:00:00 5,904 2,4009
11.08.2010 01:00:00 5,091 2,3646
11.08.2010 02:00:00 3,772 2,0983
11.08.2010 03:00:00 3,179 1,6956
11.08.2010 04:00:00 2,529 1,8729
11.08.2010 05:00:00 6,344 2,5132
11.08.2010 06:00:00 6,625 2,4480
11.08.2010 07:00:00 7,143 2,4612
11.08.2010 08:00:00 5,788 2,8850
11.08.2010 09:00:00 4,774 3,1297
11.08.2010 10:00:00 2,673 0,9825
11.08.2010 11:00:00 2,822 1,7343
11.08.2010 12:00:00 5,448 3,2463
11.08.2010 13:00:00 6,788 2,9689
11.08.2010 14:00:00 6,681 3,0328
11.08.2010 15:00:00 6,841 2,8580
11.08.2010 16:00:00 6,673 2,6319
11.08.2010 17:00:00 5,691 2,4027
11.08.2010 18:00:00 3,841 1,8511
11.08.2010 19:00:00 2,540 1,0252
11.08.2010 20:00:00 2,197 0,9183
11.08.2010 21:00:00 4,136 2,5241
11.08.2010 22:00:00 5,291 2,1302
11.08.2010 23:00:00 5,088 2,1246
12.08.2010 00:00:00 5,796 1,5950
12.08.2010 01:00:00 6,661 2,2788
12.08.2010 02:00:00 4,613 2,7039
12.08.2010 03:00:00 5,112 2,5459
12.08.2010 04:00:00 5,244 2,3844
12.08.2010 05:00:00 4,029 2,2052
12.08.2010 06:00:00 2,806 2,0177
12.08.2010 07:00:00 3,068 2,4611
12.08.2010 08:00:00 3,394 2,8018
12.08.2010 09:00:00 3,977 3,1878
12.08.2010 10:00:00 4,246 3,0551
12.08.2010 11:00:00 4,014 2,9053
12.08.2010 12:00:00 3,990 3,0432
12.08.2010 13:00:00 4,270 3,2103
12.08.2010 14:00:00 3,829 2,8561
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12.08.2010 15:00:00 3,168 2,7202
12.08.2010 16:00:00 3,245 1,9864
12.08.2010 17:00:00 3,547 2,3732
12.08.2010 18:00:00 4,694 2,4158
12.08.2010 19:00:00 3,145 2,9011
12.08.2010 20:00:00 2,826 1,2660
12.08.2010 21:00:00 2,642 0,8379
12.08.2010 22:00:00 3,358 2,5514
12.08.2010 23:00:00 2,748 2,1421
13.08.2010 00:00:00 4,011 3,0072
13.08.2010 01:00:00 5,426 2,9693
13.08.2010 02:00:00 6,861 2,7998
13.08.2010 03:00:00 6,877 2,7997
13.08.2010 04:00:00 7,137 2,7801
13.08.2010 05:00:00 7,393 2,6405
13.08.2010 06:00:00 5,687 2,9812
13.08.2010 07:00:00 3,257 2,0835
13.08.2010 08:00:00 3,307 2,1754
13.08.2010 09:00:00 3,228 2,0603
13.08.2010 10:00:00 2,896 1,8857
13.08.2010 11:00:00 4,399 2,7720
13.08.2010 12:00:00 4,240 2,5861
13.08.2010 13:00:00 4,895 2,7885
13.08.2010 14:00:00 5,172 2,7831
13.08.2010 15:00:00 5,167 2,6762
13.08.2010 16:00:00 4,533 2,6832
13.08.2010 17:00:00 2,787 2,5915
13.08.2010 18:00:00 3,784 2,4323
13.08.2010 19:00:00 6,829 3,2357
13.08.2010 20:00:00 6,193 3,0802
13.08.2010 21:00:00 3,700 3,1718
13.08.2010 22:00:00 3,525 2,1518
13.08.2010 23:00:00 4,286 2,4686
14.08.2010 00:00:00 5,950 2,4592
14.08.2010 01:00:00 7,066 2,3598
14.08.2010 02:00:00 7,043 2,3220
14.08.2010 03:00:00 6,851 2,3256
14.08.2010 04:00:00 6,725 2,3957
14.08.2010 05:00:00 7,271 2,3460
14.08.2010 06:00:00 7,002 2,5273
14.08.2010 07:00:00 8,219 2,4008
14.08.2010 08:00:00 8,885 2,2134
14.08.2010 09:00:00 8,291 2,3185
14.08.2010 10:00:00 8,310 1,1239
14.08.2010 11:00:00 4,407 0,6530
14.08.2010 12:00:00 4,352 3,1300
14.08.2010 13:00:00 4,383 3,2494
14.08.2010 14:00:00 4,160 3,3107
14.08.2010 15:00:00 3,927 3,0618

BUPT



14.08.2010 16:00:00 3,140 3,1299
14.08.2010 17:00:00 6,872 0,0107
14.08.2010 18:00:00 7,253 2,1347
14.08.2010 19:00:00 6,467 3,0148
14.08.2010 20:00:00 6,246 3,1077
14.08.2010 21:00:00 6,116 3,0940
14.08.2010 22:00:00 6,189 3,0060
14.08.2010 23:00:00 6,676 3,0492
15.08.2010 00:00:00 6,630 2,9844
15.08.2010 01:00:00 6,493 3,1713
15.08.2010 02:00:00 7,346 2,6707
15.08.2010 03:00:00 7,203 2,9077
15.08.2010 04:00:00 8,018 2,6432
15.08.2010 05:00:00 8,956 2,4767
15.08.2010 06:00:00 10,298 2,1297
15.08.2010 07:00:00 9,700 2,3461
15.08.2010 08:00:00 10,520 2,0808
15.08.2010 09:00:00 10,415 2,1067
15.08.2010 10:00:00 9,665 2,2953
15.08.2010 11:00:00 8,997 2,4723
15.08.2010 12:00:00 9,864 2,2775
15.08.2010 13:00:00 8,818 2,5527
15.08.2010 14:00:00 8,318 2,6930
15.08.2010 15:00:00 8,179 2,8457
15.08.2010 16:00:00 8,879 2,6497
15.08.2010 17:00:00 10,408 2,1315
15.08.2010 18:00:00 9,420 2,4759
15.08.2010 19:00:00 9,068 2,5788
15.08.2010 20:00:00 10,156 2,1903
15.08.2010 21:00:00 10,367 2,1212
15.08.2010 22:00:00 10,016 2,2718
15.08.2010 23:00:00 9,806 2,3427
16.08.2010 00:00:00 10,043 2,2475
16.08.2010 01:00:00 9,938 2,2909
16.08.2010 02:00:00 10,558 2,0342
16.08.2010 03:00:00 9,830 2,1227
16.08.2010 04:00:00 8,996 2,1771
16.08.2010 05:00:00 7,614 1,4505
16.08.2010 06:00:00 7,136 2,8638
16.08.2010 07:00:00 7,774 2,9699
16.08.2010 08:00:00 7,835 3,0042
16.08.2010 09:00:00 9,342 1,9965
16.08.2010 10:00:00 9,402 1,7629
16.08.2010 11:00:00 7,149 3,0119
16.08.2010 12:00:00 7,926 2,6843
16.08.2010 13:00:00 8,239 2,8614
16.08.2010 14:00:00 9,108 2,5905
16.08.2010 15:00:00 9,231 2,5443
16.08.2010 16:00:00 9,697 2,4215

BUPT



16.08.2010 17:00:00 9,759 2,1673
16.08.2010 18:00:00 8,215 2,9114
16.08.2010 19:00:00 7,341 3,1835
16.08.2010 20:00:00 8,419 2,7183
16.08.2010 21:00:00 7,903 2,9023
16.08.2010 22:00:00 8,235 2,7125
16.08.2010 23:00:00 8,713 2,5161
17.08.2010 00:00:00 8,826 2,3704
17.08.2010 01:00:00 8,705 2,7364
17.08.2010 02:00:00 9,207 2,2203
17.08.2010 03:00:00 9,491 2,0282
17.08.2010 04:00:00 8,929 2,2847
17.08.2010 05:00:00 7,836 2,8575
17.08.2010 06:00:00 7,597 2,8351
17.08.2010 07:00:00 8,903 2,0955
17.08.2010 08:00:00 10,340 1,3670
17.08.2010 09:00:00 10,744 1,2462
17.08.2010 10:00:00 9,291 1,8921
17.08.2010 11:00:00 8,887 2,2295
17.08.2010 12:00:00 9,346 1,8682
17.08.2010 13:00:00 4,903 1,8445
17.08.2010 14:00:00 5,266 3,3846
17.08.2010 15:00:00 4,608 3,2870
17.08.2010 16:00:00 5,882 3,3100
17.08.2010 17:00:00 6,485 3,2836
17.08.2010 18:00:00 7,425 2,2019
17.08.2010 19:00:00 7,332 1,1086
17.08.2010 20:00:00 8,854 2,1100
17.08.2010 21:00:00 8,589 2,3638
17.08.2010 22:00:00 6,654 3,1254
17.08.2010 23:00:00 6,070 3,0145
18.08.2010 00:00:00 5,208 3,1487
18.08.2010 01:00:00 5,247 2,8572
18.08.2010 02:00:00 5,374 2,8076
18.08.2010 03:00:00 5,630 2,8479
18.08.2010 04:00:00 7,187 2,4303
18.08.2010 05:00:00 5,834 2,5303
18.08.2010 06:00:00 7,396 2,3530
18.08.2010 07:00:00 8,474 2,2988
18.08.2010 08:00:00 8,514 2,2029
18.08.2010 09:00:00 7,146 2,7304
18.08.2010 10:00:00 7,491 2,6610
18.08.2010 11:00:00 7,620 2,3788
18.08.2010 12:00:00 6,214 2,2107
18.08.2010 13:00:00 5,668 2,1863
18.08.2010 14:00:00 6,613 2,2552
18.08.2010 15:00:00 5,680 2,2987
18.08.2010 16:00:00 5,544 2,4348
18.08.2010 17:00:00 4,887 2,9180

BUPT



18.08.2010 18:00:00 5,285 3,1771
18.08.2010 19:00:00 5,681 3,1325
18.08.2010 20:00:00 5,450 3,2667
18.08.2010 21:00:00 5,202 3,3592
18.08.2010 22:00:00 3,993 3,3906
18.08.2010 23:00:00 4,047 3,0829
19.08.2010 00:00:00 4,296 2,9828
19.08.2010 01:00:00 5,519 2,7274
19.08.2010 02:00:00 5,139 2,3752
19.08.2010 03:00:00 5,104 2,7605
19.08.2010 04:00:00 2,857 1,2927
19.08.2010 05:00:00 3,839 1,8893
19.08.2010 06:00:00 3,947 1,9072
19.08.2010 07:00:00 3,033 1,7621
19.08.2010 08:00:00 3,595 2,4452
19.08.2010 09:00:00 5,217 2,2046
19.08.2010 10:00:00 6,467 2,3842
19.08.2010 11:00:00 7,283 2,4533
19.08.2010 12:00:00 6,662 2,3622
19.08.2010 13:00:00 5,147 2,4472
19.08.2010 14:00:00 4,518 2,3516
19.08.2010 15:00:00 2,683 0,7582
19.08.2010 16:00:00 2,274 0,7201
19.08.2010 17:00:00 2,400 0,9513
19.08.2010 18:00:00 2,502 2,5469
19.08.2010 19:00:00 3,021 3,3447
19.08.2010 20:00:00 7,227 2,9100
19.08.2010 21:00:00 7,013 2,7338
19.08.2010 22:00:00 6,731 2,6067
19.08.2010 23:00:00 7,410 2,3984
20.08.2010 00:00:00 8,525 2,2665
20.08.2010 01:00:00 7,835 2,5266
20.08.2010 02:00:00 6,989 2,5166
20.08.2010 03:00:00 6,352 2,6238
20.08.2010 04:00:00 6,967 2,5710
20.08.2010 05:00:00 6,046 2,5755
20.08.2010 06:00:00 6,068 2,4486
20.08.2010 07:00:00 4,492 2,5839
20.08.2010 08:00:00 4,491 2,7704
20.08.2010 09:00:00 5,168 2,3914
20.08.2010 10:00:00 2,815 3,6714
20.08.2010 11:00:00 3,258 1,8322
20.08.2010 12:00:00 2,098 0,4272
20.08.2010 13:00:00 2,687 1,8071
20.08.2010 14:00:00 2,633 2,1209
20.08.2010 14:00:44 2,401 1,6400
20.08.2010 15:00:00 2,779 2,9350
20.08.2010 16:00:00 6,823 3,2974
20.08.2010 17:00:00 8,197 2,5040

BUPT



20.08.2010 18:00:00 7,457 2,7304
20.08.2010 19:00:00 7,722 2,7243
20.08.2010 20:00:00 7,450 2,8102
20.08.2010 21:00:00 7,312 2,7251
20.08.2010 22:00:00 8,134 2,5811
20.08.2010 23:00:00 7,164 2,8797
21.08.2010 00:00:00 5,516 2,9621
21.08.2010 01:00:00 6,114 3,1430
21.08.2010 02:00:00 6,500 2,9817
21.08.2010 03:00:00 5,667 2,8066
21.08.2010 04:00:00 4,322 2,8382
21.08.2010 05:00:00 4,202 2,5278
21.08.2010 06:00:00 4,649 1,8325
21.08.2010 07:00:00 4,344 2,2375
21.08.2010 08:00:00 3,494 2,4571
21.08.2010 09:00:00 3,514 2,4436
21.08.2010 10:00:00 2,713 1,9618
21.08.2010 11:00:00 3,946 3,4989
21.08.2010 12:00:00 5,261 3,1442
21.08.2010 13:00:00 5,074 3,2451
21.08.2010 14:00:00 3,648 2,7220
21.08.2010 15:00:00 4,875 3,3533
21.08.2010 16:00:00 5,478 2,9334
21.08.2010 17:00:00 4,142 2,3498
21.08.2010 18:00:00 3,568 1,7245
21.08.2010 19:00:00 3,878 1,7279
21.08.2010 20:00:00 2,575 1,1307
21.08.2010 21:00:00 2,591 8,4894
21.08.2010 22:00:00 5,889 2,6245
21.08.2010 23:00:00 7,175 2,4670
22.08.2010 00:00:00 8,404 2,4602
22.08.2010 01:00:00 8,709 2,3792
22.08.2010 02:00:00 8,862 2,1543
22.08.2010 03:00:00 10,675 1,2213
22.08.2010 04:00:00 10,170 1,4341
22.08.2010 05:00:00 10,563 1,2801
22.08.2010 06:00:00 10,056 1,5768
22.08.2010 07:00:00 4,415 3,8913
22.08.2010 08:00:00 5,275 2,9888
22.08.2010 09:00:00 4,642 2,9779
22.08.2010 10:00:00 4,271 3,0566
22.08.2010 11:00:00 5,380 3,0519
22.08.2010 12:00:00 5,464 3,1544
22.08.2010 13:00:00 5,738 3,0750
22.08.2010 14:00:00 7,245 2,8854
22.08.2010 15:00:00 8,158 2,4478
22.08.2010 16:00:00 9,360 1,9135
22.08.2010 17:00:00 10,684 1,2508
22.08.2010 18:00:00 9,630 1,8821

BUPT



22.08.2010 19:00:00 8,241 2,4252
22.08.2010 20:00:00 9,016 2,1955
22.08.2010 21:00:00 10,248 1,5256
22.08.2010 22:00:00 9,892 1,6819
22.08.2010 23:00:00 5,595 3,4677
23.08.2010 00:00:00 4,076 2,9925
23.08.2010 01:00:00 4,962 3,1230
23.08.2010 02:00:00 6,269 2,7941
23.08.2010 03:00:00 2,051 0,4996
23.08.2010 04:00:00 5,192 3,2406
23.08.2010 05:00:00 8,156 2,4359
23.08.2010 06:00:00 6,425 2,9093
23.08.2010 07:00:00 7,082 3,1333
23.08.2010 08:00:00 8,495 2,2746
23.08.2010 09:00:00 9,733 1,6535
23.08.2010 10:00:00 9,521 1,7749
23.08.2010 11:00:00 8,799 2,1287
23.08.2010 12:00:00 9,872 1,5460
23.08.2010 13:00:00 9,765 1,6211
23.08.2010 14:00:00 10,574 1,3077
23.08.2010 15:00:00 10,180 1,5046
23.08.2010 16:00:00 9,674 1,6559
23.08.2010 17:00:00 9,712 1,6427
23.08.2010 18:00:00 9,901 1,5161
23.08.2010 19:00:00 9,229 1,8878
23.08.2010 20:00:00 8,794 2,0900
23.08.2010 21:00:00 8,175 2,7240
23.08.2010 22:00:00 8,270 2,6692
23.08.2010 23:00:00 7,217 3,0673
24.08.2010 00:00:00 6,712 3,1095
24.08.2010 01:00:00 5,412 3,1993
24.08.2010 02:00:00 6,566 3,1034
24.08.2010 03:00:00 6,982 3,0878
24.08.2010 04:00:00 7,614 2,8993
24.08.2010 05:00:00 7,387 3,0621
24.08.2010 06:00:00 7,697 3,0303
24.08.2010 07:00:00 9,004 2,0998
24.08.2010 08:00:00 8,598 2,3608
24.08.2010 09:00:00 7,255 1,7513
24.08.2010 10:00:00 7,287 2,4885
24.08.2010 11:00:00 7,319 3,0635
24.08.2010 12:00:00 6,950 3,1340
24.08.2010 13:00:00 7,104 1,6395
24.08.2010 14:00:00 8,162 2,4542
24.08.2010 15:00:00 7,321 2,6887
24.08.2010 16:00:00 5,756 2,7650
24.08.2010 17:00:00 5,018 2,7287
24.08.2010 18:00:00 4,854 2,7540
24.08.2010 19:00:00 4,206 2,8275

