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Studiul aplicat al unei eoliene

Tematica: Energii regenerabile
— Gapitol: Filiera eoliana
— Sectiunea: Notiuni generale

Tip resursa: Expunere O Laboratorvirtual / Exercitiu O CVr

Tn acest curs ne propunem s& prezentim ecuatiile si cunogtintele necesare pentru studiul unui
generator eclian, pentru a putea aborda exercitiile.

cunogtinte anterioare necesare:

nivel:

durata estimata:

autori: Diane Brizon, Nathalie Schild
realizare: Diane Brizon, Nathalie Schild
traducere: Sergiu lvanov
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1. Puterea uneieoliene

Eolienele potfi clasificate in functie de puterea lor:

Diametrul palelor Puterea nominala
Mica putere <12m <40 KW
Medie putere 12la45m 40kW la 1 MW
Mare putere >46m > 1 MW

Ca ordin de marime, 1 MW reprezinta necesarul de putere a aproximativ 900 de locuinte de 3
persoane, fard incalzirea electrica.

2. Prezentarea studiului

Se are in vedere studiul unei eoliene cu generator asincron (MAS), find masina cea mai utilizata
pentru astfel de aplicatii.

In studiul eolienei, trebuiesc urmarite valorile cuplurilor M;, Mg si a vitezelor arborelui primar Q; si a
celui secundar Q.

Arborele primar, numit si arborele lent, este arborele rotorului turbinei eoliene. Acesta se roteste cu
viteza Q; si tansmite cuplul M,. Arborele secundar, numit si arborele rapid, este cel al generatorului.
Acesta are viteza Q, fiind caracterizat de cuplul electromagnetic Me.

Arborele primar Arborele secundar
(arborele lent) (al MAS)

Q, M, — Q, Mg, s, Ir — Pwu, Qu, Qs, Is, cos @

Retea

Pentru optimizarea puterii electiice debitate in retea, se regleaza viteza de rotatie a eclienei Q; in
functie de viteza vantului. Punctul de functionare se determina pe baza caracteristici eolienei P(Q),
astfel incat puterea Py, sa fie maxima.

Punctul de functionare poate fi definitsi prin puterile activa Py, reactiva Q,,, tensiunea de faza Vs,
factorul de putere cos . Py, si Qy vor depinde de viteza vantului.

3. Notiuni despre aeromotor

Variatia vitezei vantului v, in functie de inédltimea h
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U _viteza [m/g] la nivelul solului (h = 0)
a - coeficient caracteristiclocatiei, a=0,1+0,4

Coeficientul de putere (de performanta) C,

Energia vantului este in fapt, energia cinetica recuperabila a aerului, ce traverseaza suprafata S.
Puterea asociata acestei energii cinetice este:



in care p este densitatea aemlui.

Totusi, aceasta putere nu poate fi recuperata in totalitate, deoarece o parte este necesara pentru
evacuarea aerului care a efectuat lucru mecanic asupra palelor turbinei. Se introduce coeficientul de
putere (de performanta) al turbine C,, rezulténd puterea mecanica la arborele turbinei:
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in care

v - viteza vantului [m/s];

p = 1,25 kg/m?, densitatea aenlui, in conditi normale de temperatura si presiune, la nivelul marii;
S: suprafata [m? acoperita de palele turbinei.

Coeficientul C, caracterizeaza randamentul turbinei eoliene. El poate fi exprimat si ca:

Furgrea maconied rrhing

Cpm
P Puters dispomibiid (recuperabild)

Cuplul M, produs de turbina

Se defineste coeficientul de cuplu Cy:
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vezi Exercitiul 6: Cuplul mecanic

Limita lui Betz

Coeficientul de putere a fost introdus in cadrul teoriei lui Betz Limita lui Betzindica energia maxima
ce poate fi recuperata, chiar si de cele mai performante eoliene - bipale sau tripale, cu ax orizontal.
Aceasta nu poate fi decat 59% din energia vantului, ceea ce inseamna ca G, p, (teoretic) este 0,59.

Pentru o eoliana reala, Cp este cel mult0,3 +0,4.

