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PREFATA

,,Secolul al XIX-lea a fost al aburilor, secolul al XX-lea
— al electricitatii, iar al XXI-lea va fi al energiilor regenerabile
sau nu va fi deloc”

Suntem deja peste 8 miliarde de oameni
pe glob si fiecare consumam energie, zilnic,
fara nici o pauza. O cantitate imensda de
energie! Avem nevoie de energie sa
producem mancare, sa ne deplasam Ila
distante mai lungi sau mai scurte, sd ne
incdlzim, s producem toate bunurile de larg
A consum, s construim, si comunicim etc. In
tot ce facem, avem nevoie din ce in ce mai multd energie! Energia asigura

confort personal si mobilitate oamenilor si este esentiald pentru realizarea
de bogatii industriale, comerciale si sociale. Astfel, intreaga omenire
consumd an de an mai mult decit pot produce ecosistemele planetei.
Intrebarea nu este daci se vor termina resursele. .. ci cand?

Din pacate actualmente pentru a produce aceasta energie, folosim
resurse imense, in principal, petrol, gaze, carbuni, energie nucleara s.a.,
dar productia si consumul de energie exercita presiuni considerabile asupra
mediului (inclusiv productia de energie electrica si termica, rafinarea
uleiului si utilizarea finald a acestuia Tn gospodarii, servicii, industrie $i
transport). Aceste presiuni cuprind si emisiile de gaze cu efect de sera si
poluantii atmosferici, utilizarea terenului, producerea deseurilor si
deversdrile de petrol. Toate acestea contribuie la schimbdrile climatice,
exercitd un impact extrem de negativ asupra ecosistemelor naturale si a
mediului artificial, i cauzeaza efecte adverse asupra sdnatdfii umane.
Astfel sistemul energetic si automobilele provoacd in jur de 40% din
totalul poludrii naturii. In aceste domenii se cer solutii si masuri de
majorare a gradului de neutralitate a emisiilor.

Solutii nu sunt multe... Ar trebui sa incepem sa folosim cat mai
responsabil resursele, pe care Incd le mai avem, sa utilizam cat mai multa
energie din surse regenerabile sau sd folosim inteligent energia gratuita, pe
care ne-o da soarele, vantul si apa, pentru a produce energia, de care avem
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nevoie. Daca nu vom face acest lucru vom ramane foarte rapid fara resurse
si cu o naturd extrem de poluata!

Cu pérere de rau astazi ,,Piata energetica se afld inca in epoca de
piatra” — considerd Tobias Kurth de la firma de consultanta Energy
Brainpool si expertul in energie de la WAGO Heiko Tautor [1]. Intr-
adevdr, ca si stra-stramosii nostri ardem combustibili fosili (lemne) ca sa
obtinem energie. Ca si acum 5000 de ani in urma folosim roata hidraulica
(modernizatd) pentru a obtine energie din curgerea apei. Ca si acum 3000
de ani in urma folosim morile de vant (modernizate) pentru a transforma
energia vantului in energie utild. Ca si acum peste doud mii de ani in urma,
cand ne-am invétat a concentra energia solard, folosim procedeul pentru a
obtine energie. Putin ce s-a schimbat in aceste procedee.

Astazi, lumea se bazeaza incd Tn mare mdsura pe combustibilii fosili
si chiar continua s 1i extraga. Intre timp, poluarea pe care o provoac, de
la gaze cu efect de serd daunatoare climei pana la particule, care pun in
pericol sdnatatea, a atins niveluri record. Dar si catastrofele legate de
extragerea si transportarea combustibililor (cum au fost recentele explozii
la conductele magistrale Nord Stream I si II sau, de exemplu, explozia
platformei petroliere Deepwater Horizon din 2010), au avut un impact
distrugator asupra mediului. Este absolut clar ca trebuie de trecut cat mai
larg la producerea si consumul energiei verzi, regenerabile. Dar pentru
aceasta pe langa optimizarea sistemelor tehnice de conversie a energiei
regenerabile este strict necesar de a revedea insesi ,,piata energetica”, de
a implementa la scard cat mai larga digitalizarea proceselor legate de
energie (producere, conservare, consum).