BUPT



24.08.2010 20:00:00 3,441 2,2425
24.08.2010 21:00:00 3,035 2,3362
24.08.2010 22:00:00 3,101 2,1101
24.08.2010 23:00:00 3,367 2,0706
25.08.2010 00:00:00 3,772 2,1963
25.08.2010 01:00:00 4,260 2,7793
25.08.2010 02:00:00 4,634 2,6679
25.08.2010 03:00:00 4,378 2,3191
25.08.2010 04:00:00 3,412 2,3610
25.08.2010 05:00:00 3,032 1,1638
25.08.2010 06:00:00 3,063 2,0605
25.08.2010 07:00:00 2,737 0,4102
25.08.2010 08:00:00 2,527 0,4894
25.08.2010 09:00:00 1,965 0,0437
25.08.2010 10:00:00 2,279 2,2971
25.08.2010 11:00:00 3,209 1,9710
25.08.2010 12:00:00 3,699 2,3644
25.08.2010 13:00:00 4,233 2,7351
25.08.2010 14:00:00 3,188 1,9346
25.08.2010 15:00:00 2,160 0,2673
25.08.2010 16:00:00 2,623 1,7409
25.08.2010 17:00:00 3,901 2,5035
25.08.2010 18:00:00 4,339 2,7303
25.08.2010 19:00:00 4,700 2,8387
25.08.2010 20:00:00 5,337 2,7543
25.08.2010 21:00:00 5,351 2,8687
25.08.2010 22:00:00 4,382 2,9294
25.08.2010 23:00:00 4,036 2,4473
26.08.2010 00:00:00 2,720 0,0089
26.08.2010 01:00:00 2,840 1,5312
26.08.2010 02:00:00 3,236 0,5751
26.08.2010 03:00:00 3,905 3,6855
26.08.2010 04:00:00 6,356 3,2430
26.08.2010 05:00:00 6,111 2,9373
26.08.2010 06:00:00 6,475 2,8181
26.08.2010 07:00:00 5,531 3,0047
26.08.2010 08:00:00 4,353 2,7650
26.08.2010 09:00:00 4,881 2,8542
26.08.2010 10:00:00 4,882 2,8777
26.08.2010 11:00:00 6,005 2,9481
26.08.2010 12:00:00 6,540 2,9028
26.08.2010 13:00:00 6,805 2,9082
26.08.2010 14:00:00 7,466 2,8077
26.08.2010 15:00:00 6,561 2,9032
26.08.2010 16:00:00 5,570 2,8056
26.08.2010 17:00:00 6,143 2,7971
26.08.2010 18:00:00 6,469 2,6363
26.08.2010 19:00:00 6,278 2,8715
26.08.2010 20:00:00 4,663 3,3710

BUPT



26.08.2010 21:00:00 6,511 3,3373
26.08.2010 22:00:00 6,497 3,3206
26.08.2010 23:00:00 5,827 3,3036
27.08.2010 00:00:00 6,015 3,4379
27.08.2010 01:00:00 6,268 3,3087
27.08.2010 02:00:00 6,782 3,2316
27.08.2010 03:00:00 7,203 3,1414
27.08.2010 04:00:00 8,198 2,6315
27.08.2010 05:00:00 6,881 2,9672
27.08.2010 06:00:00 6,818 2,8538
27.08.2010 07:00:00 8,295 2,4090
27.08.2010 08:00:00 8,108 2,4276
27.08.2010 09:00:00 6,636 2,9190
27.08.2010 10:00:00 6,755 2,7456
27.08.2010 11:00:00 6,636 2,8676
27.08.2010 12:00:00 7,794 2,5964
27.08.2010 13:00:00 6,933 2,7384
27.08.2010 14:00:00 6,160 2,6816
27.08.2010 15:00:00 6,206 2,7054
27.08.2010 16:00:00 7,423 1,7039
27.08.2010 17:00:00 7,422 2,7613
27.08.2010 18:00:00 5,848 2,9521
27.08.2010 19:00:00 5,286 2,8751
27.08.2010 20:00:00 5,612 2,8784
27.08.2010 21:00:00 5,437 3,3201
27.08.2010 22:00:00 5,594 3,3155
27.08.2010 23:00:00 4,933 3,4763
28.08.2010 00:00:00 5,479 3,2484
28.08.2010 01:00:00 5,575 3,3465
28.08.2010 02:00:00 6,703 3,1840
28.08.2010 03:00:00 7,465 2,8874
28.08.2010 04:00:00 8,063 2,5980
28.08.2010 05:00:00 8,967 1,9579
28.08.2010 06:00:00 8,651 2,2553
28.08.2010 07:00:00 7,786 2,6975
28.08.2010 08:00:00 8,064 2,5546
28.08.2010 09:00:00 8,089 2,5536
28.08.2010 10:00:00 7,808 2,6397
28.08.2010 11:00:00 7,324 2,7386
28.08.2010 12:00:00 7,798 2,6988
28.08.2010 13:00:00 8,698 2,2907
28.08.2010 14:00:00 8,513 2,4578
28.08.2010 15:00:00 8,230 2,5417
28.08.2010 16:00:00 8,347 2,5160
28.08.2010 17:00:00 8,294 2,4913
28.08.2010 18:00:00 9,381 1,8249
28.08.2010 19:00:00 8,730 2,2595
28.08.2010 20:00:00 9,228 1,8792
28.08.2010 21:00:00 9,566 1,7090

BUPT



28.08.2010 22:00:00 9,805 1,5516
28.08.2010 23:00:00 9,373 1,7864
29.08.2010 00:00:00 8,992 1,9480
29.08.2010 01:00:00 8,121 2,7212
29.08.2010 02:00:00 7,737 1,1971
29.08.2010 03:00:00 7,798 0,0908
29.08.2010 04:00:00 8,919 2,0303
29.08.2010 05:00:00 9,379 1,7124
29.08.2010 06:00:00 10,971 1,0916
29.08.2010 07:00:00 10,691 1,1924
29.08.2010 08:00:00 11,138 1,0422
29.08.2010 09:00:00 11,588 0,9293
29.08.2010 10:00:00 10,867 1,1250
29.08.2010 11:00:00 7,278 2,7640
29.08.2010 12:00:00 5,779 3,4365
29.08.2010 13:00:00 2,820 2,1503
29.08.2010 14:00:00 4,423 3,2875
29.08.2010 15:00:00 5,073 2,2005
29.08.2010 16:00:00 3,497 1,8398
29.08.2010 17:00:00 4,134 2,2616
29.08.2010 18:00:00 4,856 2,4679
29.08.2010 19:00:00 4,838 2,5014
29.08.2010 20:00:00 3,427 1,1907
29.08.2010 21:00:00 3,379 2,6198
29.08.2010 22:00:00 2,380 0,7067
29.08.2010 23:00:00 2,414 0,1368
30.08.2010 00:00:00 3,737 2,0112
30.08.2010 01:00:00 3,962 2,0708
30.08.2010 02:00:00 5,503 2,6722
30.08.2010 03:00:00 5,601 2,6196
30.08.2010 04:00:00 6,078 2,5425
30.08.2010 05:00:00 5,627 2,6283
30.08.2010 06:00:00 4,764 2,4966
30.08.2010 07:00:00 3,908 2,5859
30.08.2010 08:00:00 4,145 2,5420
30.08.2010 09:00:00 4,373 2,3674
30.08.2010 10:00:00 3,580 2,1755
30.08.2010 11:00:00 2,508 1,6547
30.08.2010 12:00:00 3,948 2,6901
30.08.2010 13:00:00 3,960 2,7801
30.08.2010 14:00:00 5,671 3,0411
30.08.2010 15:00:00 6,312 3,1791
30.08.2010 16:00:00 6,718 3,0674
30.08.2010 17:00:00 6,168 3,1610
30.08.2010 18:00:00 7,113 2,8251
30.08.2010 19:00:00 6,708 2,8623
30.08.2010 20:00:00 5,890 2,4856
30.08.2010 21:00:00 5,713 2,4364
30.08.2010 22:00:00 5,205 2,4681

BUPT



30.08.2010 23:00:00 4,470 2,2913
31.08.2010 00:00:00 3,532 1,9173
31.08.2010 01:00:00 3,424 1,7346
31.08.2010 02:00:00 4,314 2,1747
31.08.2010 03:00:00 4,651 1,8811
31.08.2010 04:00:00 2,434 3,2164
31.08.2010 05:00:00 2,563 0,6849
31.08.2010 06:00:00 3,172 1,2842
31.08.2010 07:00:00 3,280 2,2565
31.08.2010 08:00:00 5,778 2,9926
31.08.2010 09:00:00 7,276 2,9809
31.08.2010 10:00:00 7,890 2,6447
31.08.2010 11:00:00 7,170 2,9559
31.08.2010 12:00:00 7,543 2,8260
31.08.2010 13:00:00 8,261 2,6195
31.08.2010 14:00:00 7,162 2,8872
31.08.2010 15:00:00 7,213 2,9260
31.08.2010 16:00:00 6,964 3,1790
31.08.2010 17:00:00 6,946 2,8836
31.08.2010 18:00:00 8,424 2,4239
31.08.2010 19:00:00 7,679 2,7860
31.08.2010 20:00:00 7,957 1,0406
31.08.2010 21:00:00 8,769 2,1064
31.08.2010 22:00:00 8,116 2,6406
31.08.2010 23:00:00 9,812 1,5305
01.09.2010 00:00:00 8,604 2,1468
01.09.2010 01:00:00 6,404 3,6417
01.09.2010 02:00:00 6,667 3,3548
01.09.2010 03:00:00 6,681 3,1367
01.09.2010 04:00:00 7,301 2,9379
01.09.2010 05:00:00 7,742 2,7963
01.09.2010 06:00:00 7,201 2,9916
01.09.2010 07:00:00 7,115 3,0531
01.09.2010 08:00:00 6,849 3,0864
01.09.2010 09:00:00 6,722 3,3732
01.09.2010 10:00:00 7,066 3,1661
01.09.2010 11:00:00 4,561 3,3625
01.09.2010 12:00:00 4,931 3,4431
01.09.2010 13:00:00 5,624 3,6089
01.09.2010 14:00:00 6,705 3,2436
01.09.2010 15:00:00 7,364 2,9246
01.09.2010 16:00:00 7,064 3,0862
01.09.2010 17:00:00 5,203 3,2299
01.09.2010 18:00:00 4,758 2,9595
01.09.2010 19:00:00 3,046 2,1595
01.09.2010 20:00:00 2,083 7,7196
01.09.2010 21:00:00 1,815 2,7298
01.09.2010 22:00:00 2,733 1,6276
01.09.2010 23:00:00 3,831 2,7818

BUPT



02.09.2010 00:00:00 3,766 3,1135
02.09.2010 01:00:00 3,450 2,3707
02.09.2010 02:00:00 2,026 1,4658
02.09.2010 03:00:00 2,497 1,4522
02.09.2010 04:00:00 2,348 1,3681
02.09.2010 05:00:00 1,820 1,0791
02.09.2010 06:00:00 3,325 2,7505
02.09.2010 07:00:00 3,125 2,0911
02.09.2010 08:00:00 2,285 2,3108
02.09.2010 09:00:00 2,059 0,8245
02.09.2010 10:00:00 2,883 3,2149
02.09.2010 11:00:00 3,724 3,6864
02.09.2010 12:00:00 3,513 3,3807
02.09.2010 13:00:00 4,250 3,2792
02.09.2010 14:00:00 4,445 3,0557
02.09.2010 15:00:00 3,167 1,7578
02.09.2010 16:00:00 3,354 2,1165
02.09.2010 17:00:00 3,377 2,1690
02.09.2010 18:00:00 4,286 2,3923
02.09.2010 19:00:00 4,361 2,5063
02.09.2010 20:00:00 5,306 2,6597
02.09.2010 21:00:00 6,610 2,4780
02.09.2010 22:00:00 6,780 2,6005
02.09.2010 23:00:00 7,031 2,5602
03.09.2010 00:00:00 7,030 2,4674
03.09.2010 01:00:00 6,704 2,3704
03.09.2010 02:00:00 5,376 2,3230
03.09.2010 03:00:00 4,178 2,5084
03.09.2010 04:00:00 4,352 2,6245
03.09.2010 05:00:00 3,552 2,3070
03.09.2010 06:00:00 2,928 2,0879
03.09.2010 07:00:00 2,817 1,9101
03.09.2010 08:00:00 2,238 1,2888
03.09.2010 09:00:00 2,932 2,5070
03.09.2010 10:00:00 1,914 0,7458
03.09.2010 11:00:00 3,409 2,4992
03.09.2010 12:00:00 3,623 2,6207
03.09.2010 13:00:00 3,177 2,6898
03.09.2010 14:00:00 4,366 2,5691
03.09.2010 15:00:00 3,949 2,3961
03.09.2010 16:00:00 4,427 2,4434
03.09.2010 17:00:00 5,156 2,6339
03.09.2010 18:00:00 6,555 2,6475
03.09.2010 19:00:00 7,196 2,4796
03.09.2010 20:00:00 6,553 2,6351
03.09.2010 21:00:00 5,526 2,6877
03.09.2010 22:00:00 5,847 2,6715
03.09.2010 23:00:00 5,752 2,7364
04.09.2010 00:00:00 6,625 2,7776

BUPT



04.09.2010 01:00:00 8,390 2,5315
04.09.2010 02:00:00 9,260 2,3002
04.09.2010 03:00:00 6,568 2,9756
04.09.2010 04:00:00 9,236 2,4772
04.09.2010 05:00:00 8,787 2,5265
04.09.2010 06:00:00 6,823 3,3037
04.09.2010 07:00:00 6,969 3,1459
04.09.2010 08:00:00 5,744 3,3758
04.09.2010 09:00:00 4,573 3,6080
04.09.2010 10:00:00 4,334 3,1737
04.09.2010 11:00:00 4,616 3,4166
04.09.2010 12:00:00 4,581 3,4359
04.09.2010 13:00:00 4,594 3,1263
04.09.2010 14:00:00 5,451 2,9862
04.09.2010 15:00:00 6,498 2,8901
04.09.2010 16:00:00 7,902 2,5558
04.09.2010 17:00:00 9,141 1,9521
04.09.2010 18:00:00 8,850 2,1833
04.09.2010 19:00:00 8,376 2,4972
04.09.2010 20:00:00 7,772 2,7669
04.09.2010 21:00:00 7,294 2,8530
04.09.2010 22:00:00 6,907 2,8041
04.09.2010 23:00:00 5,989 3,0000
05.09.2010 00:00:00 6,228 2,8414
05.09.2010 01:00:00 4,838 3,5243
05.09.2010 02:00:00 2,532 0,3858
05.09.2010 03:00:00 3,779 2,8569
05.09.2010 04:00:00 4,482 2,9645
05.09.2010 05:00:00 5,454 3,6624
05.09.2010 06:00:00 6,150 3,2290
05.09.2010 07:00:00 6,310 3,2187
05.09.2010 08:00:00 5,711 3,1925
05.09.2010 09:00:00 5,700 2,5215
05.09.2010 10:00:00 5,006 3,5394
05.09.2010 11:00:00 4,167 3,4069
05.09.2010 12:00:00 3,797 3,2860
05.09.2010 13:00:00 4,424 2,9994
05.09.2010 14:00:00 4,885 3,0845
05.09.2010 15:00:00 5,488 3,0710
05.09.2010 16:00:00 7,097 2,8464
05.09.2010 17:00:00 7,610 2,8633
05.09.2010 18:00:00 8,122 2,7783
05.09.2010 19:00:00 8,008 2,7952
05.09.2010 20:00:00 8,919 2,5990
05.09.2010 21:00:00 9,257 2,5242
05.09.2010 22:00:00 8,990 2,6410
05.09.2010 23:00:00 8,999 2,6953
06.09.2010 00:00:00 9,310 2,5974
06.09.2010 01:00:00 8,762 2,7451

BUPT



06.09.2010 02:00:00 9,286 2,5522
06.09.2010 03:00:00 8,828 2,7593
06.09.2010 04:00:00 8,891 2,6779
06.09.2010 05:00:00 8,189 2,8181
06.09.2010 06:00:00 6,699 3,1914
06.09.2010 07:00:00 5,579 3,3410
06.09.2010 08:00:00 4,799 3,5042
06.09.2010 09:00:00 3,982 3,5675
06.09.2010 10:00:00 3,493 3,0581
06.09.2010 11:00:00 3,206 3,6132
06.09.2010 12:00:00 3,450 3,0037
06.09.2010 13:00:00 4,375 3,0764
06.09.2010 14:00:00 6,354 3,0700
06.09.2010 15:00:00 7,171 2,9691
06.09.2010 16:00:00 8,049 2,9808
06.09.2010 17:00:00 7,485 3,2124
06.09.2010 18:00:00 8,337 2,9050
06.09.2010 19:00:00 7,177 3,1550
06.09.2010 20:00:00 9,148 2,6660
06.09.2010 21:00:00 10,074 2,4021
06.09.2010 22:00:00 9,904 2,4559
06.09.2010 23:00:00 9,790 2,4701
07.09.2010 00:00:00 9,141 2,6664
07.09.2010 01:00:00 9,379 2,6186
07.09.2010 02:00:00 9,866 2,4497
07.09.2010 03:00:00 9,554 2,5869
07.09.2010 04:00:00 9,872 2,4208
07.09.2010 05:00:00 11,181 1,8070
07.09.2010 06:00:00 11,000 1,8906
07.09.2010 07:00:00 11,355 1,7221
07.09.2010 08:00:00 11,538 1,6433
07.09.2010 09:00:00 11,571 1,6294
07.09.2010 10:00:00 10,079 2,3327
07.09.2010 11:00:00 9,020 2,7977
07.09.2010 12:00:00 8,674 2,9448
07.09.2010 13:00:00 7,432 3,2621
07.09.2010 14:00:00 7,192 3,2243
07.09.2010 15:00:00 7,991 2,9284
07.09.2010 16:00:00 9,913 2,3906
07.09.2010 17:00:00 10,822 1,9921
07.09.2010 18:00:00 10,941 1,9291
07.09.2010 19:00:00 9,994 2,4318
07.09.2010 20:00:00 7,704 3,2332
07.09.2010 21:00:00 8,547 2,9972
07.09.2010 22:00:00 9,439 2,6109
07.09.2010 23:00:00 6,236 4,1274
08.09.2010 00:00:00 10,451 2,0717
08.09.2010 01:00:00 12,361 1,3388
08.09.2010 02:00:00 12,542 1,2814

