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Exercitii rezolvate

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

Tip resursa: [ Expunere Laborator virtual / Exercitiu O CVr

In aceastd parte, v& invitdm sa va testati cunostintele. Pentru aceasta, va propunem sase exercitii cu
grad diferit de dificultate:

Exercitiul 1: Lungimea unei pale

Exercitiul 2: Viteza de rotatie §i puterea electricd a unei eoliene
Exercitiul 3: Studiul generatorului asincron al unei ecdliene
Exercitiul 4: Identificarea limitei lui Betz - Probleme de curs
Exercitiul 5: Parametrii unei ecdliene cu viteza fixa, de 300 kW
Exercitiul 6: Cuplul mecanic

cunogtinte anterioare necesare: nu exista

nivel: fara restrictii

durata estimata: 1h

autori: Diane Brizon, Nathalie Schild, Aymeric Anselm, Mehdi Nasser
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Exercitiul 1: Lungimea unei pale

intrebare
Se doreste dimensionarea palelor unei eoliene cu viteza fixa, pentru obtinerea unei puteri mecanice

de 750 KW, la o viteza a vantului de 13,8 m/s. Se considera un coeficient de putere Cp egal cu 0,2.
Care va fi lungimea palei, sau raza de baleiere a turbinei eoliene?

Aj utor

Se va utiliza relatia prezentata in cadrul cursului:
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Raspuns

Pomind de la relatia coeficientului de putere Cp prezentata in cadrul cursului:
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Cu: P =750 x10° W
Jr= 105k

V =13,8 m/s
Cp=02
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Exercitiul 2: Viteza de rotatie si puterea electrica a unei eoliene

Se considera instalatia din figura urmatoare:
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Turbina eoliana antreneaza generatorul asincron (MAS) cu rotorul in scurtcircuit, care debiteaza in
reteaua de distributie.

Se dau:

Densitatea aerului: #* = £ -5E O’

Raza palelor: R=45m

Raportul de transmisie al multiplicatorului: k= 70
Numarul de perechi de poli ai MAS: p= 2
Frecventa refelei: f= 50 Hz

intrebarea 1

Calculati pentu alunecarea sde -1 %:
- Viteza rotorului generatorului asincron “ifn rad/s, si turatia N in rot/min.

. .
- Viteza arborelui primar al eolienei Li in rad/s, si turatia o n rot/min.

Aj utor

- Amintiti-va expresia alunecarii unui motorasincron:
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- Utilizati raportul de transmisie al multiplicatorului

Raspuns 1
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M=[l-8) k= 1-001) 157 =155 rad / 5

N = 13360 = 1484 rot/min
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intrebarea 2
Se presupune ca viteza vantului este contanta si egala cu 10 m/s. Valoarea maxima a coeficientul ui
de putere C, real este 0,4. Calculati pentru aceeasi alunecare de la intrebarea 1, viteza specifica si

puterea electica maxima P, furnizata in retea de catre eoliana. Se va considera mndamentul
multiplicatorului de 97 %, iara generatorului de 96 %.

Aj utor

Gasiti in curs expresia vitezei specifice si a puterii furnizate in retea.

Raspuns 2

Cp max =0,4 din cauza limitei lui Betz, pentru o eoliana de putere reala.

Y= 2,2 rad/sec (rezultatul intrebari 1)

Puterea mecanica la iesirea tubinei este:



Frn=10p 05 g0 & 09 =04 05 125 4853107 =10k A

Puterea electrica la iesirea generatorului este:

T, = PO e Tpsasrater= b6 1050,97.0,96= 1,50 W
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Exercitiul 3: Studiul generatorului asincron al uneieoliene

Eolienele transforma energia mecanica a vantului in energie electrica. Va propunem sa studiati
generatorul asincron al unei eoliene instalate intr-o fema eoliana cu puterea totala de 7,5 MW.
Eolienele functioneaza cu viteza fixa, generatorul find conectatla retea. Se vor determina puterea,
viteza de rotatie a arborelui generatorului, schema echivalentd a generatorului. Eolienele contin i
multiplicatoare.

Schema de piincipiu este cea din figura de mai jos:
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Se considera cunoscute urmatoarele date:

V =15 m/s, viteza nominala a vantului, presupusa constanta
N = 32,8 rot/min, viteza nominala a turbinei eoliene

. 3
= L ") . .
5= lEhEg i , densitatea aemlui

Cp = 0,27, coeficientul de putere sau aerodinamic al turbinei eoliene
R = 21,7 m, raza palelor turbinei eoliene

intrebarea 1

Calculati puterea electrica la iesirea generatorului P"*"'g viteza de rotatie a arborelui generatorului,
stiind ca multiplicatorul are raportul de transmisie de 46,48 si randamentul de 96%, iar turbina eoliana
se roteste cu 32,5 rot/min. Se neglijeaza pierderile generatonlui.