Din 2011, energia regenerabila creste mai rapid decat toate celelalte
forme de energie. Energia regenerabila a avut un alt an record in 2021,
deoarece capacitatea de putere instalatd a crescut cu peste 314 gigawati
(GW) — cea mai mare crestere Inregistratd vreodata. Aproape 29% din
electricitatea noastrd provine acum din energie regenerabild, iar aceasta
continui si se dezvolte. In comparatie cu tehnologiile conventionale de
generare de energie electrica, sursele alternative / regenerabile de energie
au urmatoarele avantaje:

- Resursele regenerabile de energie nu sunt numai surse regenerabile
nonpoluante, dar si abundente. De exemplu, conform datelor din a. 2000,
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resursele eoliene SUA pot produce energie electrica mai mult decat este
necesar pentru asigurarea intregii natiuni cu energie electrica. Energia
solara totald Intr-o zi de la suprafata solului este de aproximativ 1000 de
ori mai mult decat consumul tuturor combustibililor fosili;

- Diferite surse de energie regenerabile se pot completa reciproc:
chiar daca resursele regenerabile de energie nu sunt distribuite uniform in
intreaga lume, fiecare regiune are unele tipuri de resurse regenerabile de
energie. Si resursele de energie diferite (cum ar fi energia solara si eoliand)
se pot completa reciproc. Acest lucru este important de a imbunatati
securitatea energetica a natiunilor;

- Aceste sisteme regenerabile / alternative de generare a energiei
electrice au, Tn mod normal, structurd modulara si pot fi instalate aproape
de centrele de incarcare ca surse de generare distribuitd (cu exceptia
turbinelor eoliene mari si fermelor PV). Prin urmare, nu sunt necesare linii
de inalta tensiune de transport a energiei electrice.

De mentionat, de asemenea, ca energia regenerabild este o parte a
solutiei pentru atingerea obiectivului de neutralitate a emisiilor:

o FElectrificarea transporturilor si a sistemelor de incalzire,
hidrogenul ca sursa de energie si infrastructura pentru retele inteligente
sunt zone prioritare de investitii;

o Corelarea capitalului cu capacitatile de productie sub aspectul
neutralitatii emisiilor impune noi modele de investitii.

In vederea atingerii obiectivului de neutralitate a emisiilor, sunt
necesare investitii nu doar in productia de energie regenerabild, ci si In
electrificarea transporturilor si a sistemelor de incalzire, in productia de
energie din hidrogen si in infrastructurd pentru retele inteligente, potrivit
celei de-a 54-a editii a raportului EY Renewable Energy Country
Attractiveness Index (RECAI). ,,Europa poate deveni primul continent
neutru din perspectiva emisiilor de gaze cu efect de sera pana in 2050.
Comisia Europeand este asteptata sa prezinte un set de schimbari
legislative in perioada urmatoare ce va impune modificari profunde in
aproape fiecare element al economiei. Sectorul energetic, in mod general,
si energia regenerabila, in mod specific, sunt doar o parte a solutiei”, a
declarat Mihai Draghici, Senior Manager, Departamentul de Consultantd
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in Afaceri, EY Romaénia. Criza energeticd actuala din Europa poate fi un
stimulent major pentru apropierea de aceasta ,,neutralitate a emisiilor”.

Raportul evidentiaza masura, in care se va accelera In viitor
implementarea unor tehnologii cheie, in domenii precum generarea
distribuitd, vehiculele electrice si solutiile de stocare a energiei. De
asemenea, raportul subliniaza ca, pentru a respecta scenariul de dezvoltare
durabila al Agentiei Internationale pentru Energie, investitiile in energia
regenerabild ar trebui sa se dubleze, de la 300 miliarde USD, alocate in
2018, la 0 medie anuala de 600 miliarde de USD, care vor atinge valoarea
de 18,6 trilioane de USD pana in 2050.

Astazi se vorbeste tot mai des despre case inteligente, retele
inteligente, sisteme inteligente, in general, de solutii inteligente in
domeniul energiei. Acest domeniu devine un adevarat Eldorado, in care
vor apdrea multiple solutii de optimizare atdt a sistemelor tehnice si
functiondrii lor, cat si a managementului energetic. Schimbarile, pe care le
vom vedea in sectorul energetic in viitorul apropiat, vor fi caracterizate de
trei D: decarbonizare, descentralizare si digitalizare, care pe termen lung
vor modela o economie energeticA mai rezistentd, cu mai putinad
volatilitate.

Monografia a fost elaborata in cadrul proiectului Program de Stat nr.
20.80009.7007.10 ,,Studiul potentialului energetic eolian si solar al
Republicii Moldova si elaborarea sistemelor de conversie pentru
consumatori dispersati”’, 2022.
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Capitolul 1. INTRODUCERE

Natura ne furnizeazd numeroase surse de energie, incluzand
energiile regenerabile (energia solard, eoliand, a apelor curgatoare,
valurilor oceanelor si marilor, mareelor s.a.) si neregenerabile (gaze
naturale, petrol, uraniu, carbune). Omul utiliza diverse forme de energie
regenerabild incad din cele mai vechi timpuri. Lumina solara si lemnul au
fost surse de caldura, animalele de tractiune — sursa de energie mecanica,
vantul a pus n miscare corabiile si morile de vant. Mai tarziu a inceput sa
fie folosit carbunele si alte resurse energetice fosile, care s-au format de
milioane de ani, dar care, practic, au fost deja consumate timp de 200-300
de ani [2]! Analiza fig. 1.1 aratd cd energiile regenerabile sunt practic
inepuizabile. Consumulanual

Esentialé pentru mondial de energie

. o Rezervele de gaze
generarea  bunastarii o
c . ) g Rezervele de petrol
industriale, comerciale 5 )
3 . . & Rezervele de uraniu
si societale, energia ©
[T}
asigurd, de asemenea, -
r~
confort personal §i 2 Rezervele de carbune
mobilitate. De aceea se -
observda o crestere 3 —— Energia hidraulica utilizata
. . (]
continua a consumului 8
=
in lime, cu toate ca 2
2 ,
consumul devine tot %"‘ g #8— Fotosinteza
mai eficient (fig. 1.2). W Energia vintului
Totusi, productia Fig. 1.1. Rezerve de energie verde.

si consumul acesteia
pun o presiune considerabild asupra mediului: emisii de gaze cu efect de
serd si de gaze poluante, utilizarea terenurilor, generarea de deseuri si
scurgeri de petrol. Aceste presiuni contribuie la schimbari climatice,
dauneaza ecosistemelor naturale si mediului antropic si au efecte adverse
asupra sanatatii oamenilor.

Majoritatea tarilor se bazeaza pe combustibili fosili (petrol, gaze
naturale si carbune) pentru a-si satisface cererea de energie. Arderea
acestor combustibili elibereaza caldurd, care poate fi transformata in
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Fig. 1.2. Consumul mondial de energie 1970-2025.

energie. In cadrul procesului, carbonul din combustibil reactioneazi cu
oxigenul, producand COz, care este eliberat In atmosfera. De asemenea, se
elibereaza si poluanti atmosferici (dioxid de sulf, oxizi si particule de azot),
cu impact asupra calitatii aerului.

Consumul global de energie electrica este de asteptat sa creasca cu
mai mult de 50% pana in 2025, se arata in figura 1.2. Aproximativ 24%
din cererea de energie electrica totald in 2003 era consumata de catre SUA
s1 se anticipeaza sa creasca cu 44% In primul trimestru al secolui XXI. Mai
mult decat atat, cererea de energie electrici din regiuni economice
emergente, cum ar fi China si India, este in crestere chiar mai repede.
Pentru a satisface cererea de energie electrica la nivel mondial in viitor este
necesard o extindere a capacitatii de generare instalatd. Capacitatile de
generare a energiei electrice este de asteptat sa creasca de la 3626 GW
(gigawati) in 2003 la 5495 GW 1n 2025 (fig. 1.3), la o ratd medie de 2,2 la
sutd anual de crestere. Procentual capacitatea producdtoare de energie
electrica din SUA comparativ cu capacitatea totala de generare in lume
este in scadere. In conformitate cu estimarea de Energy Information
Administration (EIA) aceasta scade de la aproximativ 25% in 2003 la
aproximativ 20% 1in 2025 (fig. 1.3). Cu toate acestea, capacitatea de
generare de energie electrica din SUA este Inca de asteptat sa creasca
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Fig. 1.3. Generarea de energie electrica la nivel global si in SUA. 1980-2025.

aproximativ cu 38%, 2000 - 2025. Prin compararea datelor privind
consumul de energie electricd In Figura 1.2 si a datelor privind capacitatea
de generare in Figura 1.3, se remarca faptul cd consumul de energie
electrica din SUA creste mai repede decat capacitatea de productie. Daca
aceasta tendintd nu va fi inversata, este de asteptat ca Statele Unite ar trebui
sd importe energie electricd mai mult in viitorul apropiat. In caz contrar,
marja de rezerva a sistemului de Intreaga putere in Statele Unite se va
micsora, ceea ce va compromite stabilitatea sistemului si fiabilitatea de
livrare de putere.

Europeanul mediu utilizeaza 27 de megawati-ora (MWh) pe an,
incluzand toate sursele domestice, industriale si de transport. Aceasta cifra
variazd mult de la o tard la alta, dupd cum variazd si emisiile de
COq aferente, care depind foarte mult de masura, in care energia
regenerabild §i cea nucleard au patruns in tara respectiva (fig. 1.4).
Transportul, sectorul dependent de energie cu cea mai rapida crestere din
1990, este 1n prezent cel mai mare consumator de energie.

Combustibilii fosili sunt incd dominanti in mixul de combustibili:
aproximativ 77% din nevoile energetice ale europeanului mediu sunt
satisfacute de petrol, gaze naturale si carbune. Acest lucru il demonstreaza
si actuala criza energetica din Europa, si nu numai, bazata in mare parte de
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Consumul de energie primara pe locuitor in anul 2016
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Fig. 1.4. Consumul energie primara/locuitor UE.

dependenta de gazul rusesc. Energia nucleard asigurda 14% (actualmente,
in legatura cu criza energetica, unele tari europene si-au reorientat atentia
asupra acestui domeniu important de obtinere a energiei), iar restul de 9%
este asigurat din surse de energie regenerabile. Cu toate acestea, energia
regenerabild prezinti o crestere rapidi. In 2010, instalatiile solare
fotovoltaice au reprezentat cea mai mare sursa de capacitate nou instalata,
urmati de gazele naturale si apoi de energia eoliana. In ceea ce priveste
energia nucleard, capacitatea dezafectatd a fost mai mare decdt cea
instalata [3].

Ponderea energiei din surse regenerabile in UE a crescut de aproape
doua ori intre 2004 si 2018 [4]. Un rol important in acest sens l-a jucat
Directiva 2009/28/CE a Parlamentului European si a Consiliului din 23
aprilie 2009 privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile.

Ponderea energiei electrice produse din surse regenerabile in
consumul final brut de energie a ajuns la 17% in anul 2016, in Uniunea
Europeana (UE), dublu fata de proportia de 8,5% atinsd in 2004 - primul
an pentru care sunt date disponibile, conform Eurostat [5]. Ponderea
surselor regenerabile de energie in consumul final brut de electricitate a
fost unul dintre principalii indicatori ai strategiei Europa 2020 si ramane
pentru strategia Europa 2030. UE a urmatrit ca tarile din blocul comunitar
sa atinga o cotd de 20% din consumul final brut de energie din surse
regenerabile pana in 2020 si de minimum 27% péana in 2030. Romania este
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printre cele 11 state membre, care si-au atins deja tinta in materie pentru
2020. in 2018, Suedia a inregistrat de departe cea mai mare pondere a
energiei din surse regenerabile in randul statelor membre ale UE, peste
jumatate din consumul final brut de energie (54,6 %) fiind reprezentat de
energia din surse regenerabile. Suedia este urmata de Finlanda (41,2 %),
Letonia (40,3 %), Danemarca (36,1 %) si Austria (33,4 %). La capatul
opus, cele mai scazute proportii ale energiei din surse regenerabile au fost
inregistrate in Tarile de Jos (7,4 %), Malta (8,0 %), Luxemburg (9,1 %) si
Belgia (9,4 %) (fig. 1.5). In comparatie cu cele mai recente date disponibile
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Fig. 1.5. Cota energiei din surse regenerabile in statele member UE [5].

pentru 2018, obiectivele pentru Franta si Tarile de Jos le impun sa isi
creasca ponderea reprezentatd de energia din surse regenerabile din
consumul final de energie cu cel putin 6,4 si, respectiv, 6,6 puncte
procentuale. In schimb, 12 dintre statele membre si-au depisit deja
obiectivul pentru 2020. Obiectivele au fost depasite intr-o masura deosebit
de mare — 1n intervalul cuprins intre 5,0 si 8,0 puncte procentuale — in
Croatia, Suedia, Danemarca si Estonia [6]. Din 2004, cota energiei
regenerabile in consumul final brut de energie a crescut semnificativ in
toate statele membre, mentioneaza Eurostat, adaugand: ,,Comparativ cu
anul 2015, acesta a crescut in 15 din cele 28 de state membre” [6].
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Transformarea Europei in primul continent neutru din punct de
vedere climatic pana in 2050 este obiectivul, care std la baza Pactului
verde european [COM(2019) 640 final], cel mai ambitios pachet de
masuri, care ar trebui sd le permitd cetatenilor si intreprinderilor din
Europa sa beneficieze de tranzitia citre o economie verde si durabila. Si
acest plan ambitios este realizabil.

Deja peste o cincime din energia utilizatd pentru incélzire si racire
provine din surse regenerabile. In 2018, energia din surse regenerabile a
reprezentat 21,1 % din consumul total de energie pentru incélzire si racire
in Uniunea Europeand. Aceasta reprezinta o crestere semnificativa de la
11,7 % 1n 2004. Energia termica aerotermald, geotermald si hidrotermala,
captatd de pompele de caldura, este luata in considerare Tn masura raportata
de tari.

In 2018, ponderea energiei din surse regenerabile in activititile de
transport a crescut de la 1,5 % in 2004 la 8,3 % in 2018. In randul statelor
membre ale UE, ponderea energiei din surse regenerabile in consumul de
combustibil pentru transporturi a variat de la un maxim de 29,7 % in
Suedia, 14,9 % in Finlanda si 9,8 % in Austria pana la mai putin de 4,0 %
in Croatia (3,9 %), Grecia (3,8 %), Estonia (3,3 %) si Cipru (2,7 %). UE a
convenit cu privire la stabilirea unui obiectiv comun pentru ponderea
energiei din surse regenerabile (incluzand biocombustibilii lichizi,
hidrogenul, biometanul, energia electricd ,,verde” etc.) in sectorul
transporturilor pana in 2030.

Energia eoliand este cea mai importantd sursad regenerabild de
energie electrici. Normele de contabilizare stabilite de Directiva
2009/28/CE prevad ca energia electrica generata de energia hidroelectrica
si cea eoliand trebuie normalizatd pentru a tine cont de variatiile climatice
anuale (energia hidroelectrica este normalizatd in cursul ultimilor 15 ani,
iar energia eoliand, in cursul ultimilor 5 ani).

Cresterea procentului energiei electrice provenite din surse
regenerabile de energie in perioada 2008-2018 reflecta, in mare masura, o
crestere a trei surse regenerabile de energie la nivelul UE, in special
energia eoliana, dar si energia solara si biocombustibilii solizi (inclusiv
deseurile regenerabile). In 2018, energia eoliani era singura si cea mai
importanta sursd de producere a energiei electrice din surse regenerabile
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in UE. Intr-adevar, cantitatea de energie electrici produsi din energie
hidroelectrica a fost relativ similara nivelului inregistrat cu un deceniu mai
devreme. In schimb, cantitatea de energie electrica generati la nivelul UE
pe baza energiei solare si a turbinelor eoliene a fost de 15,5 ori si, respectiv,
de 2,9 ori mai mare in 2018 decat in 2008. Cresterea cantitatii de energie
electrica generata pe baza energiei solare a fost semnificativa, inregistrand
o crestere de la numai 7,4 TWh in 2008 pana la 115,0 TWh 1n 2018.

Siin Republica Moldova se observa o tendinta de crestere a energiei
obtinute din surse regenerabile, printre care cele dominante sunt energia
solara si eoliana (fig. 1.6). La aceasta contribuie facilitatile legislative, care

Potentialul tehnic al surselor de energie regenerabila in Republica
Moldova, min.tep (tone echivalent petrol)
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Fig. 1.6. Surse de energie regenerabild in Republica Moldova.

L 1 1 1

sunt tot mai favorabile pentru transformarea unor consumatori in
prosumatori.

Existd sase solutii practice EqQoGreen Energy Solutions pentru a
produce inteligent energia, de care avem nevoie: EqoSolarEnergy,
EqoWindEnergy, EqoWaterEnergy, EqoGeothermalEnergy, EqoBiomass
Energy si EqoHybrid Energy. Cele mai importante si disponibile sunt
primele trei.

EgqoSolarEnergy. Panourile solare produc energie electrica cel putin
9 ore/zi (calculul se face pe minim; iarna ziua are 9 ore). Ziua, timp de 9
ore, aceste panouri solare produc energie electrica si, in acelasi timp,
inmagazineaza energie in acumulatoare pentru a fi folosita noaptea.
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Fig. 1.7. Sistem solar fotovoltaic.

Instalatiile solare functioneaza
chiar si atunci cand cerul este
innourat. De asemenea, sunt
» rezistente la grindind (in cazul
celor mai bune panouri) (fig. 1.7).

EqoWindEnergy. A doua
solutie sustenabila EqoGreen
Energy, este folosirea energiei
eoliene pentru producerea de

energie electrica cu turbine eoliene, pentru a furniza energia electrica local
si in reteaua electrica. Fiecare persoana fizica are dreptul In Romania sa

producad energie
electrica, ca
prosumator, la o
putere instalatd de
pana la 27 kW.
Surplusul de energie
ramas dupa acoperirea
nevoilor casei, se
vinde in retea. Similar
se procedeaza si in

Fig. 1.9. Sistem hidraulic.

Fig. 1.8. Sistem eolian.

Republica Moldova. Principalul avantaj al
turbinelor eoliene, fata de panourile solare,
este ca acestea produc energie si noaptea.
Avantajul devine si mai mare iarna, cand
noptile sunt mai lungi.

EqoWaterEnergy. A treia solutie
sustenabild EqoGreen Energy, este folosirea
energiei hidraulice (potentiale sau cinetice)
pentru productia de energie electrica, cu
turbine hidraulice, pentru a furniza energia
electrica local si in reteaua electrica.

Solutii pentru alimentarea mai sigurd a
consumatorilor sunt sistemele hibride, care
includ 2, 3 si mai multe sisteme individuale.
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Multitudinea solutiilor tehnice si masurilor legislative indiscutabil
favorizeaza dezvoltarea sectorului energetic regenerabil. Dar conform
studiului [1] sectorul energetic se afld intr-un punct de turnura. In viitor,
tehnologiile descentralizate si digitale vor castiga teren, furnizorii clasici
de energie electrica se transforma in distribuitori si noi modele de afaceri
unifica generarea si consumul. Se anticipeaza o crestere a proportiei
energiilor regenerabile Tn consumul electric de la nivelul curent de cca
30% la 100%. Cu toate acestea, capacitatile retelelor existente se apropie
deja de anumite limite.

Poate reusi trangitia in sectorul energetic? ,, Au aparut exigente
mari in materie de infrastructurd, retele, controlere si flexibilitate,
exigente care erau anterior satisfacute de centrale energetice controlabile.
Biomasa, ca singura sursa controlabila de energie regenerabila, pare sa
fie limitata, in schimb, energia solara si eoliana domina domeniul.
Problema este ca productia de energie electrica din sistemele
descentralizate fluctueaza in functie de vreme. Prin urmare, pe langa noi
retele, sunt necesare tehnologii, care sa asigure flexibilitate, precum
bateriile, atat pentru stocarea excesului de energie, cdt i pentru furnizare
in functie de necesitdti. In plus, cererea de energie electricd trebuie sd
devina mai flexibila. Pana in prezent, furnizarea a urmat cererea. Acest
model devine tot mai dificil la niveluri crescute ale fluctuatiei surselor”,
declara Tobias Kurth.

Care vor fi caracteristicile de baza ale pietei energetice viitoare?
wistemul va trebui sa fie mai descentralizat, mai complex §i controlabil
digital. Urmeaza schimbari de amploare: extinderea surselor
regenerabile a dus la o reducere a costurilor marginale in productia de
energie si, astfel, la o reducere a preturilor energiei electrice. Prin
urmare, energia electrica va inlocui alte surse primare de energie in
incalzire si transporturi” (T. Kurth, [1]).

,In continuare vor fi necesare sisteme inteligente pentru controlarea
fluxurilor energetice tot mai complexe... Ce optiuni de flexibilitate
intrevedeti in afara de baterii?” (T. Kurth, [1]). ,,Capata importanta
solutiile de electricitate convertita in caldura, electricitate convertitda in
gaze si electricitate convertita in mobilitate. Propunerea: convertirea
energiei electrice in exces in caldura, gaze sau combustibil sintetic.
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Aceasta conectare a sectoarelor ofera avantajul atenuarii solicitarii
retelei electrice §i reprezintd, de asemenea, un mod de includere a
incalzirii §i transporturilor in tranzitia energetica” (H. Tautor [1]).

,Este digitizarea economiei energetice deja suficient de avansatd
pentru a face posibile aceste tipuri de modele?” (T. Kurth, [1]). ,,De fapt,
digitizarea este inca in fasa. Potentialul pentru eficienta in industrie §i
comert este enorm. Totusi, ramane problema ca acesti consumatori
comunica extrem de putin cu operatorii de retea. Piesele lipsa sunt
interfetele, care permit schimbul de valori masurate intre participantii
individuali: Cata energie se produce? Cata energie se consuma? Cand are
sens sd se opreascd consumatorii?”’ (H. Tautor [1]). ,.[n prezent, piata
energetica este in epoca de piatra in privinta tehnologiei de comunicare.
Masuratorile §i calculele se efectueaza la intervale de 15 minute in
economia energeticd, deci nici vorba de urmarire in timp real. Contoarele
mecanice, de exemplu, care inregistreaza consumul privat de energie, sunt
citite, de obicei, doar o data pe luna.