BUPT



08.09.2010 03:00:00 12,706 1,2322
08.09.2010 04:00:00 11,709 1,5743
08.09.2010 05:00:00 11,129 1,8316
08.09.2010 06:00:00 11,242 1,7766
08.09.2010 07:00:00 11,175 1,8066
08.09.2010 08:00:00 10,084 2,3419
08.09.2010 09:00:00 9,893 2,4601
08.09.2010 10:00:00 8,897 2,8664
08.09.2010 11:00:00 8,258 3,1465
08.09.2010 12:00:00 7,601 3,3644
08.09.2010 13:00:00 8,315 3,0435
08.09.2010 14:00:00 8,906 2,8017
08.09.2010 15:00:00 9,317 2,6724
08.09.2010 16:00:00 9,253 2,6824
08.09.2010 17:00:00 8,452 3,0496
08.09.2010 18:00:00 10,226 2,2802
08.09.2010 19:00:00 10,659 2,0642
08.09.2010 20:00:00 10,775 2,0145
08.09.2010 21:00:00 11,508 1,6580
08.09.2010 22:00:00 10,529 2,1306
08.09.2010 23:00:00 8,729 2,9713
09.09.2010 00:00:00 9,586 2,5817
09.09.2010 01:00:00 10,134 2,2960
09.09.2010 02:00:00 11,026 1,8817
09.09.2010 03:00:00 11,073 1,8599
09.09.2010 04:00:00 11,326 1,7386
09.09.2010 05:00:00 10,826 1,9726
09.09.2010 06:00:00 11,616 1,6090
09.09.2010 07:00:00 11,820 1,5297
09.09.2010 08:00:00 11,872 1,5097
09.09.2010 09:00:00 11,962 1,4754
09.09.2010 10:00:00 11,411 1,6977
09.09.2010 11:00:00 11,622 1,6034
09.09.2010 12:00:00 12,077 1,4308
09.09.2010 13:00:00 12,781 1,2092
09.09.2010 14:00:00 12,154 1,4069
09.09.2010 15:00:00 11,919 1,4885
09.09.2010 16:00:00 11,156 1,8116
09.09.2010 17:00:00 11,637 1,6028
09.09.2010 18:00:00 11,311 1,7438
09.09.2010 19:00:00 11,839 1,5220
09.09.2010 20:00:00 11,818 1,5305
09.09.2010 21:00:00 12,154 1,4070
09.09.2010 22:00:00 12,021 1,4541
09.09.2010 23:00:00 12,132 1,4145
10.09.2010 00:00:00 11,790 1,5419
10.09.2010 01:00:00 11,330 1,7356
10.09.2010 02:00:00 11,232 1,7824
10.09.2010 03:00:00 11,262 1,7682

BUPT



10.09.2010 04:00:00 11,517 1,6532
10.09.2010 05:00:00 11,342 1,7297
10.09.2010 06:00:00 11,761 1,5517
10.09.2010 07:00:00 11,843 1,5201
10.09.2010 08:00:00 12,183 1,3958
10.09.2010 09:00:00 12,682 1,2377
10.09.2010 10:00:00 11,871 1,5084
10.09.2010 11:00:00 13,632 0,9968
10.09.2010 12:00:00 12,976 1,1559
10.09.2010 13:00:00 12,599 1,2628
10.09.2010 14:00:00 11,620 1,6085
10.09.2010 15:00:00 11,525 1,6475
10.09.2010 16:00:00 11,833 1,5229
10.09.2010 17:00:00 12,460 1,3044
10.09.2010 18:00:00 12,479 1,2985
10.09.2010 19:00:00 12,270 1,3573
10.09.2010 20:00:00 12,700 1,2340
10.09.2010 21:00:00 13,859 0,9496
10.09.2010 22:00:00 14,689 0,7976
10.09.2010 23:00:00 14,811 0,7780
11.09.2010 00:00:00 14,430 0,8413
11.09.2010 01:00:00 14,018 0,9179
11.09.2010 02:00:00 13,526 1,0215
11.09.2010 03:00:00 12,776 1,2126
11.09.2010 04:00:00 12,907 1,1753
11.09.2010 05:00:00 12,838 1,1946
11.09.2010 06:00:00 11,781 1,5456
11.09.2010 07:00:00 11,353 1,7260
11.09.2010 08:00:00 11,760 1,5525
11.09.2010 09:00:00 11,855 1,5160
11.09.2010 10:00:00 11,166 1,8081
11.09.2010 11:00:00 10,861 1,9654
11.09.2010 12:00:00 10,859 1,9680
11.09.2010 13:00:00 11,017 1,8860
11.09.2010 14:00:00 10,490 2,1602
11.09.2010 15:00:00 9,562 2,6104
11.09.2010 16:00:00 8,957 2,8283
11.09.2010 17:00:00 8,172 3,0790
11.09.2010 18:00:00 7,079 3,4059
11.09.2010 19:00:00 6,569 3,6326
11.09.2010 20:00:00 6,353 3,7004
11.09.2010 21:00:00 6,410 3,6638
11.09.2010 22:00:00 7,859 3,2927
11.09.2010 23:00:00 9,203 2,8055
12.09.2010 00:00:00 9,015 2,7812
12.09.2010 01:00:00 9,440 2,6427
12.09.2010 02:00:00 9,993 2,4610
12.09.2010 03:00:00 8,473 3,1316
12.09.2010 04:00:00 7,748 3,1089

BUPT



12.09.2010 05:00:00 5,701 3,4707
12.09.2010 06:00:00 4,502 3,6969
12.09.2010 07:00:00 3,898 3,4154
12.09.2010 08:00:00 3,780 3,4529
12.09.2010 09:00:00 3,013 2,9408
12.09.2010 10:00:00 3,444 3,4019
12.09.2010 11:00:00 3,618 2,2510
12.09.2010 12:00:00 4,510 3,4165
12.09.2010 13:00:00 4,859 3,2061
12.09.2010 14:00:00 4,512 2,9365
12.09.2010 15:00:00 4,547 2,8739
12.09.2010 16:00:00 4,629 2,9968
12.09.2010 17:00:00 3,660 2,5882
12.09.2010 18:00:00 2,796 1,7434
12.09.2010 19:00:00 2,042 0,6625
12.09.2010 20:00:00 1,859 0,0179
12.09.2010 21:00:00 1,940 0,3636
12.09.2010 22:00:00 4,907 3,2053
12.09.2010 23:00:00 7,742 2,8925
13.09.2010 00:00:00 8,016 2,9562
13.09.2010 01:00:00 8,046 2,6816
13.09.2010 02:00:00 7,816 2,6855
13.09.2010 03:00:00 5,398 3,0821
13.09.2010 04:00:00 4,437 3,3114
13.09.2010 05:00:00 3,486 2,7736
13.09.2010 06:00:00 2,900 3,1234
13.09.2010 07:00:00 2,728 1,5112
13.09.2010 08:00:00 4,306 2,4855
13.09.2010 09:00:00 4,930 2,5498
13.09.2010 10:00:00 6,114 2,5663
13.09.2010 11:00:00 6,741 2,5710
13.09.2010 12:00:00 6,032 2,5162
13.09.2010 13:00:00 5,601 2,7090
13.09.2010 14:00:00 2,964 3,2138
13.09.2010 15:00:00 2,514 1,6716
13.09.2010 16:00:00 3,412 1,9471
13.09.2010 17:00:00 4,022 1,8447
13.09.2010 18:00:00 2,960 1,6712
13.09.2010 19:00:00 2,483 1,3511
13.09.2010 20:00:00 4,180 1,8241
13.09.2010 21:00:00 3,481 1,8503
13.09.2010 22:00:00 2,386 5,7023
13.09.2010 23:00:00 3,962 3,0827
14.09.2010 00:00:00 5,136 3,3137
14.09.2010 01:00:00 4,526 3,4269
14.09.2010 02:00:00 3,254 2,8735
14.09.2010 03:00:00 2,692 2,2694
14.09.2010 04:00:00 3,450 2,8072
14.09.2010 05:00:00 4,171 3,0517

BUPT



14.09.2010 06:00:00 5,180 2,9771
14.09.2010 07:00:00 5,775 2,9542
14.09.2010 08:00:00 6,886 3,0390
14.09.2010 09:00:00 7,291 2,9016
14.09.2010 10:00:00 7,577 2,7920
14.09.2010 11:00:00 8,121 2,7253
14.09.2010 12:00:00 5,884 2,9163
14.09.2010 13:00:00 6,453 2,8374
14.09.2010 14:00:00 8,036 2,8126
14.09.2010 15:00:00 8,268 2,8668
14.09.2010 16:00:00 7,330 3,0515
14.09.2010 17:00:00 7,417 2,9818
14.09.2010 18:00:00 7,605 3,0079
14.09.2010 19:00:00 7,545 3,0032
14.09.2010 20:00:00 8,662 2,7161
14.09.2010 21:00:00 8,092 2,8078
14.09.2010 22:00:00 8,304 2,7287
14.09.2010 23:00:00 7,245 3,1939
15.09.2010 00:00:00 7,501 3,1927
15.09.2010 01:00:00 7,227 3,3086
15.09.2010 02:00:00 6,508 3,4201
15.09.2010 03:00:00 6,341 3,3736
15.09.2010 04:00:00 6,308 3,2306
15.09.2010 05:00:00 6,440 3,1919
15.09.2010 06:00:00 6,541 3,0357
15.09.2010 07:00:00 7,181 2,8344
15.09.2010 08:00:00 7,205 2,7923
15.09.2010 09:00:00 7,530 2,7579
15.09.2010 10:00:00 6,572 2,7622
15.09.2010 11:00:00 7,374 2,7789
15.09.2010 12:00:00 7,130 2,8628
15.09.2010 19:00:00 6,270 2,9641
15.09.2010 20:00:00 5,417 3,2017
15.09.2010 21:00:00 5,253 3,4979
15.09.2010 22:00:00 5,665 2,9843
15.09.2010 23:00:00 4,747 2,9706
16.09.2010 00:00:00 4,122 2,6171
16.09.2010 01:00:00 3,884 2,4950
16.09.2010 02:00:00 3,857 2,2783
16.09.2010 03:00:00 3,548 2,2184
16.09.2010 04:00:00 2,681 1,3379
16.09.2010 05:00:00 2,907 1,3469
16.09.2010 06:00:00 2,013 0,5123
16.09.2010 07:00:00 2,064 0,5366
16.09.2010 08:00:00 2,771 1,3430
16.09.2010 09:00:00 3,113 3,3095
16.09.2010 10:00:00 5,251 3,2275
16.09.2010 11:00:00 5,570 3,2137
16.09.2010 12:00:00 5,651 3,1855

BUPT



16.09.2010 13:00:00 6,793 3,0969
16.09.2010 14:00:00 7,514 2,9868
16.09.2010 15:00:00 7,474 3,1492
16.09.2010 16:00:00 7,746 2,9864
16.09.2010 17:00:00 7,788 2,9555
16.09.2010 18:00:00 8,227 2,8178
16.09.2010 19:00:00 7,582 2,9195
16.09.2010 20:00:00 6,918 3,0819
16.09.2010 21:00:00 7,124 2,9359
16.09.2010 22:00:00 6,949 2,9366
16.09.2010 23:00:00 6,989 2,8175
17.09.2010 00:00:00 7,766 2,7935
17.09.2010 01:00:00 5,975 3,0819
17.09.2010 02:00:00 4,781 3,1523
17.09.2010 03:00:00 4,858 3,1038
17.09.2010 04:00:00 6,462 2,8864
17.09.2010 05:00:00 7,642 2,8892
17.09.2010 06:00:00 7,207 2,8869
17.09.2010 07:00:00 5,507 3,0415
17.09.2010 08:00:00 4,234 3,2064
17.09.2010 09:00:00 5,144 3,2696
17.09.2010 10:00:00 5,008 3,0452
17.09.2010 11:00:00 5,167 3,2118
17.09.2010 12:00:00 4,802 3,1409
17.09.2010 13:00:00 3,676 2,9405
17.09.2010 14:00:00 2,562 2,1045
17.09.2010 15:00:00 1,830 0,0580
17.09.2010 16:00:00 2,958 2,0383
17.09.2010 17:00:00 3,321 2,5435
17.09.2010 18:00:00 2,925 2,1472
17.09.2010 19:00:00 3,607 2,8518
17.09.2010 20:00:00 2,620 2,9982
17.09.2010 21:00:00 2,731 1,8130
17.09.2010 22:00:00 3,653 2,5648
17.09.2010 23:00:00 2,760 2,0509
18.09.2010 00:00:00 1,927 0,7646
18.09.2010 01:00:00 3,138 2,2445
18.09.2010 02:00:00 2,918 2,2236
18.09.2010 03:00:00 3,850 3,0194
18.09.2010 04:00:00 4,194 3,2769
18.09.2010 05:00:00 4,918 3,5600
18.09.2010 06:00:00 5,256 3,6829
18.09.2010 07:00:00 4,945 3,1694
18.09.2010 08:00:00 6,046 3,2222
18.09.2010 09:00:00 6,117 2,9378
18.09.2010 10:00:00 6,702 3,0835
18.09.2010 11:00:00 6,207 3,2336
18.09.2010 12:00:00 5,526 3,2043
18.09.2010 13:00:00 5,975 3,1268

BUPT



18.09.2010 14:00:00 6,448 3,1733
18.09.2010 15:00:00 7,566 3,0661
18.09.2010 16:00:00 8,460 1,8223
18.09.2010 17:00:00 8,200 0,1065
18.09.2010 18:00:00 11,000 1,2496
18.09.2010 19:00:00 12,134 1,1177
18.09.2010 20:00:00 12,379 1,0528
18.09.2010 21:00:00 11,545 1,2973
18.09.2010 22:00:00 10,978 1,5087
18.09.2010 23:00:00 11,347 1,3661
19.09.2010 00:00:00 11,146 1,4413
19.09.2010 01:00:00 12,025 1,1481
19.09.2010 02:00:00 12,048 1,1411
19.09.2010 03:00:00 12,506 1,0205
19.09.2010 04:00:00 11,860 1,1967
19.09.2010 05:00:00 12,331 1,0642
19.09.2010 06:00:00 11,277 1,3920
19.09.2010 07:00:00 11,433 1,3357
19.09.2010 08:00:00 11,028 1,4877
19.09.2010 09:00:00 11,173 1,4582
19.09.2010 10:00:00 11,381 1,7077
19.09.2010 11:00:00 9,157 2,5496
19.09.2010 12:00:00 7,177 3,0189
19.09.2010 13:00:00 5,573 3,0354
19.09.2010 14:00:00 4,347 2,9945
19.09.2010 15:00:00 4,780 3,2191
19.09.2010 16:00:00 4,996 3,3128
19.09.2010 17:00:00 8,584 2,7922
19.09.2010 18:00:00 9,972 2,3778
19.09.2010 19:00:00 7,647 3,0114
19.09.2010 20:00:00 8,074 2,9058
19.09.2010 21:00:00 6,846 2,9942
19.09.2010 22:00:00 7,353 3,1767
19.09.2010 23:00:00 6,863 3,2592
20.09.2010 00:00:00 6,897 2,9705
20.09.2010 01:00:00 6,149 2,7843
20.09.2010 02:00:00 5,736 2,9893
20.09.2010 03:00:00 3,318 2,9356
20.09.2010 04:00:00 3,196 1,9138
20.09.2010 05:00:00 3,746 4,2474
20.09.2010 06:00:00 3,361 2,5441
20.09.2010 07:00:00 3,319 2,4949
20.09.2010 08:00:00 3,324 2,8240
20.09.2010 09:00:00 2,872 2,0943
20.09.2010 10:00:00 1,901 0,2923
20.09.2010 11:00:00 2,858 3,5539
20.09.2010 12:00:00 2,768 2,4785
20.09.2010 13:00:00 2,753 2,4226
20.09.2010 14:00:00 4,152 3,0333

BUPT



20.09.2010 15:00:00 5,619 3,0255
20.09.2010 16:00:00 5,820 3,3259
20.09.2010 17:00:00 6,647 3,3176
20.09.2010 18:00:00 6,835 3,4429
20.09.2010 19:00:00 8,934 2,4880
20.09.2010 20:00:00 8,697 2,5752
20.09.2010 21:00:00 8,784 2,6398
20.09.2010 22:00:00 8,243 2,9382
20.09.2010 23:00:00 7,335 3,1489
21.09.2010 00:00:00 5,931 3,2423
21.09.2010 01:00:00 7,297 3,1734
21.09.2010 02:00:00 8,494 2,7878
21.09.2010 03:00:00 8,121 2,8637
21.09.2010 04:00:00 7,445 3,0519
21.09.2010 05:00:00 7,674 3,0050
21.09.2010 06:00:00 8,107 2,8907
21.09.2010 07:00:00 7,159 3,0514
21.09.2010 08:00:00 7,639 2,8505
21.09.2010 09:00:00 7,968 1,3923
21.09.2010 10:00:00 8,042 2,7705
21.09.2010 11:00:00 6,637 3,1366
21.09.2010 12:00:00 3,052 2,4606
21.09.2010 13:00:00 4,874 3,2262
21.09.2010 14:00:00 5,452 3,6437
21.09.2010 15:00:00 7,473 2,8457
21.09.2010 16:00:00 8,430 2,9017
21.09.2010 17:00:00 8,444 2,8675
21.09.2010 18:00:00 9,117 2,6249
21.09.2010 19:00:00 8,373 2,8146
21.09.2010 20:00:00 5,222 3,1101
21.09.2010 21:00:00 3,325 2,6124
21.09.2010 22:00:00 2,234 0,5291
21.09.2010 23:00:00 2,844 4,7066
22.09.2010 00:00:00 5,634 3,0425
22.09.2010 01:00:00 6,201 3,0137
22.09.2010 02:00:00 6,825 2,9710
22.09.2010 03:00:00 6,804 2,9429
22.09.2010 04:00:00 5,862 0,6495
22.09.2010 05:00:00 4,614 1,3004
22.09.2010 06:00:00 4,472 3,5274
22.09.2010 07:00:00 4,793 3,1451
22.09.2010 08:00:00 5,238 3,1430
22.09.2010 09:00:00 5,291 3,1683
22.09.2010 10:00:00 6,170 3,0985
22.09.2010 11:00:00 7,524 2,9258
22.09.2010 12:00:00 8,475 2,7740
22.09.2010 13:00:00 8,307 2,8249
22.09.2010 14:00:00 8,453 2,7851
22.09.2010 15:00:00 8,567 2,7594