Aj utor

Vez notiunile din curs referitoare la calculul puteiilor.

Raspuns 1

Puterea vantului, ca marime de intrare in turbina eoliana, este:
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Prin trecerea vantului prin palele turbinei ecliene, se recupereaza puterea mecanica a vantului,
corectata cu coeficientul Cp:

1
B g = 5 AR T

027.1,250m 21,749 15 = 842kW
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Puterea mecanica recuperabila la intrarea generatorului este:

F.-'- = Em.ﬁm"?_—uwn;ﬁ"rmf —842.0,96 = - 808 k'W

Aceasta putere este negativa, din punctul de vedere al conventiei de motor pentru MAS, deoarece
masina functioneaza ca generator. Ceea ce ne intereseaza este puterea electrica obtinuta la iesirea
generatorului. Prin enunt, negdlijandu-se pierderile din generator:
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Se obtine ca:

Viteza de rotatie a generatorului este:

(g = Clpoipans
ey = %DM 46 48 =1585%ad /s

intrebarea 2

In continuare, se doreste si se determine parametrii schemei echivalente a motorului asincron. Se va
presupune ca este indeplinita ipoteza lui Kapp.
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Schema echivalenta pe faza a masinii asincrone
Placuta indicatoare a masinii (proiectata ca generator) indica: 4 poli, tensiune nominala (de linie): 660
V, curentnominal: 760 A, conexiune: Y (stea), frecventa nominala: 50 Hz, putere: 790 kKW (cu luare in
considerare a pierderilor electrice), Lor f 0,91, viteza nominala: 1509 rot/min.

Se realizeaza doua probe:

- Functionarea in gol:

Tensiune 660,3V
Curent 209,4 A
Putere absorbita 11,17 KW

- Proba cu rotorul calat

Tensiune 120,1V
Curent 980 A
Putere absorbita 25,6 KW

- Proba in curent continuu
Rezistenta statorica intre doua bome este 563 m Q.

Se dau:

1
Puterra mecanica a vantului: ' 2

- Valorificarea probei de functionare in gol

F':" pF F\'ﬁ:.

Determinati pierdeiile Joule statorice si rotorice , precum si pierderile statorice in fier

L x
Deducet rezistenta Ta g reactanta * a schemei echivalente.
Aj utor

Revedeti cursul asupra maginii asincrone, mai ales proba de functionare in gol.



Raspuns:

Facand proba de functionare in gol:

-
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P a = Fan — Poge — Py — 1117 = 56— 030 _ 5200

Cum masina functioneaza in gol:

F= g
Parametiii schemei echivalente:
I
50 TR
B, = =2 _g3ar

Trebuie determinata puterea reactiva absorbita Eﬂ‘“, care este:
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- Valorificarea probei cu rotorul calat

Calculati rezistenta rotorica £ si reactanta de pierderi X raportata la stator.



Aj utor
Revedeti cursul asupra masinii asincrone, mai ales proba de functionare cu rotorul calat.

Ipoteza lui Kapp specifica faptul ca se poate neglija curentul de magnetizare in cazul probei cu rotorul
calat.

Raspuns :
La proba cu mtorul calat:
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intrebarea 3

Determinati cuplul electromagnetic la arborele masginii asincrone.

Aj utor

Trebuie utilizat rezultatul obtinutla intrebarea 1, referitorla puterea furnizata de eoliana.

Expresia cuplului:
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Raspuns 3

Bilantul puterilor este:

Pdec

Prac &i Generator v

5

“a

Fmas

La functionarea ca generator, puterea electrica P:f.n-rfurnizaté este egala cu puterea mecanica Pm, mai
putin pierderile mecanice ale maginii Pasc, rezultand:

Poo=Pu + Py =5084+56= 014 %W

Cuplul electromagnetic se obtine apoi din expresia puterii mecanice ng a vitezei de rotatie a MAS,
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intrebarea 4

Masina asincrona consuma putere reactiva. Pentru compensare acestui consum de putere reactiva,
se conecteaza o baterie de condensatoare ce furnizeaza 125 KVAR la tensiunea de nominala de 660

'jm'r.

V. Calculati capacitatea condensatorului echivalent
Aj utor

Revedeti expresia enemiei fumizate de un condensator.

Raspuns 4

Energia reactiva furnizatd de un condensatoreste :
4
Cp = Oy U
De unde:

Be 125707

= = =913 uF
e 660 2,50

Clnch



Exercitiul 4: Identificarea limitei lui Betz - Probleme de curs

Introducere

Energia electrica pe care o ve debita eoliana, depinde de puterea mecanica pe care o va recupera de
la vant. Acest exerdiiu va arata care este cantitatea de energie mecanica pe care o va recupera
turbina de la vant.
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Trecerea vantului prin rotorul turbinei va fi modelata printr-un tub de flux de aer cu vitezele V;, V si V5,

H [
inainte, in dreptul palelor, respectivdupa pale. Aerul este caracterizat de densitatea "d:"["'r'EI e 1,
suprafata acopetrita de pale find S [m?].