Teoria lui Betz modeleaza trecerea aerului prin palele turbine, printr-un tub de flux de aer cu vitezele:
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V, - viteza vantului Tnainte de turbina;

V - viteza vantului Tn dreptul palelor eolienei; este de ordinul a cativa m/s (~ 10 m/s);

V, -viteza vantului dupa preluarea energiei cinetice de catre palele eolienei.

Se considera ca vitezele sunt paralele cu axul turbinei eoliene, existand relatile V>V > V..

Observatie: Se poate determina valoarea lui C, ., pintr-o analiza a puterilor, stiind ca:
- pe de o parte, puterea recuperabila de catre o eoliana este o consednta a variatei energie cinetice a
vantului:

| S
Eowg = 5 05V -0

- pe de alta parte, efortul care se exercita asupra eolienei, determina puterea Pgp,. Cunoscand forta

exercitata de vant Fopsv il - , exprimand puterea in functie de lucrul mecanic efectuat de

forta vantului, rezulta:
P m BV m p SF.(W -7 = p 2P 04 - 1)

Peror: cOrespunde puterii absorbite de rotorul turbinei, respectiv puterea mecanica furnizata de aero-
motor.

vezi Exercitiul 4: Identificarea limitei lui Betz: Probleme de curs

Raportul de vitezi A

Se defineste A - raportul de avans, sau parametrul de rapiditate sau viteza specifica, sau rmportde
viteza la capatul palei (in engleza "tip-speed ratio") - ca fiind raportul dintre viteza tangentiala a
capatului palelor si viteza vantului:

. RER
A=

in care
R - raza palelor [m];

“ - viteza unghiulara a rotorului turbinei eoliene [rad-sec];
V' -viteza vantului [m/s].

Pentu a avea oimagine asupra ordinului de marime: daca A < 3, eoliana se considera ca fiind lent3,
daca A > 3, eoliana se considera ca fiind rapida.

Curba pld] , specifica fiecarei eoliene, permite dasificarea diferitelor tipuri de eoliene.



In afara eforturilor aerodinamice datorate vantului, trebuie si se mai ind seama de eforturile inertiale
si elastice datorate miscarii palelor: bataie, flexiune, torsiune. Mai exista, de asemenea, efecte ale
vitezei vantului, ale scurgerii acestuia, ale gradientului de vant.

Toate aceste eforturi sunt exercitate asupra palelor si transmise apoi butucului si pilonului.

Parametrii ce caracterizeaza rotorul unei turbine eoliene sunt:
- randamentul aeromotorului;

- densitatea aerului [kg/m?];

- numarul de pale;

- diametrul palelor [m];

- pasul elicei;

- suprafata acopetrita [m7];

- inclinarea palelor;

- inaltimea pilonului [m];

- viteza nominala a vantului [m/s];

- turatia nominala a rotorului [rot/min].

Bilantul de puteri:

Naeromotor = Nturbing

Pmaxmecmicéfum’zaﬁ aero-motorului - Pelectn'cé

Vezi:
Exercitiul 1: Lungimea unei pale
Exercitiul 5: Parametrii uneieoliene de 300 kW cu viteza fixa

4. Multiplicatorul
Multiplicatorul de viteza este caracterizat de raportul de transmisie si de mndamentul sau.
Calculul raportului de transmisie k
OQwas = Q . k

Quas - viteza arborelui generatorlui (asincron MAS)
Calculul randamentului n,

Puas = Preca - Nm
Puus -puterea mecanica la arborele generatorului (asincron MAS)
P meca - puterea mecanica furizata de turbina eoliana

Vezi: Exercitiul 2: Viteza de rotatie si puterea electrica a uneieoliene



5. Cunostinte necesare despre MAS
Bilantul de puteri:

MAS
Pmeca — Pelec (PS)

Ps = Preca - 2 pierderi

Puterea mecanica P, este furnizata de masina primara, care aid este turbina eoliana, prin
intermediul multiplicatorului. Puterea este transformata apoi Tn energie electiica.

Parametrii ce caracterizeaza generatorul asincron (MAS) sunt:

- numarul de poali ( de perechi de pali);

- puterea nominala [kKW]

- turatia nominala [rot/min];

- randamentul nominal;

- factorul de putere nominal cos @y;

- cuplul electromagnetic [Nm];

- curentul statoric [A];

- tensiunea rotorica [V], doar daca MAS este o MADA,;
- frecventa nominala [Hz];

- tensiunea nominala (de linie a statorului) [V];
- tipul de cuplare;

Notiuni despre MAS
In cadrul unei ecliene, MAS functioneaza ca generator. Este necesar sd se cunoasca:

- notiunea de viteza de sincronism;

- expresia alunecatii s;

- pierderile la functionare in regim de motor;

- expresia cuplului electromagnetic;

- bilantul de puteri;

- ipoteza lui Kapp;

- elementele schemei echivalente si modul de deteminare a lor prin proba in gol, proba cu rotorul

calat, proba in c.c;
- caleulul puterilor active gi reactive schimbate cu reteaua;

- notiuni de saturare a dircuitului magnetic.
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Schema echivalenta monofazata a masinii asincrone
Vezi: Exercitiul 3: Studiul generatorului asincron al uneieoliene
6. Cunostinte necesare despre MS

Numarul de perechi de pali, p, determina turatia masinii:

n [ratfmin] = BHE

de exemplu:

- pentru 50 Hz, 2 perechi de poli: 1500 rot/min
- pentru 60 Hz, 1 pereche de poli: 3600 rot/min

Gabaritul generatorului rezulta in functie de turatia necesara:

- mic pentru viteze mari (numarmic de perechi de poli),
- mare pentru viteze reduse (numar mare de perechi de pali).

Pentru magina sincrona functionand ca generator, trebuie sa se cunoasca:

- cuplare;

- expresia vitezei in functie de numarul de perechi de poli;
- proba in gol si proba in scurtcircuit;

- sa se determine parametiii schemei echivalente.
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Schema echivalenta monofazata a masinii sincrone

7. Cunostinte necesare despre invertor

Trebuie sa se cunoasca:

- sa se calculeze piederile in condudiie;

- sd se dimensioneze elementele semiconductoare;

- sa se calculeze piederile totale;

- 88 se cunoasca schema echivalenta termica (rezistente termice, temperatura jonctiunii, alegerea

radiatorului);
- sd se calculeze continutul de armonici.

Parametrii ce caracterizeaza un invertor:

- curentul nominal;
- frecventa de comutatie.

8. Caracteristicile retelei
Parametrii retelei

- puterea de scurt-circuit Py,

Tipuri de retele

- reteaizolata (insulara): generatorul este controlat astfel incat sa fumizeze o tensiune de valoare
eficace gi frecventa constante, pentru un anumit domeniu de vaiiatie a vitezei.

- retea infinita (retea puternicd): aceasta impune valoarea eficace a tensiunii V si frecventa f. in cazul
generatoarelor conectate direct la retea (eventual, prin intemediul unor transformatoare ridicatoare),
viteza cdmpului invartitor statoric este impusa de retea. Cand eoliana debiteaza energie in retea, se
considera ca impedanta acesteia este nula. Inainte de cuplarea la retea insa, trebuie realizate
conditile de punere in paralel (valori eficace ale tensiunilor, frecventd, faza). in functionare, se
controleaza puteiile activa gi reactiva schimbate cu reteaua.

- retea cu impedanta interna nenula: X, si R,. Puterea de scurtdrcuit Py, este finita.

9. Bateria de condensatoare

Ce trebuie cunoscut:



- Dimensionarea compensarii enermgie reactive

- Expresia energiei reactive fumizatd de un condensator
Parametrii:

- puterea reactiva furnizata [KVAr];

- tensiunea nominala [V].

Vezi: Exercitiul 3: Studiul generatorului asincron al uneieoliene

10. Filtrele

Filtrele se utilizeaza in cazul utilizarii convertoarelor statice pentru conectarea eolienelorla retea, sau
pentru reglarea acestora.

Ce trebuie cunoscut:

- notiunea de amonidi;
- notiunea de factor de distorsiune;

- dimensionarea filtrelor (L, C).
11. Transformatoarele
Transformatoarele se utilizeaza pentru conectarea eolienelorla retea.

Ce trebuie cunoscut:

- proba in c.c., proba in gol, proba Tn scurtdrcuit;

- schema echivalenta
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Schema echivalentd monofazati a transformatorului
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r: rezistenta infasurarii primare

r2: rezistenta infagurarii secundare
[1:inductanta de dispersie piimara
/2:inductanta de dispersie secundara
w: pulsatia marmilor electrice