BUPT



22.09.2010 16:00:00 8,254 2,7732
22.09.2010 17:00:00 7,545 2,7835
22.09.2010 18:00:00 7,831 2,7563
22.09.2010 19:00:00 8,045 2,6703
22.09.2010 20:00:00 7,505 2,7374
22.09.2010 21:00:00 7,556 2,7829
22.09.2010 22:00:00 8,832 2,5873
22.09.2010 23:00:00 7,002 3,2142
23.09.2010 00:00:00 6,509 3,3519
23.09.2010 01:00:00 6,792 3,3097
23.09.2010 02:00:00 6,526 3,3264
23.09.2010 03:00:00 5,219 3,4685
23.09.2010 04:00:00 5,036 3,3568
23.09.2010 05:00:00 5,194 3,3566
23.09.2010 06:00:00 5,827 1,3433
23.09.2010 07:00:00 7,643 1,7303
23.09.2010 08:00:00 8,642 2,7020
23.09.2010 09:00:00 9,195 2,6097
23.09.2010 10:00:00 8,697 2,7079
23.09.2010 11:00:00 8,632 2,7206
23.09.2010 12:00:00 8,455 2,7574
23.09.2010 13:00:00 8,012 2,7513
23.09.2010 14:00:00 7,884 2,8368
23.09.2010 15:00:00 8,168 2,8103
23.09.2010 16:00:00 7,690 2,8080
23.09.2010 17:00:00 8,375 2,6252
23.09.2010 18:00:00 8,158 2,7014
23.09.2010 19:00:00 7,825 2,7486
23.09.2010 20:00:00 7,637 2,8482
23.09.2010 21:00:00 7,790 2,8868
23.09.2010 22:00:00 7,814 2,7975
23.09.2010 23:00:00 8,800 2,5913
24.09.2010 00:00:00 7,528 3,0217
24.09.2010 01:00:00 6,382 3,2647
24.09.2010 02:00:00 6,248 3,1841
24.09.2010 03:00:00 5,170 3,3945
24.09.2010 04:00:00 5,523 3,5792
24.09.2010 05:00:00 6,803 3,0770
24.09.2010 06:00:00 7,864 2,8991
24.09.2010 07:00:00 8,432 2,7465
24.09.2010 08:00:00 8,355 2,7672
24.09.2010 09:00:00 7,940 2,8564
24.09.2010 10:00:00 9,627 2,4073
24.09.2010 11:00:00 10,330 2,2190
24.09.2010 12:00:00 9,668 2,4064
24.09.2010 13:00:00 8,037 2,7609
24.09.2010 14:00:00 8,110 2,8167
24.09.2010 15:00:00 8,433 2,7682
24.09.2010 16:00:00 8,650 2,6670

BUPT



24.09.2010 17:00:00 9,120 1,9938
24.09.2010 18:00:00 4,512 1,4854
24.09.2010 19:00:00 6,338 1,8498
24.09.2010 20:00:00 5,017 3,5584
24.09.2010 21:00:00 4,836 2,2104
24.09.2010 22:00:00 5,190 3,5498
24.09.2010 23:00:00 6,192 3,3825
25.09.2010 00:00:00 6,274 0,0693
25.09.2010 01:00:00 6,604 1,7239
25.09.2010 02:00:00 9,031 2,6666
25.09.2010 03:00:00 9,198 2,6693
25.09.2010 04:00:00 8,642 2,8504
25.09.2010 05:00:00 7,191 3,3112
25.09.2010 06:00:00 6,238 3,3731
25.09.2010 07:00:00 7,321 3,2120
25.09.2010 08:00:00 5,208 3,5753
25.09.2010 09:00:00 5,605 3,3869
25.09.2010 10:00:00 5,317 3,4271
25.09.2010 11:00:00 4,512 3,2681
25.09.2010 12:00:00 7,004 0,4954
25.09.2010 13:00:00 8,039 3,0958
25.09.2010 14:00:00 6,361 0,3736
25.09.2010 15:00:00 8,447 0,0316
25.09.2010 16:00:00 7,662 0,0000
25.09.2010 17:00:00 9,023 1,2471
25.09.2010 18:00:00 8,865 2,9087
25.09.2010 19:00:00 7,687 3,2113
25.09.2010 20:00:00 6,792 3,1719
25.09.2010 21:00:00 7,721 3,0566
25.09.2010 22:00:00 8,370 2,9524
25.09.2010 23:00:00 8,920 2,8404
26.09.2010 00:00:00 7,125 3,4461
26.09.2010 01:00:00 6,932 3,4370
26.09.2010 02:00:00 8,300 3,1248
26.09.2010 03:00:00 9,762 2,6017
26.09.2010 04:00:00 10,133 2,3138
26.09.2010 05:00:00 10,215 2,2305
26.09.2010 06:00:00 7,458 3,2935
26.09.2010 07:00:00 6,974 3,4765
26.09.2010 08:00:00 8,093 3,1417
26.09.2010 09:00:00 6,669 2,9513
26.09.2010 10:00:00 6,799 3,5972
26.09.2010 11:00:00 10,015 2,2625
26.09.2010 12:00:00 7,424 3,1661
26.09.2010 13:00:00 10,105 2,2968
26.09.2010 14:00:00 8,573 3,0275
26.09.2010 15:00:00 9,272 2,7130
26.09.2010 16:00:00 8,768 2,8973
26.09.2010 17:00:00 8,683 2,8761

BUPT



26.09.2010 18:00:00 9,066 2,7138
26.09.2010 19:00:00 8,339 2,8271
26.09.2010 20:00:00 6,468 2,9670
26.09.2010 21:00:00 6,285 2,9974
26.09.2010 22:00:00 6,598 3,1195
26.09.2010 23:00:00 6,132 3,1528
27.09.2010 00:00:00 6,749 3,1277
27.09.2010 01:00:00 6,603 3,2363
27.09.2010 02:00:00 7,152 2,9363
27.09.2010 03:00:00 7,885 2,9261
27.09.2010 04:00:00 7,142 3,0751
27.09.2010 05:00:00 6,511 3,1685
27.09.2010 06:00:00 5,318 3,5238
27.09.2010 07:00:00 5,258 3,4949
27.09.2010 08:00:00 5,325 3,2685
27.09.2010 09:00:00 5,833 3,2406
27.09.2010 10:00:00 5,659 3,0650
27.09.2010 11:00:00 3,405 1,3647
27.09.2010 12:00:00 3,760 3,5287
27.09.2010 13:00:00 3,332 3,5142
27.09.2010 15:00:00 3,636 3,1215
27.09.2010 16:00:00 3,424 3,2707
27.09.2010 17:00:00 2,735 2,3945
27.09.2010 18:00:00 3,279 2,8131
27.09.2010 19:00:00 3,888 3,1086
27.09.2010 20:00:00 3,644 3,0762
27.09.2010 21:00:00 2,901 2,6327
27.09.2010 22:00:00 2,792 2,4806
27.09.2010 23:00:00 3,859 2,9485
28.09.2010 00:00:00 4,404 2,5802
28.09.2010 01:00:00 4,351 2,5820
28.09.2010 02:00:00 3,518 2,3622
28.09.2010 03:00:00 2,974 0,6783
28.09.2010 04:00:00 3,097 0,8470
28.09.2010 05:00:00 2,217 0,0477
28.09.2010 06:00:00 5,559 2,9971
28.09.2010 07:00:00 6,770 2,8211
28.09.2010 08:00:00 6,613 2,7451
28.09.2010 09:00:00 6,342 2,5740
28.09.2010 10:00:00 6,588 2,7356
28.09.2010 11:00:00 5,969 2,7604
28.09.2010 12:00:00 4,130 2,7738
28.09.2010 13:00:00 2,324 0,3923
28.09.2010 14:00:00 2,692 0,9524
28.09.2010 15:00:00 3,766 2,2618
28.09.2010 16:00:00 2,879 1,2871
28.09.2010 17:00:00 1,939 0,3409
28.09.2010 18:00:00 3,225 2,5027
28.09.2010 19:00:00 3,447 2,7820

BUPT



28.09.2010 20:00:00 2,207 1,6233
28.09.2010 21:00:00 6,990 2,3811
28.09.2010 22:00:00 7,567 1,6676
28.09.2010 23:00:00 7,499 2,8164
29.09.2010 00:00:00 9,568 2,1878
29.09.2010 01:00:00 9,362 2,2195
29.09.2010 02:00:00 7,252 2,8990
29.09.2010 03:00:00 5,825 2,8647
29.09.2010 04:00:00 5,642 2,9096
29.09.2010 05:00:00 6,866 3,0035
29.09.2010 06:00:00 6,931 3,0498
29.09.2010 07:00:00 6,009 3,1025
29.09.2010 08:00:00 5,884 2,8876
29.09.2010 09:00:00 6,383 2,9193
29.09.2010 10:00:00 7,502 2,8353
29.09.2010 11:00:00 8,356 2,5996
29.09.2010 12:00:00 8,395 2,5992
29.09.2010 13:00:00 8,084 2,6468
29.09.2010 14:00:00 7,418 2,7326
29.09.2010 15:00:00 7,831 2,6398
29.09.2010 16:00:00 7,365 2,5967
29.09.2010 17:00:00 7,347 2,5575
29.09.2010 18:00:00 7,805 2,3850
29.09.2010 19:00:00 7,650 2,1411
29.09.2010 20:00:00 9,394 2,0941
29.09.2010 21:00:00 10,751 1,8463
29.09.2010 22:00:00 7,589 0,6292
29.09.2010 23:00:00 4,876 0,0089
30.09.2010 00:00:00 5,533 1,4174
30.09.2010 01:00:00 6,192 1,7412
30.09.2010 02:00:00 6,229 2,8490
30.09.2010 03:00:00 5,509 2,9191
30.09.2010 04:00:00 4,905 2,8943
30.09.2010 05:00:00 5,013 2,8186
30.09.2010 06:00:00 4,696 2,8475
30.09.2010 07:00:00 4,891 2,7807
30.09.2010 08:00:00 5,373 2,6873
30.09.2010 09:00:00 5,233 2,5289
30.09.2010 10:00:00 4,855 2,4450
30.09.2010 11:00:00 5,001 2,0142
30.09.2010 12:00:00 6,082 2,0752
30.09.2010 13:00:00 5,524 2,0976
30.09.2010 14:00:00 5,501 1,9228
30.09.2010 15:00:00 5,317 1,9862
30.09.2010 16:00:00 5,085 2,0111
30.09.2010 17:00:00 3,735 1,7837
30.09.2010 18:00:00 3,014 1,1227
30.09.2010 19:00:00 3,545 1,8237
30.09.2010 20:00:00 4,241 1,8880

BUPT



30.09.2010 21:00:00 3,999 1,3573
30.09.2010 22:00:00 2,771 0,2134
30.09.2010 23:00:00 1,674 5,5614
01.10.2010 00:00:00 5,141 2,7716
01.10.2010 01:00:00 5,735 2,9905
01.10.2010 02:00:00 3,697 2,0291
01.10.2010 03:00:00 3,756 2,0719
01.10.2010 04:00:00 3,439 0,9617
01.10.2010 05:00:00 3,152 0,9959
01.10.2010 06:00:00 4,614 2,1231
01.10.2010 07:00:00 3,616 2,7419
01.10.2010 08:00:00 4,970 2,8768
01.10.2010 09:00:00 2,268 1,9061
01.10.2010 10:00:00 2,818 0,5432
01.10.2010 11:00:00 2,952 0,3746
01.10.2010 12:00:00 2,332 0,7504
01.10.2010 13:00:00 5,189 2,6383
01.10.2010 14:00:00 4,656 3,1632
01.10.2010 15:00:00 3,172 1,4179
01.10.2010 16:00:00 3,462 1,7553
01.10.2010 17:00:00 3,300 1,4121
01.10.2010 18:00:00 4,677 1,9765
01.10.2010 19:00:00 3,589 1,8259
01.10.2010 20:00:00 3,942 1,9288
01.10.2010 21:00:00 4,102 2,5908
01.10.2010 22:00:00 2,011 0,2301
01.10.2010 23:00:00 3,919 2,0977
02.10.2010 00:00:00 4,599 2,7997
02.10.2010 01:00:00 3,258 0,1124
02.10.2010 02:00:00 4,451 1,5000
02.10.2010 03:00:00 4,640 0,0391
02.10.2010 04:00:00 5,537 2,1242
02.10.2010 05:00:00 3,937 2,4717
02.10.2010 06:00:00 4,956 2,4910
02.10.2010 07:00:00 6,122 2,2054
02.10.2010 08:00:00 5,790 2,1973
02.10.2010 09:00:00 6,582 2,1600
02.10.2010 10:00:00 7,109 2,1283
02.10.2010 11:00:00 6,983 2,0838
02.10.2010 12:00:00 5,994 2,0477
02.10.2010 13:00:00 5,191 1,9615
02.10.2010 14:00:00 3,497 1,2999
02.10.2010 15:00:00 2,968 1,2832
02.10.2010 16:00:00 3,250 1,9815
02.10.2010 17:00:00 4,154 2,6108
02.10.2010 18:00:00 3,968 2,7371
02.10.2010 19:00:00 4,391 2,7442
02.10.2010 20:00:00 3,700 1,4566
02.10.2010 21:00:00 2,575 0,4510

BUPT



02.10.2010 22:00:00 3,513 2,1103
02.10.2010 23:00:00 2,923 1,3904
03.10.2010 00:00:00 3,054 1,9117
03.10.2010 01:00:00 3,903 2,4453
03.10.2010 02:00:00 4,073 2,5031
03.10.2010 03:00:00 3,580 2,3458
03.10.2010 04:00:00 4,043 2,2016
03.10.2010 05:00:00 4,952 2,4425
03.10.2010 06:00:00 4,849 2,2829
03.10.2010 07:00:00 3,803 1,5092
03.10.2010 08:00:00 3,103 1,4416
03.10.2010 09:00:00 3,013 1,1539
03.10.2010 10:00:00 3,438 4,6443
03.10.2010 11:00:00 7,173 2,3279
03.10.2010 12:00:00 5,777 2,7587
03.10.2010 13:00:00 7,945 1,7928
03.10.2010 14:00:00 3,565 2,4303
03.10.2010 15:00:00 5,354 0,7218
03.10.2010 16:00:00 3,050 1,4171
03.10.2010 17:00:00 3,294 1,5438
03.10.2010 18:00:00 3,351 2,0691
03.10.2010 19:00:00 2,879 2,8527
03.10.2010 20:00:00 4,776 3,0575
03.10.2010 21:00:00 3,891 2,6279
03.10.2010 22:00:00 3,183 1,9475
03.10.2010 23:00:00 2,035 0,9409
04.10.2010 00:00:00 5,117 3,2154
04.10.2010 01:00:00 7,294 2,7689
04.10.2010 02:00:00 7,547 0,5512
04.10.2010 03:00:00 5,423 0,9087
04.10.2010 04:00:00 4,417 2,9881
04.10.2010 05:00:00 3,994 1,4615
04.10.2010 06:00:00 2,866 2,5428
04.10.2010 07:00:00 4,292 1,9351
04.10.2010 08:00:00 4,818 2,9710
04.10.2010 09:00:00 4,121 3,1084
04.10.2010 10:00:00 3,657 2,9044
04.10.2010 11:00:00 3,786 2,9533
04.10.2010 12:00:00 4,009 2,6644
04.10.2010 13:00:00 3,663 2,1855
04.10.2010 14:00:00 5,767 2,6418
04.10.2010 15:00:00 7,827 1,6874
04.10.2010 16:00:00 7,957 2,6565
04.10.2010 17:00:00 7,903 2,7948
04.10.2010 18:00:00 7,490 2,9713
04.10.2010 19:00:00 8,128 2,5488
04.10.2010 20:00:00 6,352 1,0555
04.10.2010 21:00:00 5,982 3,0720
04.10.2010 22:00:00 8,268 2,6390

BUPT



04.10.2010 23:00:00 7,585 0,0223
05.10.2010 00:00:00 6,156 1,6629
05.10.2010 01:00:00 4,739 2,8744
05.10.2010 02:00:00 4,612 3,0618
05.10.2010 03:00:00 4,028 2,9981
05.10.2010 04:00:00 3,937 2,8504
05.10.2010 05:00:00 6,092 3,2489
05.10.2010 06:00:00 7,316 2,7275
05.10.2010 07:00:00 7,925 2,5836
05.10.2010 08:00:00 7,770 2,6513
05.10.2010 09:00:00 7,494 2,6554
05.10.2010 10:00:00 6,728 2,7147
05.10.2010 11:00:00 4,970 2,4436
05.10.2010 12:00:00 2,687 1,5893
05.10.2010 13:00:00 2,309 0,0443
05.10.2010 14:00:00 3,787 4,0604
05.10.2010 15:00:00 6,085 2,5726
05.10.2010 16:00:00 7,669 1,7802
05.10.2010 17:00:00 8,517 1,4182
05.10.2010 18:00:00 9,301 1,2030
05.10.2010 19:00:00 8,416 1,3683
05.10.2010 20:00:00 6,823 2,3782
05.10.2010 21:00:00 4,145 2,9423
05.10.2010 22:00:00 4,828 3,5537
05.10.2010 23:00:00 5,538 3,1569
06.10.2010 00:00:00 5,286 3,1835
06.10.2010 01:00:00 6,812 3,0224
06.10.2010 02:00:00 7,496 2,9349
06.10.2010 03:00:00 8,585 2,4358
06.10.2010 04:00:00 8,527 2,3667
06.10.2010 05:00:00 7,818 2,6616
06.10.2010 06:00:00 7,043 2,8400
06.10.2010 07:00:00 7,168 2,6822
06.10.2010 08:00:00 6,888 2,6267
06.10.2010 09:00:00 5,953 2,5852
06.10.2010 10:00:00 6,867 2,6583
06.10.2010 11:00:00 7,237 2,6225
06.10.2010 12:00:00 7,052 2,5641
06.10.2010 13:00:00 5,969 2,8439
06.10.2010 14:00:00 5,493 2,6555
06.10.2010 15:00:00 5,648 2,9149
06.10.2010 16:00:00 5,033 2,7961
06.10.2010 17:00:00 5,104 2,9759
06.10.2010 18:00:00 6,678 2,9729
06.10.2010 19:00:00 6,790 3,0210
06.10.2010 20:00:00 5,885 1,5850
06.10.2010 21:00:00 8,623 2,0678
06.10.2010 22:00:00 6,815 0,5379
06.10.2010 23:00:00 6,756 2,4166

BUPT



07.10.2010 00:00:00 8,599 1,4130
07.10.2010 01:00:00 8,313 2,4792
07.10.2010 02:00:00 7,405 3,0213
07.10.2010 03:00:00 7,437 2,9171
07.10.2010 04:00:00 7,813 2,3849
07.10.2010 05:00:00 9,722 1,7329
07.10.2010 06:00:00 9,946 1,5734
07.10.2010 07:00:00 10,323 1,3922
07.10.2010 08:00:00 9,413 1,6242
07.10.2010 09:00:00 9,433 1,3318
07.10.2010 10:00:00 9,526 1,9525
07.10.2010 11:00:00 5,921 0,1448
07.10.2010 12:00:00 11,449 0,8534
07.10.2010 13:00:00 12,067 0,8575
07.10.2010 14:00:00 10,241 1,3973
07.10.2010 15:00:00 10,986 1,0099
07.10.2010 16:00:00 11,318 1,4448
07.10.2010 17:00:00 10,574 1,3495
07.10.2010 18:00:00 10,091 0,7605
07.10.2010 19:00:00 9,896 1,4830
07.10.2010 20:00:00 9,490 0,5403
07.10.2010 21:00:00 10,467 1,1884
07.10.2010 22:00:00 9,317 1,9414
07.10.2010 23:00:00 8,457 2,4028
08.10.2010 00:00:00 8,489 2,4500
08.10.2010 01:00:00 8,373 2,4769
08.10.2010 02:00:00 8,037 2,5334
08.10.2010 03:00:00 4,857 3,3463
08.10.2010 04:00:00 2,210 2,3948
08.10.2010 05:00:00 2,638 0,8070
08.10.2010 06:00:00 2,703 1,9244
08.10.2010 07:00:00 3,132 2,0588
08.10.2010 08:00:00 2,548 0,8137
08.10.2010 09:00:00 4,682 3,3629
08.10.2010 10:00:00 6,245 2,8351
08.10.2010 11:00:00 6,701 2,4843
08.10.2010 12:00:00 7,159 2,3643
08.10.2010 13:00:00 6,402 2,4195
08.10.2010 14:00:00 5,904 2,4009
08.10.2010 15:00:00 5,091 2,3646
08.10.2010 16:00:00 3,772 2,0983
08.10.2010 17:00:00 3,179 1,6956
08.10.2010 18:00:00 2,529 1,8729
08.10.2010 19:00:00 6,344 2,5132
08.10.2010 20:00:00 6,625 2,4480
08.10.2010 21:00:00 7,143 2,4612
08.10.2010 22:00:00 5,788 2,8850
08.10.2010 23:00:00 4,774 3,1297
09.10.2010 00:00:00 2,673 0,9825

BUPT



09.10.2010 01:00:00 2,822 1,7343
09.10.2010 02:00:00 5,448 3,2463
09.10.2010 03:00:00 6,788 2,9689
09.10.2010 04:00:00 6,681 3,0328
09.10.2010 05:00:00 6,841 2,8580
09.10.2010 06:00:00 6,673 2,6319
09.10.2010 07:00:00 5,691 2,4027
09.10.2010 08:00:00 3,841 1,8511
09.10.2010 09:00:00 2,540 1,0252
09.10.2010 10:00:00 2,197 0,9183
09.10.2010 11:00:00 4,136 2,5241
09.10.2010 12:00:00 5,291 2,1302
09.10.2010 13:00:00 5,088 2,1246
09.10.2010 14:00:00 5,796 1,5950
09.10.2010 15:00:00 6,661 2,2788
09.10.2010 16:00:00 4,613 2,7039
09.10.2010 17:00:00 5,112 2,5459
09.10.2010 18:00:00 5,244 2,3844
09.10.2010 19:00:00 4,029 2,2052
09.10.2010 20:00:00 2,806 2,0177
09.10.2010 21:00:00 3,068 2,4611
09.10.2010 22:00:00 3,394 2,8018
09.10.2010 23:00:00 3,977 3,1878
10.10.2010 00:00:00 4,246 3,0551
10.10.2010 01:00:00 4,014 2,9053
10.10.2010 02:00:00 3,990 3,0432
10.10.2010 03:00:00 4,270 3,2103
10.10.2010 04:00:00 3,829 2,8561
10.10.2010 05:00:00 3,168 2,7202
10.10.2010 06:00:00 3,245 1,9864
10.10.2010 07:00:00 3,547 2,3732
10.10.2010 08:00:00 4,694 2,4158
10.10.2010 09:00:00 3,145 2,9011
10.10.2010 10:00:00 2,826 1,2660
10.10.2010 11:00:00 2,642 0,8379
10.10.2010 12:00:00 3,358 2,5514
10.10.2010 13:00:00 2,748 2,1421
10.10.2010 14:00:00 4,011 3,0072
10.10.2010 15:00:00 5,426 2,9693
10.10.2010 16:00:00 6,861 2,7998
10.10.2010 17:00:00 6,877 2,7997
10.10.2010 18:00:00 7,137 2,7801
10.10.2010 19:00:00 7,393 2,6405
10.10.2010 20:00:00 5,687 2,9812
10.10.2010 21:00:00 3,257 2,0835
10.10.2010 22:00:00 3,307 2,1754
10.10.2010 23:00:00 3,228 2,0603
11.10.2010 00:00:00 2,896 1,8857
11.10.2010 01:00:00 4,399 2,7720

BUPT



11.10.2010 02:00:00 4,240 2,5861
11.10.2010 03:00:00 4,895 2,7885
11.10.2010 04:00:00 5,172 2,7831
11.10.2010 05:00:00 5,167 2,6762
11.10.2010 06:00:00 4,533 2,6832
11.10.2010 07:00:00 2,787 2,5915
11.10.2010 08:00:00 3,784 2,4323
11.10.2010 09:00:00 6,829 3,2357
11.10.2010 10:00:00 6,193 3,0802
11.10.2010 11:00:00 3,700 3,1718
11.10.2010 12:00:00 3,525 2,1518
11.10.2010 13:00:00 4,286 2,4686
11.10.2010 14:00:00 5,950 2,4592
11.10.2010 15:00:00 7,066 2,3598
11.10.2010 16:00:00 7,043 2,3220
11.10.2010 17:00:00 6,851 2,3256
11.10.2010 18:00:00 6,725 2,3957
11.10.2010 19:00:00 7,271 2,3460
11.10.2010 20:00:00 7,002 2,5273
11.10.2010 21:00:00 8,219 2,4008
11.10.2010 22:00:00 8,885 2,2134
11.10.2010 23:00:00 8,291 2,3185
12.10.2010 00:00:00 8,310 1,1239
12.10.2010 01:00:00 4,407 0,6530
12.10.2010 02:00:00 4,352 3,1300
12.10.2010 03:00:00 4,383 3,2494
12.10.2010 04:00:00 4,160 3,3107
12.10.2010 05:00:00 3,927 3,0618
12.10.2010 06:00:00 3,140 3,1299
12.10.2010 07:00:00 6,872 0,0107
12.10.2010 08:00:00 7,253 2,1347
12.10.2010 09:00:00 6,467 3,0148
12.10.2010 10:00:00 6,246 3,1077
12.10.2010 11:00:00 6,116 3,0940
12.10.2010 12:00:00 6,189 3,0060
12.10.2010 13:00:00 6,676 3,0492
12.10.2010 14:00:00 6,630 2,9844
12.10.2010 15:00:00 6,493 3,1713
12.10.2010 16:00:00 7,346 2,6707
12.10.2010 17:00:00 7,203 2,9077
12.10.2010 18:00:00 8,018 2,6432
12.10.2010 19:00:00 8,956 2,4767
12.10.2010 20:00:00 10,298 2,1297
12.10.2010 21:00:00 9,700 2,3461
12.10.2010 22:00:00 10,520 2,0808
12.10.2010 23:00:00 10,415 2,1067
13.10.2010 00:00:00 9,665 2,2953
13.10.2010 01:00:00 8,997 2,4723
13.10.2010 02:00:00 9,864 2,2775

BUPT



13.10.2010 03:00:00 8,818 2,5527
13.10.2010 04:00:00 8,318 2,6930
13.10.2010 05:00:00 8,179 2,8457
13.10.2010 06:00:00 8,879 2,6497
13.10.2010 07:00:00 10,408 2,1315
13.10.2010 08:00:00 9,420 2,4759
13.10.2010 09:00:00 9,068 2,5788
13.10.2010 10:00:00 10,156 2,1903
13.10.2010 11:00:00 10,367 2,1212
13.10.2010 12:00:00 10,016 2,2718
13.10.2010 13:00:00 9,806 2,3427
13.10.2010 14:00:00 10,043 2,2475
13.10.2010 15:00:00 9,938 2,2909
13.10.2010 16:00:00 10,558 2,0342
13.10.2010 17:00:00 9,830 2,1227
13.10.2010 18:00:00 8,996 2,1771
13.10.2010 19:00:00 7,614 1,4505
13.10.2010 20:00:00 7,136 2,8638
13.10.2010 21:00:00 7,774 2,9699
13.10.2010 22:00:00 7,835 3,0042
13.10.2010 23:00:00 9,342 1,9965
14.10.2010 00:00:00 9,402 1,7629
14.10.2010 01:00:00 7,149 3,0119
14.10.2010 02:00:00 7,926 2,6843
14.10.2010 03:00:00 8,239 2,8614
14.10.2010 04:00:00 9,108 2,5905
14.10.2010 05:00:00 9,231 2,5443
14.10.2010 06:00:00 9,697 2,4215
14.10.2010 07:00:00 9,759 2,1673
14.10.2010 08:00:00 8,215 2,9114
14.10.2010 09:00:00 7,341 3,1835
14.10.2010 10:00:00 8,419 2,7183
14.10.2010 11:00:00 7,903 2,9023
14.10.2010 12:00:00 8,235 2,7125
14.10.2010 13:00:00 8,713 2,5161
14.10.2010 14:00:00 8,826 2,3704
14.10.2010 15:00:00 8,705 2,7364
14.10.2010 16:00:00 9,207 2,2203
14.10.2010 17:00:00 9,491 2,0282
14.10.2010 18:00:00 8,929 2,2847
14.10.2010 19:00:00 7,836 2,8575
14.10.2010 20:00:00 7,597 2,8351
14.10.2010 21:00:00 8,903 2,0955
14.10.2010 22:00:00 10,340 1,3670
14.10.2010 23:00:00 10,744 1,2462
15.10.2010 00:00:00 9,291 1,8921
15.10.2010 01:00:00 8,887 2,2295
15.10.2010 02:00:00 9,346 1,8682
15.10.2010 03:00:00 4,903 1,8445

BUPT



15.10.2010 04:00:00 5,266 3,3846
15.10.2010 05:00:00 4,608 3,2870
15.10.2010 06:00:00 5,882 3,3100
15.10.2010 07:00:00 6,485 3,2836
15.10.2010 08:00:00 7,425 2,2019
15.10.2010 09:00:00 7,332 1,1086
15.10.2010 10:00:00 8,854 2,1100
15.10.2010 11:00:00 8,589 2,3638
15.10.2010 12:00:00 6,654 3,1254
15.10.2010 18:00:00 6,070 3,0145
15.10.2010 18:00:29 5,208 3,1487
15.10.2010 19:00:00 5,247 2,8572
15.10.2010 20:00:00 5,374 2,8076
15.10.2010 21:00:00 5,630 2,8479
15.10.2010 22:00:00 7,187 2,4303
15.10.2010 23:00:00 5,834 2,5303
16.10.2010 00:00:00 7,396 2,3530
16.10.2010 01:00:00 8,474 2,2988
16.10.2010 02:00:00 8,514 2,2029
16.10.2010 03:00:00 7,146 2,7304
16.10.2010 04:00:00 7,491 2,6610
16.10.2010 05:00:00 7,620 2,3788
16.10.2010 06:00:00 6,214 2,2107
16.10.2010 07:00:00 5,668 2,1863
16.10.2010 08:00:00 6,613 2,2552
16.10.2010 09:00:00 5,680 2,2987
16.10.2010 10:00:00 5,544 2,4348
16.10.2010 11:00:00 4,887 2,9180
16.10.2010 12:00:00 5,285 3,1771
16.10.2010 13:00:00 5,681 3,1325
16.10.2010 14:00:00 5,450 3,2667
16.10.2010 15:00:00 5,202 3,3592
16.10.2010 16:00:00 3,993 3,3906
16.10.2010 17:00:00 4,047 3,0829
16.10.2010 18:00:00 4,296 2,9828
16.10.2010 19:00:00 5,519 2,7274
16.10.2010 20:00:00 5,139 2,3752
16.10.2010 21:00:00 5,104 2,7605
16.10.2010 22:00:00 2,857 1,2927
16.10.2010 23:00:00 3,839 1,8893
17.10.2010 00:00:00 3,947 1,9072
17.10.2010 01:00:00 3,033 1,7621
17.10.2010 02:00:00 3,595 2,4452
17.10.2010 03:00:00 5,217 2,2046
17.10.2010 04:00:00 6,467 2,3842
17.10.2010 05:00:00 7,283 2,4533
17.10.2010 06:00:00 6,662 2,3622
17.10.2010 07:00:00 5,147 2,4472
17.10.2010 08:00:00 4,518 2,3516

BUPT



17.10.2010 09:00:00 2,683 0,7582
17.10.2010 10:00:00 2,274 0,7201
17.10.2010 11:00:00 2,400 0,9513
17.10.2010 12:00:00 2,502 2,5469
17.10.2010 13:00:00 3,021 3,3447
17.10.2010 14:00:00 7,227 2,9100
17.10.2010 15:00:00 7,013 2,7338
17.10.2010 16:00:00 6,731 2,6067
17.10.2010 17:00:00 7,410 2,3984
17.10.2010 18:00:00 8,525 2,2665
17.10.2010 19:00:00 7,835 2,5266
17.10.2010 20:00:00 6,989 2,5166
17.10.2010 21:00:00 6,352 2,6238
17.10.2010 22:00:00 6,967 2,5710
17.10.2010 23:00:00 6,046 2,5755
18.10.2010 00:00:00 6,068 2,4486
18.10.2010 01:00:00 4,492 2,5839
18.10.2010 02:00:00 4,491 2,7704
18.10.2010 03:00:00 5,168 2,3914
18.10.2010 04:00:00 2,815 3,6714
18.10.2010 05:00:00 3,258 1,8322
18.10.2010 06:00:00 2,098 0,4272
18.10.2010 07:00:00 2,687 1,8071
18.10.2010 08:00:00 2,633 2,1209
18.10.2010 09:00:00 2,401 1,6400
18.10.2010 10:00:00 2,779 2,9350
18.10.2010 11:00:00 6,823 3,2974
18.10.2010 12:00:00 8,197 2,5040
18.10.2010 13:00:00 7,457 2,7304
18.10.2010 14:00:00 7,722 2,7243
18.10.2010 15:00:00 7,450 2,8102
18.10.2010 16:00:00 7,312 2,7251
18.10.2010 17:00:00 8,134 2,5811
18.10.2010 18:00:00 7,164 2,8797
18.10.2010 19:00:00 5,516 2,9621
18.10.2010 20:00:00 6,114 3,1430
18.10.2010 21:00:00 6,500 2,9817
18.10.2010 22:00:00 5,667 2,8066
18.10.2010 23:00:00 4,322 2,8382
19.10.2010 00:00:00 4,202 2,5278
19.10.2010 01:00:00 4,649 1,8325
19.10.2010 02:00:00 4,344 2,2375
19.10.2010 03:00:00 3,494 2,4571
19.10.2010 04:00:00 3,514 2,4436
19.10.2010 05:00:00 2,713 1,9618
19.10.2010 06:00:00 3,946 3,4989
19.10.2010 07:00:00 5,261 3,1442
19.10.2010 08:00:00 5,074 3,2451
19.10.2010 09:00:00 3,648 2,7220

BUPT



19.10.2010 10:00:00 4,875 3,3533
19.10.2010 11:00:00 5,478 2,9334
19.10.2010 12:00:00 4,142 2,3498
19.10.2010 13:00:00 3,568 1,7245
19.10.2010 14:00:00 3,878 1,7279
19.10.2010 15:00:00 2,575 1,1307
19.10.2010 16:00:00 2,591 8,4894
19.10.2010 17:00:00 5,889 2,6245
19.10.2010 18:00:00 7,175 2,4670
19.10.2010 19:00:00 8,404 2,4602
19.10.2010 20:00:00 8,709 2,3792
19.10.2010 21:00:00 8,862 2,1543
19.10.2010 22:00:00 10,675 1,2213
19.10.2010 23:00:00 10,170 1,4341
20.10.2010 00:00:00 10,563 1,2801
20.10.2010 01:00:00 10,056 1,5768
20.10.2010 02:00:00 4,415 3,8913
20.10.2010 03:00:00 5,275 2,9888
20.10.2010 04:00:00 4,642 2,9779
20.10.2010 05:00:00 4,271 3,0566
20.10.2010 06:00:00 5,380 3,0519
20.10.2010 07:00:00 5,464 3,1544
20.10.2010 08:00:00 5,738 3,0750
20.10.2010 09:00:00 7,245 2,8854
20.10.2010 10:00:00 8,158 2,4478
20.10.2010 11:00:00 9,360 1,9135
20.10.2010 12:00:00 10,684 1,2508
20.10.2010 13:00:00 9,630 1,8821
20.10.2010 14:00:00 8,241 2,4252
20.10.2010 15:00:00 9,016 2,1955
20.10.2010 16:00:00 10,248 1,5256
20.10.2010 17:00:00 9,892 1,6819
20.10.2010 18:00:00 5,595 3,4677
20.10.2010 19:00:00 4,076 2,9925
20.10.2010 20:00:00 4,962 3,1230
20.10.2010 21:00:00 6,269 2,7941
20.10.2010 22:00:00 2,051 0,4996
20.10.2010 23:00:00 5,192 3,2406
21.10.2010 00:00:00 8,156 2,4359
21.10.2010 01:00:00 6,425 2,9093
21.10.2010 02:00:00 7,082 3,1333
21.10.2010 03:00:00 8,495 2,2746
21.10.2010 04:00:00 9,733 1,6535
21.10.2010 05:00:00 9,521 1,7749
21.10.2010 06:00:00 8,799 2,1287
21.10.2010 07:00:00 9,872 1,5460
21.10.2010 08:00:00 9,765 1,6211
21.10.2010 09:00:00 10,574 1,3077
21.10.2010 10:00:00 10,180 1,5046

BUPT



21.10.2010 11:00:00 9,674 1,6559
21.10.2010 12:00:00 9,712 1,6427
21.10.2010 13:00:00 9,901 1,5161
21.10.2010 14:00:00 9,229 1,8878
21.10.2010 15:00:00 8,794 2,0900
21.10.2010 16:00:00 8,175 2,7240
21.10.2010 17:00:00 8,270 2,6692
21.10.2010 18:00:00 7,217 3,0673
21.10.2010 19:00:00 6,712 3,1095
21.10.2010 20:00:00 5,412 3,1993
21.10.2010 21:00:00 6,566 3,1034
21.10.2010 22:00:00 6,982 3,0878
21.10.2010 23:00:00 7,614 2,8993
22.10.2010 00:00:00 7,387 3,0621
22.10.2010 01:00:00 7,697 3,0303
22.10.2010 02:00:00 9,004 2,0998
22.10.2010 03:00:00 8,598 2,3608
22.10.2010 04:00:00 7,255 1,7513
22.10.2010 05:00:00 7,287 2,4885
22.10.2010 06:00:00 7,319 3,0635
22.10.2010 07:00:00 6,950 3,1340
22.10.2010 08:00:00 7,104 1,6395
22.10.2010 09:00:00 8,162 2,4542
22.10.2010 10:00:00 7,321 2,6887
22.10.2010 11:00:00 5,756 2,7650
22.10.2010 12:00:00 5,018 2,7287
22.10.2010 13:00:00 4,854 2,7540
22.10.2010 14:00:00 4,206 2,8275
22.10.2010 15:00:00 3,441 2,2425
22.10.2010 16:00:00 3,035 2,3362
22.10.2010 17:00:00 3,101 2,1101
22.10.2010 18:00:00 3,367 2,0706
22.10.2010 19:00:00 3,772 2,1963
22.10.2010 20:00:00 4,260 2,7793
22.10.2010 21:00:00 4,634 2,6679
22.10.2010 22:00:00 4,378 2,3191
22.10.2010 23:00:00 3,412 2,3610
23.10.2010 00:00:00 3,032 1,1638
23.10.2010 01:00:00 3,063 2,0605
23.10.2010 02:00:00 2,737 0,4102
23.10.2010 03:00:00 2,527 0,4894
23.10.2010 04:00:00 1,965 0,0437
23.10.2010 05:00:00 2,279 2,2971
23.10.2010 06:00:00 3,209 1,9710
23.10.2010 07:00:00 3,699 2,3644
23.10.2010 08:00:00 4,233 2,7351
23.10.2010 09:00:00 3,188 1,9346
23.10.2010 10:00:00 2,160 0,2673
23.10.2010 11:00:00 2,623 1,7409

BUPT



23.10.2010 12:00:00 3,901 2,5035
23.10.2010 13:00:00 4,339 2,7303
23.10.2010 14:00:00 4,700 2,8387
23.10.2010 15:00:00 5,337 2,7543
23.10.2010 16:00:00 5,351 2,8687
23.10.2010 17:00:00 4,382 2,9294
23.10.2010 18:00:00 4,036 2,4473
23.10.2010 19:00:00 2,720 0,0089
23.10.2010 20:00:00 2,840 1,5312
23.10.2010 21:00:00 3,236 0,5751
23.10.2010 22:00:00 3,905 3,6855
23.10.2010 23:00:00 6,356 3,2430
24.10.2010 00:00:00 6,111 2,9373
24.10.2010 01:00:00 6,475 2,8181
24.10.2010 02:00:00 5,531 3,0047
24.10.2010 03:00:00 4,353 2,7650
24.10.2010 04:00:00 4,881 2,8542
24.10.2010 05:00:00 4,882 2,8777
24.10.2010 06:00:00 6,005 2,9481
24.10.2010 07:00:00 6,540 2,9028
24.10.2010 08:00:00 6,805 2,9082
24.10.2010 09:00:00 7,466 2,8077
24.10.2010 10:00:00 6,561 2,9032
24.10.2010 11:00:00 5,570 2,8056
24.10.2010 12:00:00 6,143 2,7971
24.10.2010 13:00:00 6,469 2,6363
24.10.2010 14:00:00 6,278 2,8715
24.10.2010 15:00:00 4,663 3,3710
24.10.2010 16:00:00 6,511 3,3373
24.10.2010 17:00:00 6,497 3,3206
24.10.2010 18:00:00 5,827 3,3036
24.10.2010 18:00:48 6,015 3,4379
24.10.2010 19:00:00 6,268 3,3087
24.10.2010 20:00:00 6,782 3,2316
24.10.2010 21:00:00 7,203 3,1414
24.10.2010 22:00:00 8,198 2,6315
24.10.2010 23:00:00 6,881 2,9672
25.10.2010 00:00:00 6,818 2,8538
25.10.2010 01:00:00 8,295 2,4090
25.10.2010 02:00:00 8,108 2,4276
25.10.2010 03:00:00 6,636 2,9190
25.10.2010 04:00:00 6,755 2,7456
25.10.2010 05:00:00 6,636 2,8676
25.10.2010 06:00:00 7,794 2,5964
25.10.2010 07:00:00 6,933 2,7384
25.10.2010 08:00:00 6,160 2,6816
25.10.2010 09:00:00 6,206 2,7054
25.10.2010 10:00:00 7,423 1,7039
25.10.2010 11:00:00 7,422 2,7613

BUPT



25.10.2010 12:00:00 5,848 2,9521
25.10.2010 13:00:00 5,286 2,8751
25.10.2010 14:00:00 5,612 2,8784
25.10.2010 15:00:00 5,437 3,3201
25.10.2010 16:00:00 5,594 3,3155
25.10.2010 17:00:00 4,933 3,4763
25.10.2010 18:00:00 5,479 3,2484
25.10.2010 19:00:00 5,575 3,3465
25.10.2010 20:00:00 6,703 3,1840
25.10.2010 21:00:00 7,465 2,8874
25.10.2010 22:00:00 8,063 2,5980
25.10.2010 23:00:00 8,967 1,9579
26.10.2010 00:00:00 8,651 2,2553
26.10.2010 01:00:00 7,786 2,6975
26.10.2010 02:00:00 8,064 2,5546
26.10.2010 03:00:00 8,089 2,5536
26.10.2010 04:00:00 7,808 2,6397
26.10.2010 05:00:00 7,324 2,7386
26.10.2010 06:00:00 7,798 2,6988
26.10.2010 07:00:00 8,698 2,2907
26.10.2010 08:00:00 8,513 2,4578
26.10.2010 09:00:00 8,230 2,5417
26.10.2010 10:00:00 8,347 2,5160
26.10.2010 11:00:00 8,294 2,4913
26.10.2010 12:00:00 9,381 1,8249
26.10.2010 13:00:00 8,730 2,2595
26.10.2010 14:00:00 9,228 1,8792
26.10.2010 15:00:00 9,566 1,7090
26.10.2010 16:00:00 9,805 1,5516
26.10.2010 17:00:00 9,373 1,7864
26.10.2010 18:00:00 8,992 1,9480
26.10.2010 19:00:00 8,121 2,7212
26.10.2010 20:00:00 7,737 1,1971
26.10.2010 21:00:00 7,798 0,0908
26.10.2010 22:00:00 8,919 2,0303
26.10.2010 23:00:00 9,379 1,7124
27.10.2010 00:00:00 10,971 1,0916
27.10.2010 01:00:00 10,691 1,1924
27.10.2010 02:00:00 11,138 1,0422
27.10.2010 03:00:00 11,588 0,9293
27.10.2010 04:00:00 10,867 1,1250
27.10.2010 05:00:00 7,278 2,7640
27.10.2010 06:00:00 5,779 3,4365
27.10.2010 07:00:00 2,820 2,1503
27.10.2010 08:00:00 4,423 3,2875
27.10.2010 09:00:00 5,073 2,2005
27.10.2010 10:00:00 3,497 1,8398
27.10.2010 11:00:00 4,134 2,2616
27.10.2010 12:00:00 4,856 2,4679

BUPT



27.10.2010 13:00:00 4,838 2,5014
27.10.2010 14:00:00 3,427 1,1907
27.10.2010 15:00:00 3,379 2,6198
27.10.2010 16:00:00 2,380 0,7067
27.10.2010 16:00:05 2,414 0,1368
27.10.2010 16:00:07 3,737 2,0112
27.10.2010 16:00:23 3,962 2,0708
27.10.2010 17:00:00 5,503 2,6722
27.10.2010 18:00:00 5,601 2,6196
27.10.2010 19:00:00 6,078 2,5425
27.10.2010 20:00:00 5,627 2,6283
27.10.2010 21:00:00 4,764 2,4966
27.10.2010 22:00:00 3,908 2,5859
27.10.2010 23:00:00 4,145 2,5420
28.10.2010 00:00:00 4,373 2,3674
28.10.2010 01:00:00 3,580 2,1755
28.10.2010 02:00:00 2,508 1,6547
28.10.2010 03:00:00 3,948 2,6901
28.10.2010 04:00:00 3,960 2,7801
28.10.2010 05:00:00 5,671 3,0411
28.10.2010 06:00:00 6,312 3,1791
28.10.2010 07:00:00 6,718 3,0674
28.10.2010 08:00:00 6,168 3,1610
28.10.2010 09:00:00 7,113 2,8251
28.10.2010 10:00:00 6,708 2,8623
28.10.2010 11:00:00 5,890 2,4856
28.10.2010 11:00:45 5,713 2,4364
28.10.2010 12:00:00 5,205 2,4681
28.10.2010 13:00:00 4,470 2,2913
28.10.2010 14:00:00 3,532 1,9173
28.10.2010 15:00:00 3,424 1,7346
28.10.2010 16:00:00 4,314 2,1747
28.10.2010 17:00:00 4,651 1,8811
28.10.2010 18:00:00 2,434 3,2164
28.10.2010 19:00:00 2,563 0,6849
28.10.2010 20:00:00 3,172 1,2842
28.10.2010 21:00:00 3,280 2,2565
28.10.2010 22:00:00 5,778 2,9926
28.10.2010 23:00:00 7,276 2,9809
29.10.2010 00:00:00 7,890 2,6447
29.10.2010 01:00:00 7,170 2,9559
29.10.2010 02:00:00 7,543 2,8260
29.10.2010 03:00:00 8,261 2,6195
29.10.2010 04:00:00 7,162 2,8872
29.10.2010 05:00:00 7,213 2,9260
29.10.2010 06:00:00 6,964 3,1790
29.10.2010 07:00:00 6,946 2,8836
29.10.2010 08:00:00 8,424 2,4239
29.10.2010 09:00:00 7,679 2,7860

BUPT



29.10.2010 10:00:00 7,957 1,0406
29.10.2010 11:00:00 8,769 2,1064
29.10.2010 12:00:00 8,116 2,6406
29.10.2010 13:00:00 9,812 1,5305
29.10.2010 14:00:00 8,604 2,1468
29.10.2010 15:00:00 6,404 3,6417
29.10.2010 16:00:00 6,667 3,3548
29.10.2010 17:00:00 6,681 3,1367
29.10.2010 18:00:00 7,301 2,9379
29.10.2010 19:00:00 7,742 2,7963
29.10.2010 20:00:00 7,201 2,9916
29.10.2010 21:00:00 7,115 3,0531
29.10.2010 22:00:00 6,849 3,0864
29.10.2010 23:00:00 6,722 3,3732
30.10.2010 00:00:00 7,066 3,1661
30.10.2010 01:00:00 4,561 3,3625
30.10.2010 02:00:00 4,931 3,4431
30.10.2010 03:00:00 5,624 3,6089
30.10.2010 04:00:00 6,705 3,2436
30.10.2010 05:00:00 7,364 2,9246
30.10.2010 06:00:00 7,064 3,0862
30.10.2010 07:00:00 5,203 3,2299
30.10.2010 08:00:00 4,758 2,9595
30.10.2010 09:00:00 3,046 2,1595
30.10.2010 10:00:00 2,083 7,7196
30.10.2010 11:00:00 1,815 2,7298
30.10.2010 12:00:00 2,733 1,6276
30.10.2010 13:00:00 3,831 2,7818
30.10.2010 14:00:00 3,766 3,1135
30.10.2010 15:00:00 3,450 2,3707
30.10.2010 16:00:00 2,026 1,4658
30.10.2010 17:00:00 2,497 1,4522
30.10.2010 18:00:00 2,348 1,3681
30.10.2010 19:00:00 1,820 1,0791
30.10.2010 20:00:00 3,325 2,7505
30.10.2010 21:00:00 3,125 2,0911
30.10.2010 22:00:00 2,285 2,3108
30.10.2010 23:00:00 2,059 0,8245
01.08.2010 00:00:00 2,883 3,2149
01.08.2010 01:00:00 3,724 3,6864
01.08.2010 02:00:00 3,513 3,3807
01.08.2010 03:00:00 4,250 3,2792
01.08.2010 04:00:00 4,445 3,0557
01.08.2010 05:00:00 3,167 1,7578
01.08.2010 06:00:00 3,354 2,1165
01.08.2010 07:00:00 3,377 2,1690
01.08.2010 08:00:00 4,286 2,3923
01.08.2010 09:00:00 4,361 2,5063
01.08.2010 10:00:00 5,306 2,6597

BUPT



01.08.2010 11:00:00 6,610 2,4780
01.08.2010 12:00:00 6,780 2,6005
01.08.2010 13:00:00 7,031 2,5602
01.08.2010 14:00:00 7,030 2,4674
01.08.2010 15:00:00 6,704 2,3704
01.08.2010 16:00:00 5,376 2,3230
01.08.2010 17:00:00 4,178 2,5084
01.08.2010 18:00:00 4,352 2,6245
01.08.2010 19:00:00 3,552 2,3070
01.08.2010 20:00:00 2,928 2,0879
01.08.2010 21:00:00 2,817 1,9101
01.08.2010 22:00:00 2,238 1,2888
01.08.2010 23:00:00 2,932 2,5070
02.08.2010 00:00:00 1,914 0,7458
02.08.2010 01:00:00 3,409 2,4992
02.08.2010 02:00:00 3,623 2,6207
02.08.2010 03:00:00 3,177 2,6898
02.08.2010 04:00:00 4,366 2,5691
02.08.2010 05:00:00 3,949 2,3961
02.08.2010 06:00:00 4,427 2,4434
02.08.2010 07:00:00 5,156 2,6339
02.08.2010 08:00:00 6,555 2,6475
02.08.2010 09:00:00 7,196 2,4796
02.08.2010 10:00:00 6,553 2,6351
02.08.2010 11:00:00 5,526 2,6877
02.08.2010 12:00:00 5,847 2,6715
02.08.2010 13:00:00 5,752 2,7364
02.08.2010 14:00:00 6,625 2,7776
02.08.2010 15:00:00 8,390 2,5315
02.08.2010 16:00:00 9,260 2,3002
02.08.2010 17:00:00 6,568 2,9756
02.08.2010 18:00:00 9,236 2,4772
02.08.2010 19:00:00 8,787 2,5265
02.08.2010 20:00:00 6,823 3,3037
02.08.2010 21:00:00 6,969 3,1459
02.08.2010 22:00:00 5,744 3,3758
02.08.2010 23:00:00 4,573 3,6080
03.08.2010 00:00:00 4,334 3,1737
03.08.2010 01:00:00 4,616 3,4166
03.08.2010 02:00:00 4,581 3,4359
03.08.2010 03:00:00 4,594 3,1263
03.08.2010 04:00:00 5,451 2,9862
03.08.2010 05:00:00 6,498 2,8901
03.08.2010 06:00:00 7,902 2,5558
03.08.2010 07:00:00 9,141 1,9521
03.08.2010 08:00:00 8,850 2,1833
03.08.2010 09:00:00 8,376 2,4972
03.08.2010 09:00:02 7,772 2,7669
03.08.2010 09:00:42 7,294 2,8530

BUPT



03.08.2010 10:00:00 6,907 2,8041
03.08.2010 10:00:02 5,989 3,0000
03.08.2010 11:00:00 6,228 2,8414
03.08.2010 12:00:00 4,838 3,5243
03.08.2010 13:00:00 2,532 0,3858
03.08.2010 14:00:00 3,779 2,8569
03.08.2010 15:00:00 4,482 2,9645
03.08.2010 16:00:00 5,454 3,6624
03.08.2010 17:00:00 6,150 3,2290
03.08.2010 18:00:00 6,310 3,2187
03.08.2010 19:00:00 5,711 3,1925
03.08.2010 20:00:00 5,700 2,5215
03.08.2010 21:00:00 5,006 3,5394
03.08.2010 22:00:00 4,167 3,4069
03.08.2010 23:00:00 3,797 3,2860
04.08.2010 00:00:00 4,424 2,9994
04.08.2010 01:00:00 4,885 3,0845
04.08.2010 02:00:00 5,488 3,0710
04.08.2010 03:00:00 7,097 2,8464
04.08.2010 04:00:00 7,610 2,8633
04.08.2010 05:00:00 8,122 2,7783
04.08.2010 06:00:00 8,008 2,7952
04.08.2010 07:00:00 8,919 2,5990
04.08.2010 08:00:00 9,257 2,5242
04.08.2010 09:00:00 8,990 2,6410
04.08.2010 10:00:00 8,999 2,6953
04.08.2010 11:00:00 9,310 2,5974
04.08.2010 12:00:00 8,762 2,7451
04.08.2010 13:00:00 9,286 2,5522
04.08.2010 14:00:00 8,828 2,7593
04.08.2010 15:00:00 8,891 2,6779
04.08.2010 16:00:00 8,189 2,8181
04.08.2010 17:00:00 6,699 3,1914
04.08.2010 18:00:00 5,579 3,3410
04.08.2010 19:00:00 4,799 3,5042
04.08.2010 20:00:00 3,982 3,5675
04.08.2010 21:00:00 3,493 3,0581
04.08.2010 22:00:00 3,206 3,6132
04.08.2010 23:00:00 3,450 3,0037
05.08.2010 00:00:00 4,375 3,0764
05.08.2010 01:00:00 6,354 3,0700
05.08.2010 02:00:00 7,171 2,9691
05.08.2010 03:00:00 8,049 2,9808
05.08.2010 04:00:00 7,485 3,2124
05.08.2010 05:00:00 8,337 2,9050
05.08.2010 06:00:00 7,177 3,1550
05.08.2010 07:00:00 9,148 2,6660
05.08.2010 08:00:00 10,074 2,4021
05.08.2010 09:00:00 9,904 2,4559

BUPT



05.08.2010 10:00:00 9,790 2,4701
05.08.2010 11:00:00 9,141 2,6664
05.08.2010 12:00:00 9,379 2,6186
05.08.2010 13:00:00 9,866 2,4497
05.08.2010 14:00:00 9,554 2,5869
05.08.2010 15:00:00 9,872 2,4208
05.08.2010 16:00:00 11,181 1,8070
05.08.2010 17:00:00 11,000 1,8906
05.08.2010 18:00:00 11,355 1,7221
05.08.2010 19:00:00 11,538 1,6433
05.08.2010 20:00:00 11,571 1,6294
05.08.2010 21:00:00 10,079 2,3327
05.08.2010 22:00:00 9,020 2,7977
05.08.2010 23:00:00 8,674 2,9448
06.08.2010 00:00:00 7,432 3,2621
06.08.2010 01:00:00 7,192 3,2243
06.08.2010 02:00:00 7,991 2,9284
06.08.2010 03:00:00 9,913 2,3906
06.08.2010 04:00:00 10,822 1,9921
06.08.2010 05:00:00 10,941 1,9291
06.08.2010 06:00:00 9,994 2,4318
06.08.2010 07:00:00 7,704 3,2332
06.08.2010 08:00:00 8,547 2,9972
06.08.2010 09:00:00 9,439 2,6109
06.08.2010 10:00:00 6,236 4,1274
06.08.2010 11:00:00 10,451 2,0717
06.08.2010 12:00:00 12,361 1,3388
06.08.2010 13:00:00 12,542 1,2814
06.08.2010 14:00:00 12,706 1,2322
06.08.2010 15:00:00 11,709 1,5743
06.08.2010 16:00:00 11,129 1,8316
06.08.2010 17:00:00 11,242 1,7766
06.08.2010 18:00:00 11,175 1,8066
06.08.2010 19:00:00 10,084 2,3419
06.08.2010 20:00:00 9,893 2,4601
06.08.2010 21:00:00 8,897 2,8664
06.08.2010 22:00:00 8,258 3,1465
06.08.2010 23:00:00 7,601 3,3644
07.08.2010 00:00:00 8,315 3,0435
07.08.2010 01:00:00 8,906 2,8017
07.08.2010 02:00:00 9,317 2,6724
07.08.2010 03:00:00 9,253 2,6824
07.08.2010 04:00:00 8,452 3,0496
07.08.2010 05:00:00 10,226 2,2802
07.08.2010 06:00:00 10,659 2,0642
07.08.2010 07:00:00 10,775 2,0145
07.08.2010 08:00:00 11,508 1,6580
07.08.2010 09:00:00 10,529 2,1306
07.08.2010 10:00:00 8,729 2,9713

BUPT



07.08.2010 11:00:00 9,586 2,5817
07.08.2010 12:00:00 10,134 2,2960
07.08.2010 13:00:00 11,026 1,8817
07.08.2010 14:00:00 11,073 1,8599
07.08.2010 15:00:00 11,326 1,7386
07.08.2010 16:00:00 10,826 1,9726
07.08.2010 17:00:00 11,616 1,6090
07.08.2010 18:00:00 11,820 1,5297
07.08.2010 19:00:00 11,872 1,5097
07.08.2010 20:00:00 11,962 1,4754
07.08.2010 21:00:00 11,411 1,6977
07.08.2010 22:00:00 11,622 1,6034
07.08.2010 23:00:00 12,077 1,4308
08.08.2010 00:00:00 12,781 1,2092
08.08.2010 01:00:00 12,154 1,4069
08.08.2010 02:00:00 11,919 1,4885
08.08.2010 03:00:00 11,156 1,8116
08.08.2010 04:00:00 11,637 1,6028
08.08.2010 05:00:00 11,311 1,7438
08.08.2010 06:00:00 11,839 1,5220
08.08.2010 07:00:00 11,818 1,5305
08.08.2010 08:00:00 12,154 1,4070
08.08.2010 09:00:00 12,021 1,4541
08.08.2010 10:00:00 12,132 1,4145
08.08.2010 11:00:00 11,790 1,5419
08.08.2010 12:00:00 11,330 1,7356
08.08.2010 13:00:00 11,232 1,7824
08.08.2010 14:00:00 11,262 1,7682
08.08.2010 15:00:00 11,517 1,6532
08.08.2010 16:00:00 11,342 1,7297
08.08.2010 17:00:00 11,761 1,5517
08.08.2010 18:00:00 11,843 1,5201
08.08.2010 19:00:00 12,183 1,3958
08.08.2010 20:00:00 12,682 1,2377
08.08.2010 21:00:00 11,871 1,5084
08.08.2010 22:00:00 13,632 0,9968
08.08.2010 23:00:00 12,976 1,1559
09.08.2010 00:00:00 12,599 1,2628
09.08.2010 01:00:00 11,620 1,6085
09.08.2010 02:00:00 11,525 1,6475
09.08.2010 03:00:00 11,833 1,5229
09.08.2010 04:00:00 12,460 1,3044
09.08.2010 05:00:00 12,479 1,2985
09.08.2010 06:00:00 12,270 1,3573
09.08.2010 07:00:00 12,700 1,2340
09.08.2010 08:00:00 13,859 0,9496
09.08.2010 09:00:00 14,689 0,7976
09.08.2010 10:00:00 14,811 0,7780
09.08.2010 11:00:00 14,430 0,8413

BUPT



09.08.2010 12:00:00 14,018 0,9179
09.08.2010 13:00:00 13,526 1,0215
09.08.2010 14:00:00 12,776 1,2126
09.08.2010 15:00:00 12,907 1,1753
09.08.2010 16:00:00 12,838 1,1946
09.08.2010 17:00:00 11,781 1,5456
09.08.2010 18:00:00 11,353 1,7260
09.08.2010 19:00:00 11,760 1,5525
09.08.2010 20:00:00 11,855 1,5160
09.08.2010 21:00:00 11,166 1,8081
09.08.2010 22:00:00 10,861 1,9654
09.08.2010 23:00:00 10,859 1,9680
10.08.2010 00:00:00 11,017 1,8860
10.08.2010 01:00:00 10,490 2,1602
10.08.2010 02:00:00 9,562 2,6104
10.08.2010 03:00:00 8,957 2,8283
10.08.2010 04:00:00 8,172 3,0790
10.08.2010 05:00:00 7,079 3,4059
10.08.2010 06:00:00 6,569 3,6326
10.08.2010 07:00:00 6,353 3,7004
10.08.2010 08:00:00 6,410 3,6638
10.08.2010 09:00:00 7,859 3,2927
10.08.2010 10:00:00 9,203 2,8055
10.08.2010 11:00:00 9,015 2,7812
10.08.2010 12:00:00 9,440 2,6427
10.08.2010 13:00:00 9,993 2,4610
10.08.2010 14:00:00 8,473 3,1316
10.08.2010 15:00:00 7,748 3,1089
10.08.2010 16:00:00 5,701 3,4707
10.08.2010 17:00:00 4,502 3,6969
10.08.2010 18:00:00 3,898 3,4154
10.08.2010 19:00:00 3,780 3,4529
10.08.2010 20:00:00 3,013 2,9408
10.08.2010 21:00:00 3,444 3,4019
10.08.2010 22:00:00 3,618 2,2510
10.08.2010 23:00:00 4,510 3,4165
11.08.2010 00:00:00 4,859 3,2061
11.08.2010 01:00:00 4,512 2,9365
11.08.2010 02:00:00 4,547 2,8739
11.08.2010 03:00:00 4,629 2,9968
11.08.2010 04:00:00 3,660 2,5882
11.08.2010 05:00:00 2,796 1,7434
11.08.2010 06:00:00 2,042 0,6625
11.08.2010 07:00:00 1,859 0,0179
11.08.2010 08:00:00 1,940 0,3636
11.08.2010 09:00:00 4,907 3,2053
11.08.2010 10:00:00 7,742 2,8925
11.08.2010 11:00:00 8,016 2,9562
11.08.2010 12:00:00 8,046 2,6816

BUPT



11.08.2010 13:00:00 7,816 2,6855
11.08.2010 14:00:00 5,398 3,0821
11.08.2010 15:00:00 4,437 3,3114
11.08.2010 16:00:00 3,486 2,7736
11.08.2010 17:00:00 2,900 3,1234
11.08.2010 18:00:00 2,728 1,5112
11.08.2010 19:00:00 4,306 2,4855
11.08.2010 20:00:00 4,930 2,5498
11.08.2010 21:00:00 6,114 2,5663
11.08.2010 22:00:00 6,741 2,5710
11.08.2010 23:00:00 6,032 2,5162
12.08.2010 00:00:00 5,601 2,7090
12.08.2010 01:00:00 2,964 3,2138
12.08.2010 02:00:00 2,514 1,6716
12.08.2010 03:00:00 3,412 1,9471
12.08.2010 04:00:00 4,022 1,8447
12.08.2010 05:00:00 2,960 1,6712
12.08.2010 06:00:00 2,483 1,3511
12.08.2010 07:00:00 4,180 1,8241
12.08.2010 08:00:00 3,481 1,8503
12.08.2010 09:00:00 2,386 5,7023
12.08.2010 10:00:00 3,962 3,0827
12.08.2010 11:00:00 5,136 3,3137
12.08.2010 12:00:00 4,526 3,4269
12.08.2010 13:00:00 3,254 2,8735
12.08.2010 14:00:00 2,692 2,2694
12.08.2010 15:00:00 3,450 2,8072
12.08.2010 16:00:00 4,171 3,0517
12.08.2010 17:00:00 5,180 2,9771
12.08.2010 18:00:00 5,775 2,9542
12.08.2010 19:00:00 6,886 3,0390
12.08.2010 20:00:00 7,291 2,9016
12.08.2010 21:00:00 7,577 2,7920
12.08.2010 22:00:00 8,121 2,7253
12.08.2010 23:00:00 5,884 2,9163
13.08.2010 00:00:00 6,453 2,8374
13.08.2010 01:00:00 8,036 2,8126
13.08.2010 02:00:00 8,268 2,8668
13.08.2010 03:00:00 7,330 3,0515
13.08.2010 04:00:00 7,417 2,9818
13.08.2010 05:00:00 7,605 3,0079
13.08.2010 06:00:00 7,545 3,0032
13.08.2010 07:00:00 8,662 2,7161
13.08.2010 08:00:00 8,092 2,8078
13.08.2010 09:00:00 8,304 2,7287
13.08.2010 10:00:00 7,245 3,1939
13.08.2010 11:00:00 7,501 3,1927
13.08.2010 12:00:00 7,227 3,3086
13.08.2010 13:00:00 6,508 3,4201

BUPT



13.08.2010 14:00:00 6,341 3,3736
13.08.2010 15:00:00 6,308 3,2306
13.08.2010 16:00:00 6,440 3,1919
13.08.2010 17:00:00 6,541 3,0357
13.08.2010 18:00:00 7,181 2,8344
13.08.2010 19:00:00 7,205 2,7923
13.08.2010 20:00:00 7,530 2,7579
13.08.2010 21:00:00 6,572 2,7622
13.08.2010 22:00:00 7,374 2,7789
13.08.2010 23:00:00 7,130 2,8628
14.08.2010 00:00:00 6,270 2,9641
14.08.2010 01:00:00 5,417 3,2017
14.08.2010 02:00:00 5,253 3,4979
14.08.2010 03:00:00 5,665 2,9843
14.08.2010 04:00:00 4,747 2,9706
14.08.2010 05:00:00 4,122 2,6171
14.08.2010 06:00:00 3,884 2,4950
14.08.2010 07:00:00 3,857 2,2783
14.08.2010 08:00:00 3,548 2,2184
14.08.2010 09:00:00 2,681 1,3379
14.08.2010 10:00:00 2,907 1,3469
14.08.2010 11:00:00 2,013 0,5123
14.08.2010 12:00:00 2,064 0,5366
14.08.2010 13:00:00 2,771 1,3430
14.08.2010 14:00:00 3,113 3,3095
14.08.2010 15:00:00 5,251 3,2275
14.08.2010 16:00:00 5,570 3,2137
14.08.2010 17:00:00 5,651 3,1855
14.08.2010 18:00:00 6,793 3,0969
14.08.2010 19:00:00 7,514 2,9868
14.08.2010 20:00:00 7,474 3,1492
14.08.2010 21:00:00 7,746 2,9864
14.08.2010 22:00:00 7,788 2,9555
14.08.2010 23:00:00 8,227 2,8178
15.08.2010 00:00:00 7,582 2,9195
15.08.2010 01:00:00 6,918 3,0819
15.08.2010 02:00:00 7,124 2,9359
15.08.2010 03:00:00 6,949 2,9366
15.08.2010 04:00:00 6,989 2,8175
15.08.2010 05:00:00 7,766 2,7935
15.08.2010 06:00:00 5,975 3,0819
15.08.2010 07:00:00 4,781 3,1523
15.08.2010 08:00:00 4,858 3,1038
15.08.2010 09:00:00 6,462 2,8864
15.08.2010 10:00:00 7,642 2,8892
15.08.2010 11:00:00 7,207 2,8869
15.08.2010 12:00:00 5,507 3,0415
15.08.2010 13:00:00 4,234 3,2064
15.08.2010 14:00:00 5,144 3,2696

BUPT



15.08.2010 15:00:00 5,008 3,0452
15.08.2010 16:00:00 5,167 3,2118
15.08.2010 17:00:00 4,802 3,1409
15.08.2010 18:00:00 3,676 2,9405
15.08.2010 19:00:00 2,562 2,1045
15.08.2010 20:00:00 1,830 0,0580
15.08.2010 21:00:00 2,958 2,0383
15.08.2010 22:00:00 3,321 2,5435
15.08.2010 23:00:00 2,925 2,1472
16.08.2010 00:00:00 3,607 2,8518
16.08.2010 01:00:00 2,620 2,9982
16.08.2010 02:00:00 2,731 1,8130
16.08.2010 03:00:00 3,653 2,5648
16.08.2010 04:00:00 2,760 2,0509
16.08.2010 05:00:00 1,927 0,7646
16.08.2010 06:00:00 3,138 2,2445
16.08.2010 07:00:00 2,918 2,2236
16.08.2010 08:00:00 3,850 3,0194
16.08.2010 09:00:00 4,194 3,2769
16.08.2010 10:00:00 4,918 3,5600
16.08.2010 11:00:00 5,256 3,6829
16.08.2010 12:00:00 4,945 3,1694
16.08.2010 13:00:00 6,046 3,2222
16.08.2010 14:00:00 6,117 2,9378
16.08.2010 15:00:00 6,702 3,0835
16.08.2010 16:00:00 6,207 3,2336
16.08.2010 17:00:00 5,526 3,2043
16.08.2010 18:00:00 5,975 3,1268
16.08.2010 19:00:00 6,448 3,1733
16.08.2010 20:00:00 7,566 3,0661
16.08.2010 21:00:00 8,460 1,8223
16.08.2010 22:00:00 8,200 0,1065
16.08.2010 23:00:00 11,000 1,2496
17.08.2010 00:00:00 12,134 1,1177
17.08.2010 01:00:00 12,379 1,0528
17.08.2010 02:00:00 11,545 1,2973
17.08.2010 03:00:00 10,978 1,5087
17.08.2010 04:00:00 11,347 1,3661
17.08.2010 05:00:00 11,146 1,4413
17.08.2010 06:00:00 12,025 1,1481
17.08.2010 07:00:00 12,048 1,1411
17.08.2010 08:00:00 12,506 1,0205
17.08.2010 09:00:00 11,860 1,1967
17.08.2010 10:00:00 12,331 1,0642
17.08.2010 11:00:00 11,277 1,3920
17.08.2010 12:00:00 11,433 1,3357
17.08.2010 13:00:00 11,028 1,4877
17.08.2010 14:00:00 11,173 1,4582
17.08.2010 15:00:00 11,381 1,7077

BUPT



17.08.2010 16:00:00 9,157 2,5496
17.08.2010 17:00:00 7,177 3,0189
17.08.2010 18:00:00 5,573 3,0354
17.08.2010 19:00:00 4,347 2,9945
17.08.2010 20:00:00 4,780 3,2191
17.08.2010 21:00:00 4,996 3,3128
17.08.2010 22:00:00 8,584 2,7922
17.08.2010 23:00:00 9,972 2,3778
18.08.2010 00:00:00 7,647 3,0114
18.08.2010 01:00:00 8,074 2,9058
18.08.2010 02:00:00 6,846 2,9942
18.08.2010 03:00:00 7,353 3,1767
18.08.2010 04:00:00 6,863 3,2592
18.08.2010 05:00:00 6,897 2,9705
18.08.2010 06:00:00 6,149 2,7843
18.08.2010 07:00:00 5,736 2,9893
18.08.2010 08:00:00 3,318 2,9356
18.08.2010 09:00:00 3,196 1,9138
18.08.2010 10:00:00 3,746 4,2474
18.08.2010 11:00:00 3,361 2,5441
18.08.2010 12:00:00 3,319 2,4949
18.08.2010 13:00:00 3,324 2,8240
18.08.2010 14:00:00 2,872 2,0943
18.08.2010 15:00:00 1,901 0,2923
18.08.2010 16:00:00 2,858 3,5539
18.08.2010 17:00:00 2,768 2,4785
18.08.2010 18:00:00 2,753 2,4226
18.08.2010 19:00:00 4,152 3,0333
18.08.2010 20:00:00 5,619 3,0255
18.08.2010 21:00:00 5,820 3,3259
18.08.2010 22:00:00 6,647 3,3176
18.08.2010 23:00:00 6,835 3,4429
19.08.2010 00:00:00 8,934 2,4880
19.08.2010 01:00:00 8,697 2,5752
19.08.2010 02:00:00 8,784 2,6398
19.08.2010 03:00:00 8,243 2,9382
19.08.2010 04:00:00 7,335 3,1489
19.08.2010 05:00:00 5,931 3,2423
19.08.2010 06:00:00 7,297 3,1734
19.08.2010 07:00:00 8,494 2,7878
19.08.2010 08:00:00 8,121 2,8637
19.08.2010 09:00:00 7,445 3,0519
19.08.2010 10:00:00 7,674 3,0050
19.08.2010 11:00:00 8,107 2,8907
19.08.2010 12:00:00 7,159 3,0514
19.08.2010 13:00:00 7,639 2,8505
19.08.2010 14:00:00 7,968 1,3923
19.08.2010 15:00:00 8,042 2,7705
19.08.2010 16:00:00 6,637 3,1366

BUPT



19.08.2010 17:00:00 3,052 2,4606
19.08.2010 18:00:00 4,874 3,2262
19.08.2010 19:00:00 5,452 3,6437
19.08.2010 20:00:00 7,473 2,8457
19.08.2010 21:00:00 8,430 2,9017
19.08.2010 22:00:00 8,444 2,8675
19.08.2010 23:00:00 9,117 2,6249
20.08.2010 00:00:00 8,373 2,8146
20.08.2010 01:00:00 5,222 3,1101
20.08.2010 02:00:00 3,325 2,6124
20.08.2010 03:00:00 2,234 0,5291
20.08.2010 04:00:00 2,844 4,7066
20.08.2010 05:00:00 5,634 3,0425
20.08.2010 06:00:00 6,201 3,0137
20.08.2010 07:00:00 6,825 2,9710
20.08.2010 08:00:00 6,804 2,9429
20.08.2010 09:00:00 5,862 0,6495
20.08.2010 10:00:00 4,614 1,3004
20.08.2010 11:00:00 4,472 3,5274
20.08.2010 12:00:00 4,793 3,1451
20.08.2010 13:00:00 5,238 3,1430
20.08.2010 14:00:00 5,291 3,1683
20.08.2010 14:00:44 6,170 3,0985
20.08.2010 15:00:00 7,524 2,9258
20.08.2010 16:00:00 8,475 2,7740
20.08.2010 17:00:00 8,307 2,8249
20.08.2010 18:00:00 8,453 2,7851
20.08.2010 19:00:00 8,567 2,7594
20.08.2010 20:00:00 8,254 2,7732
20.08.2010 21:00:00 7,545 2,7835
20.08.2010 22:00:00 7,831 2,7563
20.08.2010 23:00:00 8,045 2,6703
21.08.2010 00:00:00 7,505 2,7374
21.08.2010 01:00:00 7,556 2,7829
21.08.2010 02:00:00 8,832 2,5873
21.08.2010 03:00:00 7,002 3,2142
21.08.2010 04:00:00 6,509 3,3519
21.08.2010 05:00:00 6,792 3,3097
21.08.2010 06:00:00 6,526 3,3264
21.08.2010 07:00:00 5,219 3,4685
21.08.2010 08:00:00 5,036 3,3568
21.08.2010 09:00:00 5,194 3,3566
21.08.2010 10:00:00 5,827 1,3433
21.08.2010 11:00:00 7,643 1,7303
21.08.2010 12:00:00 8,642 2,7020
21.08.2010 13:00:00 9,195 2,6097
21.08.2010 14:00:00 8,697 2,7079
21.08.2010 15:00:00 8,632 2,7206
21.08.2010 16:00:00 8,455 2,7574

BUPT



21.08.2010 17:00:00 8,012 2,7513
21.08.2010 18:00:00 7,884 2,8368
21.08.2010 19:00:00 8,168 2,8103
21.08.2010 20:00:00 7,690 2,8080
21.08.2010 21:00:00 8,375 2,6252
21.08.2010 22:00:00 8,158 2,7014
21.08.2010 23:00:00 7,825 2,7486
22.08.2010 00:00:00 7,637 2,8482
22.08.2010 01:00:00 7,790 2,8868
22.08.2010 02:00:00 7,814 2,7975
22.08.2010 03:00:00 8,800 2,5913
22.08.2010 04:00:00 7,528 3,0217
22.08.2010 05:00:00 6,382 3,2647
22.08.2010 06:00:00 6,248 3,1841
22.08.2010 07:00:00 5,170 3,3945
22.08.2010 08:00:00 5,523 3,5792
22.08.2010 09:00:00 6,803 3,0770
22.08.2010 10:00:00 7,864 2,8991
22.08.2010 11:00:00 8,432 2,7465
22.08.2010 12:00:00 8,355 2,7672
22.08.2010 13:00:00 7,940 2,8564
22.08.2010 14:00:00 9,627 2,4073
22.08.2010 15:00:00 10,330 2,2190
22.08.2010 16:00:00 9,668 2,4064
22.08.2010 17:00:00 8,037 2,7609
22.08.2010 18:00:00 8,110 2,8167
22.08.2010 19:00:00 8,433 2,7682
22.08.2010 20:00:00 8,650 2,6670
22.08.2010 21:00:00 9,120 1,9938
22.08.2010 22:00:00 4,512 1,4854
22.08.2010 23:00:00 6,338 1,8498
23.08.2010 00:00:00 5,017 3,5584
23.08.2010 01:00:00 4,836 2,2104
23.08.2010 02:00:00 5,190 3,5498
23.08.2010 03:00:00 6,192 3,3825
23.08.2010 04:00:00 6,274 0,0693
23.08.2010 05:00:00 6,604 1,7239
23.08.2010 06:00:00 9,031 2,6666
23.08.2010 07:00:00 9,198 2,6693
23.08.2010 08:00:00 8,642 2,8504
23.08.2010 09:00:00 7,191 3,3112
23.08.2010 10:00:00 6,238 3,3731
23.08.2010 11:00:00 7,321 3,2120
23.08.2010 12:00:00 5,208 3,5753
23.08.2010 13:00:00 5,605 3,3869
23.08.2010 14:00:00 5,317 3,4271
23.08.2010 15:00:00 4,512 3,2681
23.08.2010 16:00:00 7,004 0,4954
23.08.2010 17:00:00 8,039 3,0958

BUPT



23.08.2010 18:00:00 6,361 0,3736
23.08.2010 19:00:00 8,447 0,0316
23.08.2010 20:00:00 7,662 0,0000
23.08.2010 21:00:00 9,023 1,2471
23.08.2010 22:00:00 8,865 2,9087
23.08.2010 23:00:00 7,687 3,2113
24.08.2010 00:00:00 6,792 3,1719
24.08.2010 01:00:00 7,721 3,0566
24.08.2010 02:00:00 8,370 2,9524
24.08.2010 03:00:00 8,920 2,8404
24.08.2010 04:00:00 7,125 3,4461
24.08.2010 05:00:00 6,932 3,4370
24.08.2010 06:00:00 8,300 3,1248
24.08.2010 07:00:00 9,762 2,6017
24.08.2010 08:00:00 10,133 2,3138
24.08.2010 09:00:00 10,215 2,2305
24.08.2010 10:00:00 7,458 3,2935
24.08.2010 11:00:00 6,974 3,4765
24.08.2010 12:00:00 8,093 3,1417
24.08.2010 13:00:00 6,669 2,9513
24.08.2010 14:00:00 6,799 3,5972
24.08.2010 15:00:00 10,015 2,2625
24.08.2010 16:00:00 7,424 3,1661
24.08.2010 17:00:00 10,105 2,2968
24.08.2010 18:00:00 8,573 3,0275
24.08.2010 19:00:00 9,272 2,7130
24.08.2010 20:00:00 8,768 2,8973
24.08.2010 21:00:00 8,683 2,8761
24.08.2010 22:00:00 9,066 2,7138
24.08.2010 23:00:00 8,339 2,8271
25.08.2010 00:00:00 6,468 2,9670
25.08.2010 01:00:00 6,285 2,9974
25.08.2010 02:00:00 6,598 3,1195
25.08.2010 03:00:00 6,132 3,1528
25.08.2010 04:00:00 6,749 3,1277
25.08.2010 05:00:00 6,603 3,2363
25.08.2010 06:00:00 7,152 2,9363
25.08.2010 07:00:00 7,885 2,9261
25.08.2010 08:00:00 7,142 3,0751
25.08.2010 09:00:00 6,511 3,1685
25.08.2010 10:00:00 5,318 3,5238
25.08.2010 11:00:00 5,258 3,4949
25.08.2010 12:00:00 5,325 3,2685
25.08.2010 13:00:00 5,833 3,2406
25.08.2010 14:00:00 5,659 3,0650
25.08.2010 15:00:00 3,405 1,3647
25.08.2010 16:00:00 3,760 3,5287
25.08.2010 17:00:00 3,332 3,5142
25.08.2010 18:00:00 3,636 3,1215

BUPT



25.08.2010 19:00:00 3,424 3,2707
25.08.2010 20:00:00 2,735 2,3945
25.08.2010 21:00:00 3,279 2,8131
25.08.2010 22:00:00 3,888 3,1086
25.08.2010 23:00:00 3,644 3,0762
26.08.2010 00:00:00 2,901 2,6327
26.08.2010 01:00:00 2,792 2,4806
26.08.2010 02:00:00 3,859 2,9485
26.08.2010 03:00:00 4,404 2,5802
26.08.2010 04:00:00 4,351 2,5820
26.08.2010 05:00:00 3,518 2,3622
26.08.2010 06:00:00 2,974 0,6783
26.08.2010 07:00:00 3,097 0,8470
26.08.2010 08:00:00 2,217 0,0477
26.08.2010 09:00:00 5,559 2,9971
26.08.2010 10:00:00 6,770 2,8211
26.08.2010 11:00:00 6,613 2,7451
26.08.2010 12:00:00 6,342 2,5740
26.08.2010 13:00:00 6,588 2,7356
26.08.2010 14:00:00 5,969 2,7604
26.08.2010 15:00:00 4,130 2,7738
26.08.2010 16:00:00 2,324 0,3923
26.08.2010 17:00:00 2,692 0,9524
26.08.2010 18:00:00 3,766 2,2618
26.08.2010 19:00:00 2,879 1,2871
26.08.2010 20:00:00 1,939 0,3409
26.08.2010 21:00:00 3,225 2,5027
26.08.2010 22:00:00 3,447 2,7820
26.08.2010 23:00:00 2,207 1,6233
27.08.2010 00:00:00 6,990 2,3811
27.08.2010 01:00:00 7,567 1,6676
27.08.2010 02:00:00 7,499 2,8164
27.08.2010 03:00:00 9,568 2,1878
27.08.2010 04:00:00 9,362 2,2195
27.08.2010 05:00:00 7,252 2,8990
27.08.2010 06:00:00 5,825 2,8647
27.08.2010 07:00:00 5,642 2,9096
27.08.2010 08:00:00 6,866 3,0035
27.08.2010 09:00:00 6,931 3,0498
27.08.2010 10:00:00 6,009 3,1025
27.08.2010 11:00:00 5,884 2,8876
27.08.2010 12:00:00 6,383 2,9193
27.08.2010 13:00:00 7,502 2,8353
27.08.2010 14:00:00 8,356 2,5996
27.08.2010 15:00:00 8,395 2,5992
27.08.2010 16:00:00 8,084 2,6468
27.08.2010 17:00:00 7,418 2,7326
27.08.2010 18:00:00 7,831 2,6398
27.08.2010 19:00:00 7,365 2,5967

BUPT



27.08.2010 20:00:00 7,347 2,5575
27.08.2010 21:00:00 7,805 2,3850
27.08.2010 22:00:00 7,650 2,1411
27.08.2010 23:00:00 9,394 2,0941
28.08.2010 00:00:00 10,751 1,8463
28.08.2010 01:00:00 7,589 0,6292
28.08.2010 02:00:00 4,876 0,0089
28.08.2010 03:00:00 5,533 1,4174
28.08.2010 04:00:00 6,192 1,7412
28.08.2010 05:00:00 6,229 2,8490
28.08.2010 06:00:00 5,509 2,9191
28.08.2010 07:00:00 4,905 2,8943
28.08.2010 08:00:00 5,013 2,8186
28.08.2010 09:00:00 4,696 2,8475
28.08.2010 10:00:00 4,891 2,7807
28.08.2010 11:00:00 5,373 2,6873
28.08.2010 12:00:00 5,233 2,5289
28.08.2010 13:00:00 4,855 2,4450
28.08.2010 14:00:00 5,001 2,0142
28.08.2010 15:00:00 6,082 2,0752
28.08.2010 16:00:00 5,524 2,0976
28.08.2010 17:00:00 5,501 1,9228
28.08.2010 18:00:00 5,317 1,9862
28.08.2010 19:00:00 5,085 2,0111
28.08.2010 20:00:00 3,735 1,7837
28.08.2010 21:00:00 3,014 1,1227
28.08.2010 22:00:00 3,545 1,8237
28.08.2010 23:00:00 4,241 1,8880
29.08.2010 00:00:00 3,999 1,3573
29.08.2010 01:00:00 2,771 0,2134
29.08.2010 02:00:00 1,674 5,5614
29.08.2010 03:00:00 5,141 2,7716
29.08.2010 04:00:00 5,735 2,9905
29.08.2010 05:00:00 3,697 2,0291
29.08.2010 06:00:00 3,756 2,0719
29.08.2010 07:00:00 3,439 0,9617
29.08.2010 08:00:00 3,152 0,9959
29.08.2010 09:00:00 4,614 2,1231
29.08.2010 10:00:00 3,616 2,7419
29.08.2010 11:00:00 4,970 2,8768
29.08.2010 12:00:00 2,268 1,9061
29.08.2010 13:00:00 2,818 0,5432
29.08.2010 14:00:00 2,952 0,3746
29.08.2010 15:00:00 2,332 0,7504
29.08.2010 16:00:00 5,189 2,6383
29.08.2010 17:00:00 4,656 3,1632
29.08.2010 18:00:00 3,172 1,4179
29.08.2010 19:00:00 3,462 1,7553
29.08.2010 20:00:00 3,300 1,4121

BUPT



29.08.2010 21:00:00 4,677 1,9765
29.08.2010 22:00:00 3,589 1,8259
29.08.2010 23:00:00 3,942 1,9288
30.08.2010 00:00:00 4,102 2,5908
30.08.2010 01:00:00 2,011 0,2301
30.08.2010 02:00:00 3,919 2,0977
30.08.2010 03:00:00 4,599 2,7997
30.08.2010 04:00:00 3,258 0,1124
30.08.2010 05:00:00 4,451 1,5000
30.08.2010 06:00:00 4,640 0,0391
30.08.2010 07:00:00 5,537 2,1242
30.08.2010 08:00:00 3,937 2,4717
30.08.2010 09:00:00 4,956 2,4910
30.08.2010 10:00:00 6,122 2,2054
30.08.2010 11:00:00 5,790 2,1973
30.08.2010 12:00:00 6,582 2,1600
30.08.2010 13:00:00 7,109 2,1283
30.08.2010 14:00:00 6,983 2,0838
30.08.2010 15:00:00 5,994 2,0477
30.08.2010 16:00:00 5,191 1,9615

BUPT