Aj utor

- Pentru Tntrebarile 1) si 2), revedeti cursul.

- 3) trebuie observata egalitatea dintre P i Gl

- 4) Maximul unei functii se obtine anuland derivata acesteia in raport cu variabila.

- 5) Se inlocuieste rezultatul de la Intrebarea 4) in expresia puterii.
- 6) Trebuie cunoscuta din curs expresia puterii vantului recuperabild, in care intervine ~ *.

intrebarea 1

Care este puterea P recuperata de rotorul turbinei?

Raspuns 1

P=pSV4T-1)

intrebarea 2

L L . L - . o <
Care este vaiatia energiei dnetice =+* a masei de aer, intr-o secunda?



Raspuns 2

hfr = %,ﬂh&’f 7

intrebarea 3

Ce relatie exista intre vitezele V, V; si V,?
Raspuns 3
Se poate exprima: P = |‘5-E: |, respectiv:
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Simplificand:
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Rezulta:

intrebarea 4

Determinati viteza V,, pentru care puterea recuperata este maxima.

Raspuns 4

In expresia puterii recuperate de turbina
P=pSVW -B)

se Tnlocuieste rezultatul obtinut la Intrebarea 3

Se obfine
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Viteza V, pentru care puterea recuperata este maxima, rezulta din
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Puterea recuperata de turbina eoliana este maxima pentru

v
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intrebarea 5

. . N . L
Pentru cazul de mai sus, calculati puterea maxima ~ ®* pe care o poate recupera tutbina eoliana.
Raspuns 5

Din raspunsurile de |la Intrebarile 3) si 4) avem:
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Se inlocuiesc expresiile (1) si (3) in expresia puterii recuperate de turbina eoliana

P=pSFiT -K)

, rezultand:
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Se obfine:
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intrebarea 6

N
Deducerea valorii maxime ~ #=* a coeficientului de putere al unei eoliene.

Raspuns 6

Din notiunile din cadrul cursului, se stie cd puterea vantului recuperabila de o turbina eoliana este:

Identificand cu rezultatul de la intrebarea 5):

a 1 1 )
Frres — gril ¥ : — - —
Tart ozt
Se obfine:
1
Cpp ~ L9
&=
Concluzie:

Din energia vantului, care este sursa primara a unui sistem eolian, nu se poate recupera decat maxim
59 %. Aceasta este ceea ce se numeste limita Iui Betz.

Exercitiul 5: Parametrii unei eoliene de 300 kW cu viteza fixa

Enunt

Se dau céativa parametri ai unei eoliene de 300 kW:

Diametrul palelor: 28 m

Suprafata acoperitd de rotor: 615 m?

Viteza nominala a vantului: 14 m/s

Turatia nominald de rotatie a rotorului turbinei: 43 rot/min
Raportul de transmisie al multiplicatorului: 35

Turatia nominald a MAS: 1515 rot/min

Se mai cunoaste densitatea aerului 1,225 - "

intrebarea 1

Ce procentdin enemia vantului se va recupera in punctul nominal de functonare?

Aj utor



Revedeti cursul asupra notiunii de energie a vantului recuperabila, mai ales definirea lui C,,.

Raspuns 1
Se calculeaza coeficientul de putere al unei eoliene:
F 0157
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Cp= = 11,231]

Se recupereaza ded, doar 29% din energia vantului.
intrebarea 2
Ce fel de edliana este: lenta sau rapida?

Aj utor

Revedeti indicatiile din curs, din paragraful referitorla parametrul - al eolienelor.

Raspuns 2

Se calculeaza viteza spedfica £ 3 eolienei:

%
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rezulta e 14 ,

ded, in concordanta cu indicatiile din curs, este vorba despre o eoliana rapida.
intrebarea 3

Care este turatia nominala N a rotorului generatorului?

Aj utor

Utilizati valoarea raportului de transmisie a multiplicatorului.

Raspuns 3

Se utilizeaza raportul de transmisie a multiplicatorului (k = 35) si turatia nominala a rotorului turbinei
(43 rot/min). Turatia nominala a rotorului generatorului este dedi:



N = 35.43 = 1505 rot/min

Exercitiul 6: Cuplul mecanic

Demonstrati ca expresia cuplului mecanic dezvoltat de turbiné este
S PR A
I'— 1= Jp w77
2

in care I:-‘T“este coeficentul de cuplu, R raza palelor, iar V viteza vantului.
Demonstratie:

Puterea mecanica dezwoltata de turbina eoliana se exprima in functie de coeficdentul de putere C;

Coeficientul de cuplu se exprima prin:

- _F
T
Rezulta:
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Simplificand:

Expresia cuplului mecanic este

r=£
0,
ded
ud
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Cufim o £ se obtine:






