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INTRODUCERE

In prezent, trendul este de a renunta la sursele poluante pana in 2050 si a dezvolta sursele
regenrabile de energie. In literatura de specialitate existd estimari cu privire la necesarul de

putere instalata si energie generata din diferite surse pentru ca acest scenariu sa fie viabil [1].

Tab.l. Energie generatd la nivel mondial in diferite surse de energie si tendintele viitoare

Scenariu cu emisii zero pana in 2050 [TWh]

2010 | 2019 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Total energie generata 21520 | 26959 | 26762 | 37316 | 56553 | 71164
Regenerabile 4250 7114 7593 | 22817 | 47521 | 62333
- Solar — fotovoltaic 32 681 833 6970 | 17031 | 23469
- Solar CSP* 2 13 13 204 880 1386
- Eolian 342 1421 | 1596 | 8008 | 18787 | 24785
- Hidro 3446 4236 4347 5870 7445 8461
- Biocombustibil 360 672 709 1407 2676 3279
- Geotermal 68 91 94 330 625 821
Nuclear 2756 2790 2692 3777 4855 5497
Hidrogen si amoniac - - - 875 1857 1713
Combustibili fosili cu CCUS** - 1 1 459 1659 1332
Combustibili fosili 14480 | 17019 | 16440 | 9358 632 259
- Carbune 8671 | 9911 | 9467 | 2947 0 0
- Gaz natural 4843 6356 6257 6222 626 253
- Petrol 966 752 716 189 6 6

*CSP = cu concentrarea radiatiei solare directe
**CCUS = captarea, utilizarea si stocarea carbonului
Putem spune ca energia electrica produsa cu ajutorul turbinelor eoliene are un viitor si
trebuie s ne concentram atentia asupra metodelor de optimizare a parcurilor eoliene pentru a
obtine cei mai buni parametrii tehnico-economici posibili.
SCOPUL TEZEI DE DOCTORAT

Pentru a obtine un parametru de rentabilitate corespunzator pentru proiectele de parcuri
eoliene este nevoie de o documentare, proiectare i optimizare riguroasd. In acest scop, lucrarea

prezinta atat motivatiile economice, politice si de mediu ale implementarii solutiilor de parcuri
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eoliene, cat si recomandarile legate de efectuarca masuratorilor de vant si metode actuale,
computerizate, de optimizare a amplasarii si de alegere a modelului optim de turbind pentru

locatia propusa.
MULTUMIRI

In semn de recunostinta doresc sia multumesc tuturor celor care mi-au acordat sprijinul
in realizarea acestei lucrari. Realizarea lucrarii de fata a fost elaborata cu ajutorul
Departamentului de Masini Materiale si Actionari Electrice al Facultatii de Inginerie Electrica

din cadrul Universitatii Politehnica Bucuresti.

Am placerea de a aduce multumiri deosebite si o profundd recunostintda domnului
profesor doctor inginer Constantin GHITA, conducitorul stiintific al lucrarii, pentru
indrumarea competenti si ajutorul adus pe tot parcursul realizarii acestei teze de doctorat. In
acelasi timp, multumesc si Comitetului de indrumare a activitatii mele doctorale din care au
facut parte domnul prof.dr.ing. Tiberiu TUDORACHE, domnul conf.dr.ing. lon - Daniel ILINA
si domnul conf.dr.ing. Aurel - lonut CHIRILA, pentru ajutorul acordat pe perioada de realizare
a rapoartelor stiintifice aferente tezei de doctorat si a redactarii finale a acesteia. O parte din
rezultatele prezentate in lucrarea de doctorat au fost obtinute cu sprijinul Programul Operational
Capital Uman, Axa prioritard 6 - Educatie si competente din cadrul proiectului “Dezvoltarea
competentelor de antreprenoriat ale doctoranzilor si postdoctoranzilor — cheie a succesului in
cariera” (A-Succes) Cod MySMIS: 125125

Nu in ultimul rand, doresc sa@ multumesc familiei mele pentru sustinerea si incurajarea

permanentd in vederea realizarii prezentei teze de doctorat.

CAPITOLUL 1
GENERALITATI PRIVIND ENERGIA EOLIANA

1.1. UTILIZAREA ENERGIEI EOLIENE TN LUME

La sfarsitul anului 1984 functionau deja 8469 turbine eoliene Tn statul California SUA,
capacitatea totala a acestora avand puterea de aproximativ 550 MW. Ele erau construite in zone
cu vant puternic si grupate in asa-numitele “wind farms”. In Europa cresterea puterii instalate
in domeniul energiei eoliene ia avant in perioada 1998 - 2003 cand se inregistreaza o crestere
de aproximativ 39% pe an. [2].

In momentul de fatd Comisia Europeani a stabilit un obiectiv ambitios de a atinge
neutralitatea climatica pana Tn anul 2050, adoptand o serie de actiuni, printre care si dezvoltarca

surselor regenerabile de energie. Directiva 2009/28/CE privind energia din surse regenerabile
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stabileste o politica generald privind promovarea si productia energiei din surse
regenerabile.[3], [4].

Conform unui raport realizat in 2021 de “Global Wind Energy Council” [5], anul 2020
a fost unul record pentru energia eoliana, istoric fiind cel mai bun an la nivel global din punct
de vedere al cresterii puterii instalate cu 53% fatd de anul precedent si o putere nou intalatd de
93 GW. Astfel puterea eoliana total instalata la nivel global ajunge la 743 GW in crestere cu
14 % fata de anul 20109.

In Fig. 1.1 se prezinta puterea instalati onshore si offshore in energia eoliani la nivel

mondial Tn anul 2020, pentru principalele tari care folosesc energia eoliana.

Total instalatii onshore (%) Total instalatii offshore (%)

Restul lumii, 16% Restul lumii, 7%

[talia, 1%
Canada, 2% Belgia, 6% “
China, Marea
Marea Britanie, 2% % 39% Otanda Britanie,
Brazilia, 3% ] o 28%
e 707.4GW 35.3 GW
Franta, 3% ’
Spania, 4%
India, 5%
‘ SUA, 17% China, 28%
Germania, 8% Germania, 22%

Fig. 1.1 Puterea instalata in energia eoliana la nivel mondial in 2020 [5]

Reducerea costurilor de la turbinele eoliene mai mari, inovatiile in instalare si riscul
redus al investitorilor vor stimula implementarea astfel: pana in 2030, IRENA se asteapta ca
pretul mediu al unui kW instalat in eolianului terestru sa continue sa scada cu 25% fata de
nivelurile din anul 2018, n timp ce pretul eolianului offshore va scadea cu 55% fata de anul
2018 [6]. Dar este necesara o crestere acceleratd a energiei eoliene si a energiilor regenerabile
care poate limita incélzirea globala la ,,mult sub” 2°C, asa cum este Stabilit in Acordul de la
Paris [7].

In urmatorii 10 ani, institutiile internationale solicita si aiba loc o transformare profunda
a sistemului. Investitia globald anuala totala in energie curata si infrastructura de sistem activa
trebuie sa creasca de la 380 miliarde USD 1n 2020 la 1,6 trilioane USD pana in 2030, potrivit
Agentiei Internationale a Energiei (IEA) [8].

1.2. UTILIZAREA ENERGIEI EOLIENE TN ROMANIA

Conform proiectului “Strategia energetica a Romaniei 2020-2030, cu perspectiva anului

2050 realizat de Ministerul Economiei, Energiei si Mediului de Afaceri [9], Tn anul 2017, in
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Romania, principalele resurse de energie primara au fost de 34291.4 mii tep, din care
21305.5 mii tep din productie interna si restul din import (tep — tone echivalent petrol).

Din punct de vedere al productiei de energie electrica, Romania are un mix diversificat,
bazat in mare parte pe resursele interne. Energia eoliana reprezinta 15,4 % din total, adica o

putere instalata de aproximativ 3 GW (Fig. 1.2).

Puterea instalata in capacitatile de productie energie electrica - 19583.03 MW

@ Hidro

@ Carbune

@ Eolian

@ Hidrocarburi

@ Nuclear

® solar

@ Biomasa
Altele

Fig.1.2. Puterea instalatd in Roméania Tn procente — situatia din august 2021 [10].

Conform unui raport special realizat de Curtea de Conturi Europeana in 2019, costul
producerii de energie electricd din surse regenerabile a devenit comparabil cu cel aferent
combustibililor fosili, cel al producerii de energie electrica din centrale eoliene fiind de cativa

ani 1n intervalul de cost al producerii energiei electrice din combustibili fosili. Acesta reprezinta

costul per MWh al construirii §i exploatarii pe o durata financiara estimata [11].
Tab. 1.1. Costuri comparative 2010 vs 2020 [12].

(USD/KW) (USD/kwh)
2010 | 2020 | Schimbare (procent) | 2010 | 2020 Schimbare (procent)
2619 | 2543 -3% 0.076 | 0.076 0%

2620 | 4468 71% 0.049 | 0.071 45%
1269 | 1870 47% 0.038 | 0.044 18%
-81% -85%
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CAPITOLUL 2
DESCRIEREA UNUI SISTEM EOLIAN DE PRODUCERE A ENERGIEI
ELECTRICE - SCHEME BLOC S| ELEMENTE COMPONENTE

Energia electrica poate fi generatd in mai multe feluri. Aproape in fiecare caz, un
combustibil este utilizat pentru a roti o turbina, care actioneaza un generator, care alimenteaza
reteaua electrica. Acelasi lucru este valabil si pentru energia electrica generata de vant (energia
eoliand): vantul este “combustibilul” care antreneaza turbina, care actioneaza generatorul, care
produce energia electrica. Spre deosebire de centralele clasice pe combustibili fosili in care
acest combustibil este ars pentru a antrena turbinele, centralele eoliene folosesc vantul, un

“combustibil” gratuit si curat, procesul fiind unul fara emisii de gaze cu efect de sera.
2.1. CLASIFICAREA TURBINELOR EOLIENE

Evolutia turbinelor eoliene moderne este o poveste de inginerie si abilitati stiintifice,
impreuni cu un puternic spirit antreprenorial. In ultimii 20 - 25 de ani, turbinele au crescut n
dimensiune si putere de pana la 100 ori, de la puteri de 25 kW si diametre ale palelor de cativa
metri, pana la puteri de (2 — 3) MW si diameter ale palelor de 60 - 100 metri. Cea mai mare
turbina onshore construita pana in momentul de fata este modelul E - 126 de la Enercon, o
turbind de 7,58 MW cu o indltime a turnului de 135 metri si un rotor de diametru 127 metri
[13]. Pentru aplicatiile offshore puterile sunt si mai mari, ajungand la (14 — 15) MW si diametre
de pana la 222 metri — modele Vestas V236 sau Siemens Gamesa SG 14 - 222 DD.

Clasificarea turbinelor eoliene se poate face dupa mai multe criterii.

1. In functie de puterea electrica generata, turbinele pot fi de putere mica, sub 100 kW,

sau de mare putere, peste 100 kW.

2. In functie de locul de amplasare: terestra (onshore) sau marina (offshore).

3. In functie de directia de orientare a axei: Cu axa orizontala sau cu axa verticala.

4. In functie de numirul de pale: existd turbine cu o pald, doud, trei sau chiar pale

multiple. Cele mai eficiente si cele mai utilizate sunt cele cu trei pale.

Pe langa modelele deja clasice de turbine eoliene, de-a lungul timpului au fost construite
si alte modele care nu au avut prea mare succes. In continuare se dezvoltd noi modele si
tehnologii de captare a energiei vantului si conversia acesteia in energie electrica. Un astfel de
model este “Vortex Bladeless” care este o turbina eoliana fara pale, care functioneaza pe baza
vibratiilor induse de curentii de aer rezonanti. Acesta valorifica energia eoliana dintr-un

fenomen de vorticitate numit “Vortex Shedding”, cunoscut si ca “Vartejuri Karman”. Practic,
8
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tehnologia fara pale consta dintr-un cilindru fixat vertical cu o tija elastica. Cilindrul oscileaza
pe o gami de vant, care apoi genereazi electricitate printr-un sistem cu alternator [14]. Tn
Fig.2.1 se prezinta acest model.

/M
|

|

Fig.2.1. Model turbina “Vortex Bladeless” si principale elemente componente: a. Parte fixa a

statorului; b. Partea mobila a alternatorului; c. Suportul statorului.

O posibild aplicatie pentru acest model de turbind este de instalare a acestora pe
autostrazi si drumuri expres, inlocuind despartitoarele de sensuri de mers. Astfel, curentii de
aer generati de masinile care circuld cu viteza pot fi valorificati si transformati in energie

electrica de aceste turbine.

2.2. ELEMENTELE COMPONENTE ALE TURBINEI CU AX ORIZONTAL

Tehnologia turbinelor eoliene s-a dezvoltat rapid in ultimii 20 de ani, dar principiul de
functionare al acestora a ramas in mare parte neschimbat. Sistemele mecanice din componenta
turbinelor au evoluat si ele, In prezent fiind utilizate doua sisteme principale (Fig. 2.2):

- sistemul la care miscarea de rotatie a turbinei este transmisa catre generator prin
intermediul unei cutii de viteze (multiplicator de turatie);

- sistem fara cutie de viteze, cu actionare directa asupra axului generatorului.
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Fig.2.2. Sistem de actionare turbina eoliana cu sau fara cutie de viteze (multiplicator de turatie) [15]

Turbina eoliand cu ax orizontal poate fi impartita in 4 subansambluri principale:

fundatie, turn sau pilon, nacela si rotor. Nacela considerata ca fiind camera masinilor pentru

turbina eoliana, are in componenta sa mai multe echipamente, cum ar fi: generatorul electric,

multiplicatorul de turatie (daca este cazul), arborele principal (de care este conectat si rotorul),

dispozitivul de franare, sistemele de racire si pivotare, eChipamentele electronice de comanda

si control. Nacela este construita astfel incat sa se poata roti pe turnul din otel pentru a permite

orientarea rotorului perpendicular pe directia vantului, miscare realizatd printr-un sistem de

control automat conectat direct la girueta aflatd pe nacela.

Costurile procentuale ale unui sistem eolian de putere 1,5 MW construit de firma

Enercon din Germania sunt urmatoarele [16]:

Generatorul electric 16,31 %

Multiplicatorul de turatie 10,29 %

Materiale de constructie (fundatie, turn, elice, alte elemente constructive) 54,61 %
Electronica de putere 4,15 %

Transport elemente componente si realizarea fizica a constructiei sistemului 13,45 %
Mentenanta 1,19 %

2.3. GENERATOARE ELECTRICE UTILIZATE TN CENTRALELE EOLIENE

Generatorul electric este echipamentul folosit pentru conversia energiei mecanice

(rotatia arborului) in energie electrica. In mod curent exista mai multe modele de turbine eoliene
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care folosesc diferite sisteme de conversie electromecanica. La modul general, putem spune ca
sunt folosite doua tipuri de generatoare electrice: sincrone si asincrone.

Generatoarele sincrone sunt principalele surse de producere a energiei electrice
folosite in centralele clasice dar si in centralele eoliene. Acestea au excitatia (sistemul magnetic)
compusa in general din magneti permanenti sau din bobine rotorice alimentate in curent
continuu print-un ansamblu de perii si inele colectoare.

Generatoarele asincrone se regasesc din ce in ce mai des in turbinele eoliene, acestea
avand cateva avantaje comparativ cu cele sincrone, cum ar fi: costul de productie mai scazut,
fiabilitate mai buna, mentenanta simpla si permisivitatea variatiilor de viteza in limite stabilite.
Unul din marile dezavantaje ale generatorului asincron este faptul ca are nevoie de energie
reactiva, ceea ce presupune costuri suplimentare cu bateriile de condensatoare sau penalitati

pentru consumul energiei reactive din reteaua electrica in care este conectat [17].

CAPITOLUL 3
FIABILITATEA, PROTECTIA SI MENTENANTA SISTEMELOR
EOLIENE DE PRODUCERE A ENERGIEI ELECTRICE

3.1. FIABILITATEA

Fiabilitatea este unul din cele mai importante atribute ale unui echipament sau sistem,
de care trebuie tinut cont la proiectarea si constructia acestuia. In cadrul sistemelor eoliene de
producere a energiei electrice, unul din principalele dezavantaje care Tmpiedicau in trecut
implementarea acestor solutii era pretul de productie ridicat si fiabilitatea redusa.

Abordarea calitativa a fiabilitatii poate fi descrisa printr-o serie de indicatori, cum ar fi
capacitatea echipamentului de a nu se defecta, durata de viatd a acestuia si capacitatea de a fi
repus in functiune prin reparatie. Analiza calitativa a fiabilitatii ajuta la identificarea punctelor
slabe si a potentialelor defecte care pot aparea. Intr-o stransa legatura cu termenul de fiabilitate

se folosesc si alfi termeni precum: durabilitate, deteriorare, defectare si mentenanta.

3.2. DEFECTAREA SISTEMELOR EOLIENE

Tntreruperea sau alterarea capacitatii unui sistem sau element de a-si indeplinii functia
pentru care a fost construit sau de a lucra in parametrii acceptabili se numeste defectare. In
teoria fiabilitatii defectul este un eveniment fundamental si reprezinta deviatia caracteristicilor

sistemului de la conditiile admisibile de functionare.
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Modurile de defectare sunt una din informatiile esentiale necesare in evaluarea si
imbunatatirea fiabilitdtii unui sistem. Modul de defectare reprezintd efectul sau fenomenul
datorita ciruia a survenit defectiunea (de exemplu un scurtcircuit). ntr-o turbina eoliani avem
mai multe elemente componente la care pot aparea defecte. Principalele componente sunt:
- Componente structurale: turn, pale si nacela;
- Componente mecanice: angrenaje, lagare, axe, cuplaje etc.;
- Componente electrice: generator, transformator, motoare de actionare, automatizari etc.
Conform datelor din literatura de specialitate, ratele medii de defectare ale principalelor
subsisteme ale unei turbine eoliene de (2 — 3) MW sunt prezentate in Fig. 3.1, unde se poate
vedea ca doar trei dintre subsisteme (electrice, convertoare si de control) cauzeaza mai mult de

jumatate (55%) din totalul defectiunilor unei turbine eoliene [19], [20], [21].

% din total defectari
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Fig. 3.1. Distributia defectiunilor pe subsisteme ale unei turbine eoliene
3.2.1. Modurile de defectare ale principalelor componente ale unui sistem eolian
a) Defecte la nivelul palelor

Acestea apar in general datoritd modificarii rugozitatii suprafetei palelor. Acest
fenomen poate aparea datorita defectelor de fabricatie, influentei poluarii, depunerii de gheta
pe suprafata palelor sau a impactului cu animale zburatoare. Defectele de rugozitate produc un
dezechilibru al maselor rotative ce au ca efect aparitia unor forte centrifuge suplimentare care

se transmit catre turn si nacela.
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b) Defecte ale sistemului de antrenare

Defectele sistemului de antrenare in general sunt defecte tipice care apar cel mai
frecvent sub forma crapaturilor sau a dezechilibrelor de masa la nivelul arborelui. Cateva dintre
cauzele aparitiei acestor defecte sunt: defecte de fabricatie, defecte survenite la transport sau
montaj, suprasarcini de cuplu, proiectare defectuoasa, incovoiere datorata fortelor rotorice

asimetrice.
C) Defecte ale lagarelor de rostogolire

Defectele lagarelor de rostogolire pot fi cauzate de suprasarcina, supraincélzire,
distrugere prin frecare sau coroziune. Aceste defecte pot fi monitorizate si preintampinate cu
ajutorul senzorilor de vibratii. Informatiile primite de la acesti senzori pot fi analizate din punct
de vedere al distributiei temporale a vibratiilor (algoritmi statici), algoritmi de analiza in

domeniul de timp al vibratiilor sau algoritmi de analiza a frecventei vibratiilor [18].
d) Defecte ale cutiei de viteze (multiplicator de turatie)

La fel ca si in cazul lagarelor de rostogolire, si la cutia de viteze pot fi folositi senzorii
de vibratii pentru detectia defectelor mecanice. De asemenea, pot fi folositi si senzori de
monitorizare a temperaturii, senzori de monitorizare a uleiului de ungere precum si

accelerometru pentru monitorizarea vitezelor de rotatie.
e) Defecte ale generatorului

Paramatrii caracteristici ai mediului ambiant (temperaturd, umiditate, altitudine) care
determina uzura izolatiei statorului, precum si solicitarile termice, electrice si mecanice sunt
strans legate de defectarea masinilor rotative. Principala cauza a defectarii izolatie si a
bobinajului statorului este supraincalzirea. Majoritatea producatorilor au luat masuri pentru
imbunatatirea fiabilitatii masinilor rotative prin instalarea de senzori de temperatura in diferite
puncte critice, precum §i senzori care masoara tensiunea, curentul si fluxul magnetic in regiunile
de capat ale bobinelor.

Cele mai frecvent intalnite moduri de defectare ale generatoarelor pot fi din fabrica prin
accidente de asamblare, supraincilzirea bobinajului, izolare proasta etc. sau n expoatare prin

incalzire excesiva, uzura sau corpuri straine care patrund in masina.
3.2.2. Protectia sistemelor eoliene

Unul dintre cele mai importante componente ale unei turbine eoliene sunt sistemele de
monitorizare a starii si @ parametrilor de functionare a echipamentelor componente. Din aceste

sisteme fac parte si senzorii electrici sau optici. Fara senzori, turbinele eoliene ar fi, fara
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indoiala, mai putin sigure, mai costisitoare de exploatat, incapabile sd prezica si sa rezolve cu
exactitate defectiunile iminente sau ar putea avea o durata de viatd mai mica decat cei douazeci
si cinci de ani 1n care se asteapta sa functioneze

Turbinele eoliene sunt complexe si au un numar mare de componente, o buna parte din
acestea pot fi monitorizate cu ajutorul senzorilor, precum: senzorii de pozitie, de temperatura,
presiune, nivel, accelerometrele sau senzorii de proprietati ale fluidelor de ungere.

Tinand cont de modelul constructiv unic al turbinelor eoliene, aceste structuri Tnalte sunt
predispuse avariilor datorate conditiilor climatice. Turbinele eoliene se pot ridica la Tnaltimi de
peste 200 metri si in general sunt situate pe terenuri inalte, in cdmp deschis, ceea ce le face sa
fie expuse loviturilor de trasnet. Cele mai expuse componente sunt nacela si palele care sunt
realizate din materiale compozite, capabile sa suporte o lovitura de trasnet directda, dar
supratensiunea se poate propaga in echipamentele electrice din interiorul nacelei si prin
transformator in reteaua electrica.

Sistemul de protectie impotriva loviturilor de trasnet si a supratensiunii de natura
atmosferica pentru turbina eoliana este format din doua sisteme principale: un sistem extern de
protectie impotriva trasnetului (exemplu paratrasnet) si echipamente de protectie impotriva
supratensiunii, pentru a proteja echipamentele electrice si electronice. Cele mai cunoscute
modele constructive de descarcatoare sunt cele cu oxizi metalici (DOM) fara eclatoare de
amorsare si descarcatoarele cu carbura de siliciu cu eclatoare de amorsare si rezistoare variabile
de suntare (DRV). [22], [23].

Unul din cele mai importante si mai costisitoare echipamente din ansamblul unei turbine
eoliene este transformatorul. Liniile electrice de 1nalta tensiune pentru transportul la distanta a
energiei electrice produse in centralele eoliene sunt supuse la solicitari foarte mari in cazul
producerii unor lovituri de trasnet in apropierea acestora, datorita supratensiunilor generate de
aceste traznete. Aceste supratensiuni sunt foarte mari si pot atinge valori de (8 — 12) ori mai
mari decét valorile nominale ale tensiunilor infasurarilor transformatorului [24].

Existd in literatura de specialitate cercetdri privind diferite metode de diminuare a
efectului supratensiunii asupra transformatorului, fie prin modificarea anumitor parametrii
constructivi fie prin adaugarea elementelor suplimentare de protectie, cum sunt inelele de garda

sau ecranele de protectie [25], [26], [27].
3.3. MENTENANTA SISTEMELOR EOLIENE

Conform normei Europene EN 13306:2001 — Maintenance Terminology [28],
mentenanta este definita ca fiind ansamblul tuturor actiunilor de management, administrative si

tehnice, destinate mentinerii si restabilirii unui echipament sau sistem intr-0 Stare n care sa-si
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poata indeplinii functia pentru care a fost construit si instalat, pe toata perioada de viata definita
de producator.

Cheltuielile care pot aparea in ciclul de viata al unui echipament sunt: cheltuielile de
proiectare, fabricatie, transport, instalare si punere in functiune, exploatare, mentenanta si/sau
reparare.

In exploatare, fiablitatea si rentabilitatea sistemelor eoliene este determinata de tipul de
strategie de mentenanta aplicat. Acestea pot fi impartite in trei categorii:

- mentenanta corectiva;
- mentenanta preventiva;
- mentenantd predictiva.

Mentenanta corectiva poate fi descrisa ca fiind actiunea de interventie asupra unui
echipament sau ansamblu dupa producerea unei defectiuni (exemplu: reparatia sau schimbarea
echipamentului defect). Aceasta strategie de mentenanta presupune reparatii si inlocuiri complete
ale problemelor aparute, inca din faza incipienta.

In trecut, costurile de productie erau principalul punct de interes. In prezent, se cauti
metode de diminuare a costurilor de mentenanta, dar mergand pe conceptul de interventie asupra
echipamentului sau ansamblului, numai Th momentul in care acesta s-a defectat, nu putem controla
aparitia defectelor si nici nu putem Tmbunatatii prea mult costurile de Intretinere.

Conceptul de mentenanta preventiva are la baza o actiune preventiva executata la
intervale de timp bine stabilite, recomandate de catre firma producatoare a echipamentului sau
rezultate din experienta de exploatare si care are ca scop prevenirea defectarii unor echipamente
sau reducerea probabilitatii de evolutie in timp a unor defectiuni. Acest concept poate fi
interpretat ca fiind programul de mentenantd care are ca scop eliminarea sau prevenirea
actiunilor corective sau reactive.

Totusi, nu este cea mai buna optiune din punct de vedere al costului efectiv, deoarece o
serie de echipamente nu vor ramane in exploatare pana la sfarsitul timpului lor de viata posibil.
Pentru a imbunatatii costul, se poate trece de la mentenanta bazatd pe timp, la mentenanta

predictiva, bazatd pe masuratori.

La baza conceptului de mentenanta predictiva este utilizarea aparatelor de masura si
a senzorilor dedicati pentru monitorizarea starii echipamentelor in timp real. Acest tip de
mentenantd mai este numita $i mentenanta bazatd pe stare. Monitorizarea continua a diferitelor
echipamente, diagnosticarea si interpretarea acestor masurdtori are ca scop depistarea unei stari,
care n timp poate deveni un defect. Prin identificarea acestor stari si prin actiuni concrete de

remediere, probabilitatea de aparitie a defectului este diminuata drastic.

15



Cercetari privind echipamentele i masinile electrice pentru sistemele eoliene de producere a energiei - rezumat

CAPITOLUL 4
STUDIUL POTENTIALULUI EOLIAN DINTR-O LOCATIE SI
METODOLOGIA DE ACHIZITIE SI PRELUCRARE A DATELOR DE
VANT
Vantul este unul dintre fenomenele meteorologice cu probleme complexe Tn ceea ce
priveste redarea cartografica a distribugiei spatiale atat din cauza ca el este 0 marime vectoriala
caracterizatd de doua marimi principale si anume viteza si directia, cat si din cauza conditiilor

locale care au o puternica influenta asupra acestuia (de exemplu: configuratia terenului,

rugozitatea, obstacole etc.).
4.1. CONSIDERATII PENTRU ALEGEREA AMPLASAMENTULUI

La alegerea amplasamentului unei turbine eoliene trebuie tinut cont de mai multe
criterii. Pe langa existenta potentialului eolian valorificabil, trebuie studiate o serie de alte
criterii importante cum ar fi:

- Reducerea impactului asupra mediului;

- Existenta retelelor electrice de transport a energiei electrice generate de parcul eolian;

- Existenta in zond a unui potential de fortd de munca calificatd pentru realizarea si
exploatarea parcului eolian;

- Existenta unei infrastucturi rutiere corespunzatoare.

La proiectele de parcuri eoliene exista si o serie de poluanti fizici de care trebuie tinut cont:

zgomot, impact vizual, umbrire §i aparitia unor campuri electromagnetice.
4.2. STUDIUL POTENTIALULUI EOLIAN DIN AMPLASAMENTUL ALES

n prezenta teza de doctorat se va studia amplasarea unui parc eolian Tn Romania,
judetul Galati, comuna Smardan, langa satul Mihail Kogalniceanu. Turbinele vor fi amplasate
pe o serie de terenuri agricole din vecinatatea satului si a drumului judetean 251.
Coordonatele geografice ale locatiei sunt: 45° 30’ 24” latitudine nordica si 27° 53” 42”

logitudine estica.
4.2.1. Importanta resursei de vant

Pentru orice dezvoltator de parcuri eoliene, hartile generale de vant disponibile in
literatura de specialitate sau 1n diferite studii, nu sunt suficient de utile pentru alegerea locatiei
si pentru justificarea economica a finantarii. In acest sens este nevoie de masuratori locale ale
potentialului eolian (viteza si directia vantului) pentru a putea calcula si simula date cat mai

precise in locatia dorita.
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Productia de energie electrica a unui parc eolian poate fi estimata realizand atlasul de
vant local cu ajutorul datelor obtinute din statiile meteorologice din apropierea locatiei, dar in
general aceste date sunt cumulate cu un nou set, obtinut prin instalarea unui turn de masura in

zona dorita.
4.2.2. Metode si echipamente de masurare a datelor de vant

Masuratorile precise ale potentialului eolian dintr-o locatie au o importanta deosebita in
estimarea cat mai buna a productiei de energie electricd a unui parc eolian, acest parametru fiind
unul definitoriu Intre un proiect fezabil si unul nefezabil.

Pe turnurile de masura, in general se monteaza mai multe anemometre, la diferite
inaltimi, de exemplu 40, 50 si 60 metri si minim doua giruete. Pe langa acestea, n zonele care
sunt predispuse conditiilor climatice reci, se instaleaza si senzori de temperatura. Toate datele
masurate sunt inregistrate si stocate intr-un concentrator de date. Unele sisteme sunt prevazute
inclusiv cu un modem de conexiune la internet pentru transmiterea datelor in timp real catre un
server sau in “cloud”.

Pe langd turnurile de masura pe baza de anemometre si giruete, existd si alte solutii de
monitorizare de la sol, fara necesitatea unui turn inalt. Doua exemple de astfel de dispozitive
sunt:

- SODAR (*“SOnic Detection And Ranging™): acest dispozitiv se bazeaza pe emiterea si

receptia undelor sonore, pe baza carora masoara viteza vantului prin efect Doppler;

- LIDAR (*“Llght Detection And Ranging™): acest dispozitiv functioneaza similar cu

Sodar, pe acelasi principiu, doar ca emit si receptioneaza lumina de la un laser.

Aceste tipuri de dispozitive sunt relativ noi aparute in acest domeniu, dar si-au aratat
deja valoarea prin precizia masuratorilor si usurinta cu care se instaleaza. Cel mai mare avantaj
al acestora este acela ca nu necesita turn de masura, fac masuratori pana la 200 metri inaltime,

dar in acelasi timp sunt solutii mai costisitoare.
4.3. PRELUCRAREA DATELOR DE VANT

De-a lungul timpului a fost observata catacteristica repetitivd multianuald a vantului,
ceea ce face ca masuratorile efectuate pe o perioada de 12 luni sa fie relevante pentru estimarea
multianuali a potentialului eolian dintr-o locatie. In aceasta lucrare s-au considerat masuratori
inregistrate pe o perioada de 12 luni, cu un turn de masura cu anemometre montate la 40, 50 si
60 metri inalime. Pentru prelucrarea datelor masurate s-a considerat folosirea programului

Windographer.
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Odata incarcate in programul de analiza, masuratorile sunt prelucrate automat si sunt
generate diferite grafice standardizate si/sau personalizabile, care sunt relevante in analiza
potentialului eolian. Unul dintre acestea este diagrama numitd “roza vanturilor”, in care se
reprezinta distributia frecventelor de aparitie a vantului din diferite directii. In Fig. 4.1 se poate

vedea aceasta diagrama.

‘Wind Frequency Rose
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Fig. 4.1. Roza vantului — frecventa de aparitie a vantului dintr-o0 anumita directie

Pe langa datele importante prezentate in roza vantului, trebuie analizat un alt parametru
foarte important pentru calculul productiei de energie a unui parc eolian si anume frecventa de
aparitia a vitezelor vantului. Aceasta descrie durata de timp, ca procent din totalul perioadei in
care au fost realizate masuratorile, in care vitezei vantului s-a incadrat Tntr-un interval de valori

fixate.
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Fig. 4.2. Frecventa de aparitie a vitezelor vantului — distributia Weibull
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Ca exemplu, putem observa din graficul prezentat in Fig.4.2 ca in 14% dintr-un an
(perioada masuratorilor) viteza vantului s-a Tncadrat in intervalul (5 — 6) m/s.
Tn Tab. 4.1. sunt sintetizate cele mai importante valori masurate sau calculate in urma
datelor din masuratori.

Tab. 4.1. Rezumat valori importante

Viteza Viteza Viteza la
Variabila la 60m la 50m 40m
Viteza medie a vantului (m/s) 5.27 4.876 4.795
Viteza minima a vantului (m/s) 0.4 0.3 0.4
Viteza maxima a vantului (m/s) 23 22.4 22.1
k - Parametrul de forma Weibull 1.852 1.748 1.859
Densitatea medie de putere (W/m?) 174 144 133
Energie medie anuala valorificabila
(KWh/m?/an) 1,524 1,263 1,166
Numar de date Tnregistrate 52,560 52,560 52,560
Numar de date pierdute 0 0 0
Numar de ore de valori maxime ale vantului 23 23 22

La un amplasament cu turbinele la 100 metri fata de sol, viteza medie a vantului ar fi
aproximativ 5.8 m/s. Tn general se poate lua in consideratie montarea de turbine eoliene numai
daca viteza medie a vantului este de peste 5 m/s cu o frecventa ridicata de aparitie a vitezelor
vantului de peste 4 m/s. Consideram astfel ca amplasamentul dat in aceasta lucrare, conform
masuratorilor de vant, este fezabil pentru studierea in continuare a alegerii turbinelor si
amplasarea lor efectiva in teren, astfel vom putea calcula puterea instalata si generata de parcul
eolian. Acest pas este de asemenea important in determinarea conditiilor tehnico-economice
pentru amplasarea unui parc eolian Tn locatia studiata. Studiul amplasarii si alegerii turbinelor

se realizeaza folosind programul de proiectare WASP, prezentat in capitolul urmator.

Observatii: Unele dintre rezultatele obtinute in prezentul capitol se bazeaza pe o
documentare realizata pe baza datelor obtinute prin consultarea unor site-uri accesibile cum ar
fi[29], [30], [31], [32] precum si accesarea referintelor bibliografice indicate la finalul acestora.
Dintre acestea, de mare ajutor au fost si site-urile Administratiei Nationale de Meteorologie si

Meteoblue din care s-au extras unele date folosite pe parcursul capitolului 4.
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CAPITOLUL 5
OPTIMIZAREA UNUI PARC EOLIAN - MODELAREA SI ALEGEREA
AMPLASAMENTULUI IDEAL SI A MODELULUI DE TURBINA
FOLOSIND SOLUTII SOFTWARE DEDICATE

La proiectarea si optimizarea unui parc eolian, fie prin utilizarea solutiilor software, fie
prin metodele clasice, trebuie tinut cont de o serie de pierderi care pot fi estimate sau calculate
prin diferite metode. Aceste pierderi pot fi importante ca valoare si pot face diferenta intre un
proiect fezabil sau nefezabil. La trecerea vantului de o turbina, energia si viteza in urma acesteia
este mai scazutd. Pierderile de proximitate se referd la influenta turbinelor asupra celorlalte

datorita acestui efect.
5.1. PREZENTARE GENERALA SOFTWARE WASP

WASP este un software specializat pentru evaluarea resursei eoliene, a unui
amplasament si calculul randamentului energetic total al parcurilor eoliene. Acest software
poate fi folosit pentru orice locatie, indiferent de tipul de teren. WASsP este o abreviere de la
“Wind Atlas Analysis and Application Program” si este dezvoltat si distribuit de Departamentul
de Energie Eoliana al Universitatii Tehnice din Damenarca (fost Laborator National Risg).
Principalele aplicatii in care poate fi folosit sunt: [33]

- Calculul randamentului unei turbine sau a unui parc eolian;
- Amplasarea parcului eolian in teren;
- Calculul potentialului eolian pentru evaluarea unui amplasament si cartografierea

resursei de vant.

5.1.1. Harta topografica si prognoza regimului de vant

Programele de calcul specializate pentru parcuri eoliene sunt relativ simplu de folosit si
au nevoie de o serie de date de intrare: masurdtori de vant, harta topografica a terenului,
caracteristicile turbinei eoliene folosite si amplasarea acestora in teren. [36]. Dupa stabilirea
locatiei si efectuarea masuratorilor de vant, urmatorul pas este realizarea hartii vectoriale a
terenului intr-un format acceptat de software-ul utilizat. Realizarea hartii se poate face in mai
multe moduri, din mai multe surse.

Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a fost 0 misiune internationald coordonata
de NASA in anul 2000, care a avut drept scop cartografierea radar a intregului Pamant si crearea

celei mai complete baze de date topografice. Toate aceste inregistrari sunt disponibile gratuit
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online, din diferite surse, intr-un format care trebuie prelucrat ulterior in software de genul
GlobalMapper[34] pentru a obtine harta topografica digitala in formatul acceptat de software-
ul de proiectare. Procesul este destul de rapid si presupune costuri minime, datele SRTM fiind
gratuite. Cu toate acestea, hartile topografice realizate cu datele SRTM nu au o precizie foarte
buna, putand sa afecteze simularile ulterioare legate de parcul eolian. [35]

In aceastd faza s-a considerat suficient de precisa intocmirea hartii din date SRTM.
Harta astfel obtinutd a fost incarcata in WAsP, unde a fost amplasat turnul de masura in locatia
spatiala in care a fost instalat si in teren (Fig. 5.1). Coordonatele prezentate in Fig.5.3. (X-Y)

sunt Tn sistem Stereo70.

748000 750000 753000 754000 75E000

Fig. 5.1. Harta topografica si turn de masura — fereastra de lucru WAsP

Urmeaza realizarea prognozei regimului de vant din locatia studiata, ceea ce presupune

analiza tuturor Inregistrarilor.
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Fig. 5.2. Date de vant incarcate si procesate in program — prognoza regim de vant (dreapta)
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Prognoza regimului de vant este realizatd automat de program in urma introducerii hartii
topografice si a datelor de vant masurate de turnul amplasat conform Fig. 5.1 si Fig. 5.2. La
folosirea acestei functii, putem selecta numarul de puncte in care va fi realizat calculul. Cu cat
numarul de puncte este mai mare, cu atat harta de vant prezentatad in Fig.5.2 (dreapta) va fi mai
bine definiti. In functie de performantele de procesare ale calculatorului folosit cat si de

numadrul de puncte ales, realizarea prognozei poate dura si cateva zile.
5.2. OPTIMIZAREA AMPLASARII TURBINELOR TN TEREN

Dupa incarcarea tuturor datelor mentionate anterior, mai sunt doi pasi: alegerea
modelului de turbina pe care 1l dorim si amplasarea acestora in teren. Avand disponibile o serie
de modele deja incarcate in WAsP putem alege dintre acestea, sau daca este nevoie de un alt
model, il putem crea, introducand caracteristicile de functionare. In exemplul din aceasti
lucrare s-a folosit o turbina din baza de date, model Vestas V90 de putere 1,8 MW, cu o inaltime
a axului rotoric la 100 metri.

Dupa alegerea modelului de turbind eoliana, ultimul pas este amplasarea acestora in
teren, conform restrictiilor impuse de zona (sate, drumuri, linii electrice, canale de irigatie etc.).
De asemenea, la amplasare trebuie {inut cont si de alte aspecte care vor determina randamentul
parcului eolian. De exemplu, pentru a amplasa turbinele Tn zonele cu vant prielnic, din software,
prin informatiile introduse pana la acest moment, se poate genera si afisa harta locald de vant
(Fig.5.2). Astfel, putem alege sa amplasam turbinele, daca nu avem alte restrictii, in zonele cu
cele mai bune viteze de vant. Un alt aspect de care trebuie tinut cont este ca amplasarea
turbinelor sa se realizeze pe cat posibil sub forma de caroiaj cu distante intre turbine de 7-9
diametre rotorice (D = 90 metri) pe directia predominanta a vantului si 5-7 diametre pe directia
perpendiculara acesteia [37]. Aceasta recomandare va ajuta la imbunatatirea performantelor

turbinelor prin diminuarea pierderilor de proximitate.
5.2.1. Simularea datelor parcului eolian intr-o prima varianta de asezare

Conform restrictiilor i recomandarilor mentionate, s-a realizat o prima variantd de
amplasare a unui numar de 10 turbine.

Dupa amplasarea turbinelor pe harta, se ruleaza programul pentru a calcula o intreaga
serie de parametrii caracteristici pentru evaluarea parcului eolian studiat. (Tab. 5.1 — locatia
initiald)

Din aceste valori se poate deduce ca pierderile de proximitate totale pe parcul eolian
sunt de 6.84%. Aceasta valoare totala, precum si valorile individuale ale turbinelor sunt peste
valoarea recomandata de maxim 5% perderi de proximitate (exceptie turbinele 6, 8, 9 si 10 care

au pierderi mai mici de 5%).
22



Cercetari privind echipamentele i masinile electrice pentru sistemele eoliene de producere a energiei - rezumat

Pentru a optimiza manual acest amplasament, se vor urmari pasii de mai jos:

1. Se repozitioneaza turbinele cu pierderile de proximitate mai mari de 5% si turbinele cu

cea mai mica valoare a puterii generate, tinand cont de recomanarile de amplasare si de

datele obtinute in prima simulare;

2. Se refac calculele si daca pierderile de proximitate ale turbinelor au scazut sub 5% si

puterile generate au crescut, atunci putem considera acel amplasament ca fiind optim;

3. Daca pierderile de proximitate ale turbinelor nu au scazut sub 5% sau puterile generate

sunt mici, atunci se incearca repozitionarea uneia sau a mai multor turbine, in functie de

caz, pana ajungem la situatia prezentata la punctul 2.

Existd si aplicatii software dedicate aranjarii automate a turbinelor in teren (ex.

WindPro), dar acestea sunt costisitoare iar rezultatele obtinute nu au o precizie prea buna, ceea

ce face necesara interventia la final a utilizatorului pentru mici ajustari.

5.2.2. Simularea datelor parcului eolian dupa optimizarea amplasarii

Analizand datele simulate pentru prima asezare si respectand recomandarile precizate

anterior, a fost realizatd o a doua asezare. Dupa amplasarea turbinelor pe hartd, se ruleaza

programul pentru a calcula din nou parametrii caracteristici pentru evaluarea parcului eolian.

Aceasta variantd finalda de asezare poate presupune reamplasarea turbinelor si simularea

parametrilor de mai multe ori, pani cand ajungem la valorile considerate optime. In situatia de

fata, turbina 6 a ramas pe pozitie, turbinele 1, 2, 4, 5, 7 si 8 au fost doar usor ajustate, iar

turbinele 3, 9 si 10 au fost repozitionate pe harta. In Tab. 5.1 sunt prezentate cele mai importante

valori, comparate pentru cele doud amplasari.

Tab. 5.1. Comparatia dintre indicatori pentru cele doud amplasari

Locatia initiala Diferenta procentuali
Nr. Brut Net Pierderi Brut Net Pierderi Brut Net Pierderi
turbina | AEP AEP | proximitate AEP AEP | proximitate AEP AEP | proximitate*
[GWh] | [GWh] [%] [GWh] | [GWh] [%] [%] [%] [%]
Tubn2 | 6559 | 6.137 | 6.43 6368 | 6137 |  3.62 300 | 000 | -77.62
Tubna | 5808 | 5229 | 1134 | 6440 | 6251 | 294 842 |1635| -285.71
T‘gg;”a 4.16 | 3.849 7.47 5932 | 5.824 1.81 20.87 [3391| -31271
T‘ggfa 6.098 | 5.621 7.81 6.187 | 6.125 1 144 | 823 | -681.00
T‘ggé”a 5.667 | 4.829 14.8 5920 | 5.802 1.99 427 | 1677 | -643.72
T‘ggé”a 6.021 | 595 1.18 6.021 | 5.956 1.08 0.00 | 0.10 -9.26
Tubina | 3179 | 2.957 6.98 5953 | 5.744 35 46.60 | 4852 | -99.43
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T‘ggg”a 6.261 | 6.05 3.36 6.244 | 6.067 2.83 027 | 028 | -18.73
Tubina | 181 | 1731 | 436 5624 | 5507 | 208 67.82 | 6857 | -109.62
Tubina | 5433 | 5236 | 362 5784 | 5654 | 224 6.07 | 739 | -6161
Total
parc 51.08 | 47.59 6.84 60.47 59.1 2.32 1553 |19.43 -194.83
eolian
*) De exemplu, pentru turbina 001, diferenta procentuala a pierderilor de proximitate s-a

calculat astfel: %-100 =-77,62%

Se poate vedea ca energia anuald netd in anumite cazuri a crescut cu pand la 68.57%
(turbina 9), iar pierderile de proximitate au scazut de aproximativ 7 ori. (turbinele 4 si 5). Astfel,
pe intreg parcul eolian studiat, pierderile de proximitate au scazut cu 194.83%, iar energia

anuala netd generata a crescut cu 19.43%, pana la o valoare de 59.1 GWh/an.

5.3. ALEGEREA MODELULUI DE TURBINA PENTRU AMPLASAMENTUL
DAT

Scopul acestui studiu de caz este acela de a demonstra cat de importanta este alegerea
corespunzatoare a modelului de turbina, astfel prin simpla inlocuire a unei turbine eoliene cu
alt model de turbina se pot produce modificari majore in eficienta parcului, in anumite conditii
putand face diferenta intre un proiect fezabil si unul nefezabil.

A fost luatd in considerare amplasarea optima calculata anterior si au fost refacute
simularile pentru trei modele de turbina:

- Vestas V90 1.8MW

- Vestas V90 2MW

- Vestas V90 SMW

5.3.1. Configuratia I — turbina Vestas V90 1,8MW

Tn Tab.5.1 sunt prezentate valorile rezultate in urma simulirii pentru acest model de
turbina. (locatia optimizata)

5.3.2. Configuratia Il — turbina Vestas V90 2MW

Tn Tab. 5.2 sunt prezentate valorile rezultate in urma simularii optimizate pentru acest
model de turbina de 2MW.
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Tab. 5.2. Listd parametrii rezultati pentru varianta de asezare optima — Vestas V90 2MW

Locatie Inaltime Inaltime Pierderi Vitgza Densitate
Nr. turbina Stereo70 amplasament turbine Brut AEP proximitate \gigbel& de putere
[m] [m] [m] [GWh] [%] [m/s] [Wim?]

Turbina 001 (()75%15%‘_‘%7’4 208 100 6.658 3.58 8 410
Turbina 002 gg%%?f)'&“ 309 100 6.740 292 8 419
Turbina 003 (()75%1587%3)'7’4 266 100 6.185 178 7.7 369
Turbina 004 (()77%%962_;)'4’4 376 100 6.449 1 7.8 373
Turbina 005 (()77%6724625)14 383 100 6.154 2,05 76 344
Turbina 006 (177%%54?2)'8’4 410 100 6.226 111 77 354
Turbina 007 %%%i“%“ 408 100 6.206 3.55 77 367
Turbina 008 (17653671913)14 406 100 6.524 2.86 7.9 396
Turbina 009 (176%%‘;7%24 455 100 5.834 213 75 324
Turbina 010 (()2%2;5.%4’4 267 100 6.021 2.28 75 345
Parametru Minim Mediu Maxim To;glligsrc

héngE]P 5.71 6.157 6.543 61.565

B[r(‘;whﬁp 5.834 6.304 6.74 63.039

Se poate vedea ca prin schimbarea modelului de turbinad de la 1.8MW la 2MW, energia

netd anuald generata de intreg parcul eolian a crescut de la 59.07GWh/an la 61.565GWh/an,

care reprezintd o crestere de 2.5GWh/an sau 4.224%. In acelasi timp, prin modificarea

modelului de turbina si a dimensiunilor acesteia, pastrand acelasi amplasament, pierderile de

proximitate se modificd, valoarea medie pe intreg parcul eolian crescand la 2.34% de la 2.32%.

5.3.3. Configuratia III — turbina Vestas V90 3MW

Tn Tab.5.3 sunt prezentate valorile obtinute Tn urma simularii pentru acest model de
turbina de 3MW.

Tab. 5.3. Listd parametrii rezultati pentru varianta de asezare optima — Vestas V90 3MW

Locatie Inaltime Inaltime Pierderi Vlte_za Densitate
. - Brut AEP L medie a
Nr. Turbine Stereo70 amplasament turbina proximitate vantului de putere
[m] [m] [m] [GWh] [%] [m/s] [W/m?]
. (751946.7,4
Turbina 001 05853.3) 298 100 7.658 3.5 410
. (752085.8,4
Turbina 002 05986.1) 309 100 7.775 2.89 419
. (751818.7,4
Turhina 003 05657.3) 266 100 7.42 1.71 369
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Turbina 004 (()77%%%2_;)'4’4 376 100 7.319 1.03 7.8 373
Turbina 005 (()77%6724‘_52’)'1’4 383 100 6.912 2.35 7.6 344
Turbina 006 577%%5;?2)'8’4 410 100 7.069 1.27 7.7 354
Turbina 007 %%%i‘_‘%“ 408 100 7.058 3.79 7.7 367
Turbina 008 (1253671;3)'1’4 406 100 7.482 3.05 7.9 396
Turbina 009 (176%%‘;7%24 455 100 6.507 237 75 324
Turbina 010 (()76%22‘255)'4’4 267 100 6.803 2.45 75 345
Parametru Minim Mediu Maxim To:glli;)src

héngE]P 6.352 |  6.987 7.55 60.866

B[rgwhﬁp 6.507 7.162 7.775 71.623

Se poate vedea ca prin schimbarea modelului de turbind de la 1.8MW la 3MW, energia
netd anuald generata de intreg parcul eolian a crescut de la 59.07GWh/an la 69.866GWh/an,
care reprezintd o crestere de 10.8GWh/an sau 18.277%. In acelasi timp, prin modificarea
modelului de turbind si a dimensiunilor acesteia, pastrand acelasi amplasament, pierderile de

proximitate se modifica, valoarea medie pe intreg parcul eolian crescand la 2.45% de la 2.32%.

5.3.3. Coeficientul de disponibilitate si parametrii economici

Pentru comparatia celor trei variante de turbine putem urmari cativa parametri: energia
netd anualad generata de intreg parcul, coeficientul de disponibilitate, costul parcului eolian si
perioada de recuperare a investifiei.

Tn Tab.5.4 sunt prezentati toti coeficientii de disponibilitate calculati pentru fiecare

turbinad si pentru intreg parcul eolian, pentru cele trei modele de turbind studiate.

Tab. 5.4. Lista coeficienti de disponibilitate

V90 V90 V90 V90 V90 V90 V90 V90 | V90 V90 V90 V90
NI 1.8MW | 2MW | 3MW | 1.8MW | 2MW | 3MW | 1.8MW | 2MW | 3BMW | 1.8MW | 2MW | 3MW
Turbine Net AEP Puterea medie anuala . o Disponibilitate
Coef. Disponibilitate
[GWh] [kw] ore/an
Turbina
001 6.137 6.42 7.39 | 700.57 | 732.88 | 843.61 0.39 0.37 | 0.28 | 3409.4 | 3210.0 | 2463.3
Turbina
002 6.251 | 6.543 | 7.55 | 713.58 | 746.92 | 861.87 0.40 0.37 | 0.29 | 3472.8 | 3271.5 | 2516.7
Turbina
003 5824 | 6.075 | 6.922 | 664.84 | 693.49 | 790.18 0.37 0.35 | 0.26 | 3235.6 | 3037.5 | 2307.3
Turbina
004 6.125 | 6.385 | 7.243 | 699.20 | 728.83 | 826.83 0.39 0.36 | 0.28 | 3402.8 | 31925 | 24143
Turbina
005 5802 | 6.028 | 6.749 | 662.33 | 688.13 | 770.43 0.37 0.34 | 0.26 | 3223.3 | 3014.0 | 2249.7
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T%rgéna 5.956 6.197 | 6.979 | 679.91 | 707.42 | 796.69 0.38 0.35 0.27 | 3308.9 | 3098.5 | 2326.3
Turbina
007 5.744 5.986 | 6.791 | 655.71 | 683.33 | 775.23 0.36 0.34 0.26 | 3191.1 | 2993.0 | 2263.7
Turbina
008 6.067 6.338 | 7.254 | 692.58 | 723.52 | 828.08 0.38 0.36 0.28 | 3370.6 | 3169.0 | 2418.0
Turbina
009 5.507 5.71 6.352 | 628.65 | 651.83 | 725.11 0.35 0.33 0.24 | 3059.4 | 2855.0 | 2117.3
Turbina
010 5.654 5.884 | 6.636 | 645.43 | 671.69 | 757.53 0.36 0.34 0.25 | 3141.1 | 2942.0 | 2212.0
Total
parc 59.067 | 61.566 | 69.866 | 6742.81 | 7028.08 | 7975.57 0.37 0.35 0.27 | 32815 | 3078.3 | 2328.9
eolian

Din aceste date calculate, putem observa ca disponibilitatea turbinei de 3MW este
aproximativ 27% din an, care este o valoare mica. Recomandarea este ca acest coeficient de
disponibilitate sa fie peste 0.35. Valorile calculate in Tab.5.4 au tinut seama doar de energiile
nete simulate in WASsP si nu au tinut cont si de perioadele de indisponibilitate datorate
defectiunilor aparute, mentenantd sau indisponibilitatea retelei electrice. Evident ca real,
valorile din tabel vor fi, in aceste cazuri, mai mici.

Costul instalarii unui parc eolian, conform datelor din Tab.1 este de 1355 $/kW la
instalatiile eoliene on-shore. Conform [38], pentru “Piata Centralizata pentru energie electrica
din surse regenerabile sustinutd prin certificate verzi”, pretul mediu ponderat al energiei
electrice in 2021 a fost de 287.44 lei/MWHh, iar certificatele verzi au avut un pret mediu ponderat
de 142.22 lei/MWh, deci putem spune ca pentru IMWh livrat in retea primim aproximativ 97$.
Astfel, cu acesti parametrii putem calcula costul parcului eolian in cele trei variante, suma
anuald recuperata prin vanzarea energiei electrice (beneficiu anual), perioada de recuperare a
investitiei (ROI — return of investment) si profitul estimat dupa 20 ani care este durata de viata
estimata a parcului eolian.

Valorile exprimate in paragraful anterior in lei pot fi transformate in $ (dolari), tindnd seama

de cursul de schimb folosit si anume: 1$ = 4,429 lei.

Tab.5.5. Parametrii economici

Putere Pret parc . .
tM%qe[ instalati colian Net AEP Beneficiu anual | ROI Profit
urbina KW milioane $ GWh milioane $ ani | milioane $
V90
1.8MW 18000 24.39 59.067 5.73 4.26 90.20
V90 2MW 20000 27.1 61.566 5.97 4.54 92.34
V90 3AMW 30000 40.65 69.866 6.78 6.00 94.89
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Valorile din Tab.5.5 tin cont doar de valorile energiei generate si tranzactionate, fara a
tine cont de perioadele de indisponibilitate, de costurile de reparatie/mentenanta s.a. Pentru o
analizd completa ar trebui tinut cont de toate costurile, pe toatd perioada de viata a parcului
eolian. Tn acest studiu, s-au considerat suficient de relevante valorile din Tab.5.5 pentru a alege
un model de turbina.

Astfel, tindnd cont de energia netd anuald generatd de intreg parcul, coeficientul de
disponibilitate, costul parcului eolian, perioada de recuperare a investitiei (ROI) si profitul
rezultat dupa perioada de viata a turbinelor, putem exclude varianta de turbind de 3MW, datorita
urmatoarelor elemente:

- Are coeficient de disponibilitate foarte mic;

- ROI mai mare cu 18-21 luni comparativ cu turbinele de 2MW, respectiv 1.8MW;

- Pretul parcului eolian este mult mai mare, aproape dublu fatd de celelalte variante;

- Profitul rezultat dupa perioada de viata a turbinelor este foarte apropiat de celelalte doua
variante;

Raman valabile variantele de turbind de 1,8MW si 2MW, toti parametrii calculati fiind

apropiati, putem spune ca oricare din cele doua variante sunt fezabile.

CAPITOLUL 6
EXPERIMENTARI PE MODELUL UNUI SISTEM EOLIAN DE
LABORATOR

Tn ultima perioadi, consumul si costurile carbunelui si al petrolului pentru producerea
energiei electrice au crescut si odata cu acestea a crescut si gradul de poluare prin folosirea
acestor metode clasice de obtinere a energiei electrice. Piata producatorilor de energie si-a
indreptat atentia, in ultima perioada, spre metode alternative de generare a energiei electrice.

Tn Bucuresti, instalarea unei turbine eoliene nu este economica deoarece potentialul
eolian al zonei este redus pe perioada unui an. Din aceasta cauza, realizarea unui sistem eolian
real a fost inlocuita cu un model de laborator al acestuia, model care inlocuieste elicea de
antrenare a generatorului cu un sistem format din trei componente: un convertor de frecventa

variabila, un motor asincron si un divizor mecanic de turatie.

6.1. DESCRIEREA SISTEMULUI EOLIAN DE LABORATOR

In Fig.6.1. se prezinta schema bloc a sistemului eolian folosit pentru experimentri.
Acest model de laborator prezentat este functional si se afla in laboratorul de Masini Electrice

al Facultatii de Inginerie Electrica din Universitatea Politehnica din Bucuresti.
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CF-Conv. de

frecventa PC
4kW, 3x400V

(5-60) Hz

Retea trifazata SAD — Sistem
RST

3x40QY¥]50Hz

achizitii date

RED -

Redresor

2,5kW Refea
550Vcee monofazata
RN
] D 230V, 50Hz

3% TCR :
Traductor [
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4 kW DI- DWI_ZM GS- Gen. sincron monofazat
3x400V de turatie 3 kW, 3x400V 2,3kW,

50Hz, 1425 rpm r=5.14 240 rpm 230V, 50Hz

Fig. 6.1. Schema generala a modelului experimental al sistemului eolian

n plus, fata de elementele prezentate n Fig. 6.1, Tn lucrare se mai prezinta si cateva
elemente specifice modelului de laborator: traductoare de tensiune, turatie, temperatura, curent

si 0 placa de achizitii de date cu port de comunicatie USB.

6.2. FUNCTIONAREA MODELULUI SISTEMULUI EOLIAN I
INCERCARILE iN REGIM NORMAL DE FUNCTIONARE

Sistemul eolian functioneaza stabil pentru orice frecventa cuprinsa n intervalul
(5 ... 60) Hz, daca nu exista variatii foarte rapide ale valorilor acestei frecvente. Tn cazul in care
apar variatii rapide ale vitezei vantului (tornade, vijelii puternice) acestea sunt echivalente cu
variatia foarte rapida a frecventei convertorului de frecventa, caracterizata pentru modelul de
laborator, prin rotirea brusca a butonului de reglaj al frecventei care conduce la aparitia in
circuitul generatorului a unor socuri de curent, socuri care conduc la deconectarea automata a
modelului de la reteaua monofazata la care acesta este conectat (se stinge becul de culoare verde
de pe panoul sistemului si se aprinde becul de culoare rosie, de pe acelasi panou). Regimul de
functionare al modelului asigura la iesire o tensiune alternativa sinusoidala monofazata. Energia

produsa de sistem este injectata n reteaua respectiva.
6.2.1. Schema de montaj realizata in laborator

Tn regim normal modelul eolian functioneazi continuu, daci nu se intervine cu comenzi
care simuleaza regimuri de avarie. In Fig. 6.2. se prezinti schema de montaj pentru realizarea

masuratorilor.
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Th.D.

Fig. 6.2. Schema de montaj pentru incercarile in regim normal de functionare
6.2.2. Rezultate obtinute in urma incercarilor in regim normal de functionare

Incercarile modelului eolian realizate in regim normal de functionare au fost realizate
prin variatia frecventei convertorului de frecventa in gama (15 — 50) Hz.

In Tab. 6.1 se prezinti datele masurate si calculate rezultate in urma efectudrii
incercarilor. Notatiile din acest tabel sunt urmatoarele: P1 este puterea la iesirea din convertor;
P> este puterea la iegirea generatorului; Py este puterea livrata in retea; 11 este curentul absorbit
de motorul asincron; I este curentul generatorului sincron; U, este tensiunea aplicata motorului;
U2 este tensiunea generatorului sincron; fy este frecventa la iesirea convertorului; n; este turatia
motorului asincron; cosg; este factorul de putere al motorului asincron; Uy este tensiunea retelei
in care se livreaza puterea sistemului.

Tab. 6.1. Marimi masurate si calculate

Nr. Uy fq Iy COSQP1 Ny U, I, cosgy | Uy P P, P,

V Hz A rpm V A vV |W W W
1| 1126 15 18| 0,134 427 180 | 0.00 -| 382 47.1 0 0
2| 140.1| 20 2.1 ] 0,200 573 | 244 0.00 - | 382 102 0 0
3| 1752 25 33| 0,428 708 | 284 | 0.61] 0,866 | 381 429 | 260 | 255
41 2156| 30 47] 0,533 845| 320 1.19] 0,970 382 937 640 | 579
5] 2616]| 35 6.3 [ 0.603 982 | 352 1.9 0,967 | 382 1722 | 1120 | 1013
6| 306.6| 40 75( 0,631 1127 | 380 254 | 0,957 383 | 2514 | 1600 | 1467
7] 3524 | 45 8.2 | 0,647 1270 [ 404 [ 3.12| 0,989 | 382 3240 | 2160 | 1936
8| 3613| 46 8.3| 0,653 1296 [ 408 [ 3.22| 0,984 | 382 3390 | 2240 | 2013
9| 370.0| 47 8.4 | 0,657 1325| 416 3.32| 0,970 382 3540 [ 2320 | 2096
10| 385.2| 48 85| 0,648 1353 | 420 3.41] 0,967 [ 381 | 3675 | 2400 | 2178
11| 388.8| 49 8.7 0,646 1382 | 424 35] 0,980 381 | 3786 | 2520 [ 2247
12| 389.1| 50 9.1 0,642 1409 [ 428 [ 3.54 [ 0,975| 381 | 3942 [ 2560 | 2297
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6.2.3. Caracteristicile modelului eolian in regim normal de functionare

Folosind datele prezentate in Tab. 6.1 se pot determina cateva caracteristici ale
sistemului eolian pentru regimul normal de functionare. Aceste caracteristici sunt caracteristici
ale randamentului, ale factorului de putere, caracteristici mecanice si alte caracteristici specifice

regimului normal de functionare.
a. Caracteristicile randamentului

Se neglijeaza pierderile de energie activa in cuplajele mecanice folosite in schema de
montaj, acestea fiind foarte reduse. Motorul asincron, reductorul de turatie si generatorul
sincron reprezinta elementele principale ale modelului eolian in care se produc cele mai mari
pierderi de energie activa. La frecvente reduse de 15Hz si 20Hz generatorul sincron nu poate fi
conectat la reteaua electrica datorita faptului ca tensiunea acestuia este redusa sub valoarea
tensiunii retelei. Pentru aceste doua frecvente modelul de laborator nu injecteaza putere
electrica in retea. Sistemul intra Tn functiune dupa ce frecventa tensiunii de alimentare a
motorului asincron creste peste valoarea de 25Hz. Daca se calculeaza randamentele cu datele
din Tab. 6.1, pentru toate frecventele situate in intervalul (25...50)Hz, se gasesc valorile

produsului 77, - 7eq - 77 - Aceste valori sunt situate in intervalul (0,606 ... 0,680). Valorile

acestea sunt relativ reduse datorita pierderilor de putere din generatorul sincron, din reductorul
de turatie si Tn special din motorul asincron deoarece acesta din urma functioneaza in zona

saturata a circuitului sau magnetic.

b. Caracteristicile factorului de putere
Folosind valorile din Tab. 6.1 se pot determina caracteristicile factorilor de putere
pentru motorul asincron cose: = f(f1), respectiv pentru generatorul sincron cosgz = f(f1). Aceste

caracteristici sunt prezentate in Fig. 6.3.
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Fig. 6.3. Caracteristicile factorului de putere pentru motorul asincron si generatorul sincron
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c. Caracteristica mecanica a motorului asincron

Motorul asincron functioneaza, pentru anumite frecvente, In regim saturat. Acest lucru
are o influenta si asupra caracteristicii mecanice a motorului, definitd la frecventa variabila.
Caracteristica mecanica nu este definita clasic considerand frecventa si tensiunea motorului
constante, ci este definita considerand raportul Ui/fi = constant, adica considerand constant
fluxul magnetic maxim din circuitul magnetic al motorului asincron. In Tab. 6.2 se prezinta
valorile numerice ale caracteristicii mecanice a motorului asincron, definita la flux magnetic
constant. Caracteristica mecanica este prezentata in Fig. 6.4. Se constatd ca pentru frecvente
cuprinse n intervalul (25 ... 50) Hz, caracteristica mecanica este aproximativ o dreapta.

Tab. 6.2. Caracteristica mecanica a motorului asincron la flux magnetic constant.

M[Nm] | M [105 | 1,70 | 578 |1055 | 16,74 | 21,3 | 25,7 | 26,71
f, [Hz] f, |15 |20 |25 30 |35 |40 |45 |50

30
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20

15

M [Nm]

10

15 20 25 30 35 40 45 50
1 [Hz]

Fig. 6.4. Caracteristica mecanica a motorului asincron definita la flux maxim constant

d. Caracteristica de funcgionare in gol a generatorului sincron
Generatorul sincron are excitatia rotorica realizata cu magneti permanenti. in Tab. 6.3
se prezintd valorile numerice ale caracteristicii de functionare in gol.

Tab.6.3. Caracteristica de functionare Tn gol a generatorului sincron

U[V] 0 40 100 [160 |220 |280 |340 | 400 |460
n [rot/min] | O 20,7 | 51,9 |83 113 | 145 | 178 [ 210 | 236
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Fig. 6.5. Caracteristica de functionare Tn gol a generatorului sincron
Caracteristica de functionare in gol este prezentata in Fig. 6.5. Se observa cd aceasta
caracteristica este aproximativ o dreaptd. Asta inseamna ca generatorul sincron functioneaza

foarte bine, saturatia circuitului sdu magnetic fiind redusa.
e. Variayia instantanee a curenyilor i, ig si ic ai generatorului sincron

Deoarece infasurarea trifazata a generatorului sincron este conectata in stea, suma
instantanee a curentilor de pe cele 3 faze este nula Tn orice moment de timp.

Sistemul trifazat de curenti ia, is si ic ai generatorului sincron au valori instantanee
nesinusoidale contindnd armonici de ordin superior cu atat mai mari cu cat frecventa acestora
este mai mica. Se constata ca la cresterea turatiei generatorului se schimba si spectrul de
armonici pentru curentii ia, is, ic care strabat generatorul sincron. In felul acesta s-a pus in
evidenta unul dintre avantajele grupului redresor — invertor care se interpune intre generatorul
sincron si reteaua in care acesta debiteaza energia electrica. Altfel spus, se elimina armonicile

de ordin superior care ar patrunde in reteaua electrica la care este conectat generatorul sincron.
f. Variatia curentului din circuitul intermediar al invertorului

Curentul continuu din circuitul intermediar dintre redresor si invertorul monofazat
contine pulsatii a caror marime depinde de frecventa tensiunii generatorului sincron. De
exemplu, pentru frecventa de 25 Hz, pulsatile reprezinta aproximativ 40% din marimea medie
a curentului continuu care are valoarea aproximativa de 0,7A. Pentru frecventa de 47,5Hz
pulsatile reprezinta aproximativ 12% din valoarea medie a acestui curent, de valoare
aproximativa 4,1A. Prin urmare, odata cu cresterea vitezei vantului, deci a turatiei modelului,
creste si valoarea curentului continuu din circuitul intermediar dintre redresor si invertorul

monofazat si in acelasi timp scade si marimea relativa a pulsurilor de curent ale acestuia.
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6.3. INCERCARILE MODELULUI EOLIAN iN REGIMURI LIMITA

Modelul de laborator trebuie sa fie capabil sd modeleze si anumite regimuri speciale de
functionare ale sistemului eolian cum ar fi: cresterea brusca a variatiei vitezei vantului, deci a
turatiei motorului asincron, care s-ar produce n timpul unor furtuni puternice din zona in care
este amplasata turbina eoliana.

Tn Fig. 6.6 se prezinta variatia n timp a cuplului activ al generatorului la decuplarea
automata a acestuia de la retea in cazul in care creste foarte mult viteza vantului.

Daca in cazul Tn care generatorul este decuplat de la retea datoritd supraturarii sau
subturarii, viteza sa revine la o valoare pentru care generatorul poate fi cuplat la retea atunci
sistemul de comandad al modelului de laborator realizeaza automat acest lucru si cupleaza

generatorul la retea asa cum se prezinta, de exemplu in Fig. 6.7.
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Fig. 6.6. Decuplarea generatorului produsa datorita unei supraturatii a acestuia.
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Fig. 6.7. Decuplarea si recuplarea generatorului produsa in timpul unui regim dinamic.

Realizarea modelului de laborator al sistemului eolian si incercarile acestuia ne conduc
la cateva concluzii importante cum ar fi:

- Punecrea in evidentad a tendintei ca sistemele eoliene moderne sa se realizeze fara
multiplicator de viteza, adica axul mecanic al generatorului sincron sa fie cuplat
mecanic direct de axul turbinei eoliene;

- Generatorul modelului de laborator poate fi sincron cu magneti permanenti acest

lucru aduce anumite avantaje constructive, functionale si de exploatare;
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- Tensiunea generatorului sincron are frecventa variabila si aceasta este in prima faza
redresata dupa care este inversata la frecventa retelei si in final filtrata, spre a nu
introduce in retea putere deformanta si a proteja astfel aceasta retea;

- Cu cat modelul de sistem eolian functioneaza la o turatie mai redusa a vantului, cu
atdt mai mult creste conginutul de armonici superioare din curbele valorilor
instantanee ale tensiunilor si curentilor generatorului sincron;

- Protectiile sistemului eolian la subturatie sau la supraturatie sunt realizate automat

de catre sistem.

CAPITOLUL 7
CONCLUZII, CONTRIBUTII ORIGINALE SI PERSPECTIVE DE
CONTINUARE A CERCETARILOR

7.1. CONCLUZII

Prezenta teza de doctorat trateaza elementele fundamentale privind sistemele eoliene de
producere a energiei electrice. Se studiaza principalele elemente tehnice si tehnologice care sunt
in legatura directa cu centralele eoliene de puteri medii si mari.

In introducere se analizeaza puterea instalata la nivel mondial obtinuta din surse
regenerabile de energie si se evidentiaza tendintele pentru viitorul apropiat de dezvoltare al
acestor centrale. De asemenea, se specifica cateva elemente privind scopul tezei de doctorat si
n final se aduc multumiri Facultatii de Inginerie Electrica in cadrul careia s-a elaborat teza de
doctorat si Comisiei de evaluare a realizarii tezei, pe parcursul intregului stagiu de doctorat.

n capitolul 1 al lucrarii se prezinta elementele generale privind energia eoliana. Pe plan
mondial producerea energiei eoliane se dezvolta ntr-un ritm accelerat datorita politicii
internationale de sustinere din partea celor mai dezvoltate state ale lumii. Tn urmatorii 10 ani,
institutiile internationale solicitd sa aiba loc o transformare profunda a sistemului energetic.
Estimarile privind cresterea puterii eoliene instalate arata ca in anul 2030 sursele eoliene vor
creste de aproximativ 3 ori. In aceasta perioada, investitiile totale in domeniul eolian vor creste
si ele de peste 5 ori, potrivit Agentiei Internationale a Energiei. Din punct de vedere al resurseli
de vant, Romania se afla la extremitatea esticd a circulatiei curentilor generati in bazinul
Atlanticului de Nord si a circulatiei atmosferice generate in zona Campiei Ruse si a Marii
Negre. Din harta vitezei medii anuale a vantului, prezentata in lucrare, rezulta ca circulatia
curentilor de aer are o intensitate suficientd pentru a fi exploatata doar la altitudini mari pe
crestele Carpatilor si Tn zona Marii Negre.

Tn capitolul 2 se realizeaza o descriere generala a elementelor principale ale unui sistem
eolian. Pentru inceput, se face o clasificare a turbinelor eoliene in functie de mai multe criterii:

puterea instalata, locul de instalare, tipul turbinelor (cu ax orizontal si cu ax vertical). Apoi se
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descriu elementele componente ale unei turbine cu ax orizontal, punénd accentul si pe defectele
care pot apare in diferite parti ale acesteia. Se analizeaza, de asemenea, si schemele de conectare
ale centralelor eoliene la retelele electrice folosite pentru generatoare asincrone cu rotorul in
scurtcircuit sau cu rotorul bobinat, respectiv pentru generatoare sincrone cu excitatie clasica in
curent continuu, sau cu magneti permanenti. Se arata ca un rol deosebit 1l au filtrele de armonici
conectate intre generatorul electric si reteaua electrica, fie direct, fie prin intermediul unui
transformator de putere.

Capitolul 3 al lucrarii trateaza fiabilitatea, protectia si mentenanta sistemelor eoliene de
producere a energiei electrice. Se descriu elementele generale care caracterizeaza fiabilitatea si
indicatorii de calitate pentru exprimarea acesteia. Studiul fiabilitatii poate fi descris prin cateva
elemente specifice cum ar fi: stabilirea unor valori optime ale indicatorilor de fiabilitate,
colectarea si prelucrarea datelor legate de fiabilitatea produsului, studiul defectiunilor aparute
in exploatare (cauza aparitici defectului, dezvoltarea in timp a defectului, metodele de
combatere a aparitiei defectului). In anumite cazuri, costul remedierii unei defectiuni poate
depasi costul unui echipament nou. Protectia sistemelor eoliene este o alta problema tratata. Se
arata ca sistemele de control cele mai folosite sunt acelea din domeniul electric, magnetic,
mecanic, electronic si de reglaj. In finalul capitolului se analizeaza serviciile de mentenanta din
cadrul sistemelor eoliene precum si obiectivele acestora: prevenirea producerii avariilor,
marirea gradului de disponibilitate a sistemului eolian, prelungirea duratei de functionare a
echipamentelor, micsorarea numarului si a duratei intreruperilor neplanificate. Tipurile de
mentenanta analizate se refera la mentenanta corectiva, mentenanta preventiva si mentenanta
predictiva.

Tn capitolul 4 se cerceteaza studiul potentialului eolian dintr-o locatie si metodologia
de prelucrare a datelor de vant. Pentru amplasarea unui sistem eolian trebuie sa se analizeze
potentialul eolian al zonei, impactul sistemului asupra mediului ambiant, existenta retelelor
electrice in zona si existenta unei structuri rutiere favorabile. Se face o analiza a factorilor fizici
locali care pot influenta potentialul eolian cum ar fi: tipul terenului din locatia de amplasare a
turbinelor, prezenta unor denivelari de suprafata si de indltime, obstacole cum ar fi: paduri,
cladiri sau alte constructii. Se aratd ca masuratorile precise ale potentialului eolian dintr-0
locatie au o importantd deosebitd in estimarea cat mai buna a productiei de energie electricd a
parcului eolian. Tn realizarea acestor cerinte o importanta deosebita 0 au citeva elemente de
baza cum ar fi: turnul de masura a parametrilor importanti pentru sistemul eolian, echipamente
specializate (giruete, anemometre si dispozitive de monitorizare de la sol: SODAR (““SOnic
Detection And Ranging”’) si LIDAR (““LIght Detection And Ranging’’). Pentru locatia aleasa,

in lucrare se analizeaza mai multi parametrii importanti cum ar fi: roza vantului, distributia
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Weibull, curbele vitezelor medii de vant in functie de Tnaltimea de la sol, pe perioada unui an
precum si evolutia temperaturilor mediului ambiant pe aceeasi perioada.

Capitolul 5 trateaza optimizarea unui parc eolian Tn sensul modelarii si alegerii
amplasamentului ideal pentru trei modele de turbine eoliene de putere mare. Tn acest caz, se
foloseste un software specializat cu denumirea WASP, cu ajutorul caruia se poate realiza o
repartizare spatiala optima a turbinelor eoliene pentru o anumita locatie. Se foloseste harta
topografica a locatiei si prognoza regimului de vant. Procesul de optimizare s-a realizat manual
deoarece timpul de calcul pentru o optimizare automata este foarte lung. Pentru realizarea
acestui proces au fost urmati urmatorii pasi: se alege la inceput o asezare initiala, tinand cont
de harta de vant localad simulata si de anumite recomandari de amplasare, astfel obtinAndu-se o
prima varianta. Se retin turbinele pentru care pierderile de proximitate sunt mai mari de 5% sau
au valori mici ale energiei generate si se schimba amplasarea acestora, dupa care se refac
calculele pana cand se constata ca pierderile de proximitate au scazut sub 5% pentru toate
turbinele din parc, iar energia generata este la o valoare cat mai buna. Pe langa harta locala de
vant si datele numerice calculate in program, s-au folosit si alte functii, prevazute de softul
utilizat pentru realizarea unei optimizari mai rapida si mai precisa. In lucrare, dupa optimizarea
amplasarii turbinelor de tip Vestas de 1,8MW, se simuleaza parametrii unor modele diferite de
turbine, de 2MW si 3MW, pentru acelasi amplasament optim, comparand atat parametrii
electrici cat si economici ai celor trei variante.

Tn capitolul 6 se experimenteaza pe un model de sistem eolian de laborator, functionarea
acestuia in conditii normale de functionare dar si Tn conditii anormale de avarie sau de
suprasolicitari. Sistemul se gaseste in laboratorul de Masini Electrice al Facultatii de Inginerie
Electrica din UPB. Sistemul este unul special care modeleaza elicea de antrenare a turbinei
folosind un convertor de frecventa variabild, un motor asincron trifazat si un reductor de turatie,
deoarece modelul de laborator se refera la un sistem eolian care are generatorul sincron antrenat
direct de turbina. Prin urmare, modelul experimental elimina multiplicatorul de turatie situat
intre turbina si axul generatorului, solutie care este din ce in ce mai folosita pe plan mondial.
Se determina experimental caracteristicile principale ale sistemului eolian in conditii normale
de functionare (caracteristici electrice si caracteristici mecanice), analizandu-se si continutul de

armonici la iesirea generatorului sincron in functie de turatia sistemului.
7.2. CONTRIBUTII ORIGINALE

In prezenta teza de doctorat se aduc numeroase contributii originale in domeniul
sistemelor eoliene de producere a energiei electrice. Printre aceste contributii se pot aminti cele

mai importante:
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Prezentarea stadiului actual de producere si utilizare al energiei eoliene pe plan mondial
si Tn Romania si a tendintelor de dezvoltare a acesteia in urmatorii ani;

Realizarea unei sinteze bine documentate a principalelor procedee si scheme generale
privind sistemele eoliene folosite in prezent, analizandu-se avantajele si dezavantajele
acestora;

Analiza comparativa intre doua sisteme eoliene cu multiplicator de turatie si fara
multiplicator de turatie si compararea rezultatelor dintre cele doua situatii din punct de
vedere al pretului total al investitiei si al conditiilor tehnologice de functionare;
Realizarea unui studiu aprofundat privind potentialul eolian dintr-o anumita locatie si a
unei metodologii de achizitie si prelucrare a datelor topografice si a datelor privind
viteza vantului si temperaturile locatiei la nivelul unui an calendaristic, cu descrierea
echipamentelor necesare pentru realizarea acestui studiu.

Optimizarea amplasarii turbinelor eoliene intr-o anumita locatie astfel incat pierderile
de proximitate sa fie reduse sub 5%, folosind un software specializat, in functie de
topografia terenului, pentru trei modele de turbine eoliene de putere mare, de tip Vestas;
Prezentarea unitara a problemelor privind fiabilitatea, mentenanta si protectia sistemelor
eoliene, analiza principalelor tipuri de defecte ale elementelor principale ale acestor
sisteme si modurile de remediere ale acestor defecte, astfel incat aceste sisteme sa
functioneze n conditii de siguranta;

Experimentarea unui model de laborator al unui sistem eolian functionand in conditii
normale si Tn conditii anormale, determinarea caracteristicilor de functionare in astfel
de conditii cu explicarea modului de masurare a caracteristilor electrice si mecanice

pentru cazul particular al modelului de laborator.
7.3. PERSPECTIVE DE CONTINUARE A CERCETARILOR

Perspectivele viitoare de continuare a cercetarilor realizate n prezenta teza de doctorat

sunt multiple. Cele mai importante pot fi urmatoarele:

Realizarea optimizarii unor parcuri eoliene pentru alte tipuri de turbine eoliene de puteri
foarte mari de pana la 10MW pe unitate, turbine fabricate de diversi producatori prin
utilizarea de softuri specializate, de ultima generatie;

Redactarea unor capitole speciale si publicarea acestora sub forma de carti si lucrari

stiintifice referitoare la sistemele eoliene de producere a energiei electrice;
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e Obtinerea de informatii practice privind sistemele eoliene si colaborarea cu diverse
societati comerciale din acest domeniu in vederea realizarii de proiecte specifice acestui

important domeniu.
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