Ce tehnologii ne sunt necesare in mod specific? ,, Exista tehnologii,
care masoard, controleaza §i monitorizeaza precis si care pot simultan sa
incorporeze prognoze despre generarea de energie electrica. Si acestea
trebuie sa functioneze in timp real. Discutam despre cantitati enorme de
date deoarece in trecut, exista un singur punct de date pentru fiecare
consumator §i unul pentru fiecare centrala energetica. Cu un total de cca
400 de centrale energetice centralizate, controlabile, care functionau in
Germania, datele erau gestionabile. Situatia s-a schimbat odata cu
energiile regenerabile. In prezent exista 10000 de sisteme in refea §i
tranzifia energetica se afla inca la inceput” (T. Kurth, [1]). ,,Exista deja
tehnologii care pot masura, controla si monitoriza, dar cu anumite
limitari. Cu toate acestea, pentru faza de extindere finala, incepand din
2030, avem nevoie de sisteme inteligente si extrem de puternice. De
exemplu: Contoarele inteligente sunt contoare de energie electrica, care
nu fac altceva decat sa inregistreze si sa transmita date. Nu controleaza si
nici nu monitorizeaza. Pentru reglementarea §i monitorizarea furnizorilor
si a consumatorilor ar fi necesara o caseta suplimentara. Controlerele din
prezent sunt prea mici §i insuficient de puternice. Avem o nevoie acerba
de inovatii tehnice pentru aplicatii viitoare” (H. Tautor [1]).
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Dar si de capital. ,,Avdnd in vedere aceasta enorma nevoie de capital
pentru proiectele de energie regenerabila, vor aparea si evolua in timp
numeroase modele de investitii. Proiectele de generare a energiei din
surse regenerabile incep sa aiba cu adevarat o anvergura industriala,
ceea ce creeazd o necesitate tot mai mare de a gasi noi surse Si structuri
pentru atragerea capitalului intr-un mod eficient. Decarbonizarea va
impune schimbari profunde in aproape fiecare element al economiei, iar
sectorul energetic va juca un rol esential in majoritatea acestor initiative,
daca nu chiar in toate”, a declarat Ben Warren, coordonator EY Global
Power & Utilities Corporate Finance si redactorul-sef al RECAI [7].

»Atingerea obiectivului de neutralitate a emisiilor este dificila, dar
realizabila, daca incepem acum. Este un obiectiv pe care patru tari s-au
angajat, prin adoptarea de legislatie, sa il atinga pana in 2050 si pe care
peste 60 de alte tari il analizeaza in mod activ. Aceasta situatie ofera o
oportunitate de transformare pentru sectorul energetic. Este momentul ca
acesta sa scape de stereotipul ca sectorul se schimba greu, sa isi asume
rolul de lider si sa ia masuri ferme pe multiple fronturi, inclusiv,
implementarea de noi tehnologii, investitii in eficienta energetica si
promovarea tarifarii emisiilor de carbon”, a declarat Benoit Laclau,
coordonator EY Global Energy [7].

Dr. Fang Liangzhou, vicepresedinte si CMO Huawei Digital Power,
a sustinut prin intermediul videoconferintei un discurs despre
,Construirea unei societati inteligente cu emisii scazute de carbon” in
cadrul sesiunii ,,Schimbarea sistemului si inovatia climatica in industria
tehnologiei” gazduita de Global Innovation Hub UNFCCC in cadrul
COP26 [8]. Fang a descris modul, in care Huawei Digital Power integreaza
tehnologiile digitale si electronice pentru a ajuta industriile sa
economiseascd energie si sa reduca emisiile atat din generarea de energie,
cat si din consum. Digitalizarea energiei poate reduce risipa in consumul
de energie, poate stimula semnificativ generarea de energie din surse
regenerabile si poate face transportul si orasele ecologice. Fang a indemnat
la eforturi comune pentru a construi impreuna o societate inteligenta cu
emisii reduse de carbon. Fang a mentionat ca: ,,Neutralitatea in ceea ce
priveste emisiile de carbon a devenit o misiune comuna a lumii. Inovatia
tehnologica va juca un rol central in abordarea schimbarilor climatice si
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in atingerea obiectivelor de reducere a emisiilor de carbon. Huawei
Digital Power integreaza tehnologiile digitale si electronice, dezvolta
energie curata si permite digitalizarea energiei, astfel incdt sa stimuleze o
revolutie energetica pentru un viitor mai bun si mai ecologic. Ne
concentram pe convergerea si inovarea in tehnologii pentru a accelera
digitalizarea energiei si a permite diverselor industrii sa se modernizeze.
Ne propunem sa acceleram generarea de energie curata, sa construim
transporturi ecologice, locatii si centre de date, si sa colaboram cu
partenerii din industrie pentru a construi o societate inteligentd cu emisii
scazute de carbon”.

Potrivit Agentiei Internationale pentru Energie (IEA), principalele
surse de emisii globale de carbon sunt electricitatea, industria si
transportul. Sectoarele de electricitate si transporturi reprezintd 40%,
respectiv 21% din emisiile de carbon. Sectorul TIC consuma 4% din
electricitatea globala. Pentru a obtine neutralitatea in ceea ce priveste
emisiile de carbon, productia de energie electrica cu emisii scazute de
carbon si consumul de energie electrica sunt o necesitate. Huawei Digital
Power lucreazd cu parteneri pentru a inova continuu in ceea ce priveste
productia si consumul de energie, pentru a obtine rezultate ecologice si cu
emisii scazute de carbon:

o In cadrul solutiilor inteligente fotovoltaice, Huawei dezvolti un
sistem de energie curatd, care se concentreazd pe tehnologii de energie
regenerabild, cum ar fi sistemele eoliene, solare si de stocare a energiei. In
Orientul Mijlociu, Huawei sprijina Proiectul de stocare a energiei la Marea
Rosie al Arabiei Saudite, astfel incét sa furnizeze energie intregului oras.
Acest proiect va folosi sistemul de stocare a energiei de 400 MW + 1,3
GWh, urmand sa satisfaca cerintele energetice a milioane de oameni In
viitor. Odata ce proiectul va fi lansat, orasul va fi primul din lume, care va
fi alimentat cu energie 100% curatd provenita din sisteme fotovoltaice si
stocare a energiei;

o In ceea ce priveste digitalizarea energiei, Huawei foloseste o
combinatie de tehnologii digitale si electronice pentru a reduce consumul
in timpul conversiei, stocdrii si utilizarii energiei, imbundtitind astfel
eficienta energeticd. Huawei, impreund cu China Southern Power Grid,
utilizeaza tehnologii IA pentru a identifica automat scenariile riscante
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tipice si defectele liniilor de transmisie. Datoritd noii abordari de
intretinere preventiva bazatd pe analizd inteligenta si judecatd manuald,
timpul de finalizare a lucrarilor la fata locului este scurtat de la 20 de zile
la 2 ore, imbunatatind eficienta de 80 de ori;

« In ceea ce priveste instalatia de alimentare de la fata locului,
Huawei foloseste cabineti in loc de camere tehnologice si stalpi, 1n loc sa
foloseasca dulapuri pentru a simplifica amplasamentele, si a lansat o serie
de solutii de alimentare cu energie pentru eliminarea combustibilului in
afara retelei, pentru a ajuta transportatorii sd accelereze neutralitatea
carbonului din retea si sa reducd diviziunea energeticd. De exemplu,
furnizorul din Zhejiang, China, a folosit tehnologia Huawei Site Power de
inaltd densitate eMIMO pentru a Inlocui sase cabineti traditionali cu unul
singur, reducand amprenta la sol de la Sm? la 1m? si imbunititind eficienta
energetica a amplasamentului de la 85% la 96%. Ei au adoptat, de
asemenea, solutia de energie verde de la Huawei, in care tehnologia unica
iPV ajuta la generarea cu 20% mai multd energie electrica, permitand
panourilor fotovoltaice sa devina principala sursa de energie pentru
retelele ecologice TIC si reducand emisiile de carbon cu 8 tone per
amplasament in fiecare an;

o In centrul de date, prefabricarea, modularizarea si tehnologiile
inteligente sunt utilizate pentru a construi centre de date simplificate,
ecologice, inteligente si securizate de ultima generatie. De exemplu,
solutia modulara prefabricata pentru centre de date de la Huawei a ajutat
Wuhan sd construiasca rapid un centru de calcul IA. Centrul a fost
construit in 120 de zile si dat in folosinta in 180 de zile, scurtand timpul de
lansare cu peste 50%. In plus, tehnologia de conservare a energiei IA este
adoptatd pentru a reduce indicatorul PUE la 1,25, ceea ce reprezintd o
economie de peste 3,4 milioane kWh de energie electrica in fiecare an. In
plus, emisiile de dioxid de carbon pot fi reduse cu aproximativ 42000 de
tone pe parcursul ciclului de viata,

e In mPower, Huawei oferi solutii in domeniul energetic si
infrastructura de incarcare pentru a accelera procesul de electrificare a
transporturilor. De exemplu, sistemul de propulsie DriveONE de la
Huawei a ajutat SERES sa construiasca primul SUV coupe electric de
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inalta performantd, produs in masa, cu o autonomie de croaziera de peste
1000 km, atingand o acceleratie de la 0 la 50 km/h 1n 1,99 secunde.

Huawei adera la angajamentul ecologic ,,Tech for a Better Planet” si
a continuat sd investeascd in reducerea emisiilor de carbon, promovarea
energiei regenerabile, contributia la o economie circulard si conservarea
naturii cu ajutorul tehnologiei. Incepand cu 30 septembrie 2021, Huawei
Digital Power a ajutat clientii s genereze 443,5 miliarde kWh de energie
verde, sa economiseascd 13,6 miliarde kWh de electricitate si sa reduca
emisiile de dioxid de carbon cu 210 milioane de tone, ceea ce a echivalat
cu plantarea a 290 milioane de copaci.

Astfel, in aceastd Societate a Cunoasterii, in care deja am intrat, vom
beneficia tot mai mult de avantajele caselor inteligente, retelelor
inteligente, sistemelor inteligente, in general, de solutii inteligente in
domeniul energiei. In acest domeniu vor aparea multiple solutii inteligente
de optimizare atat a sistemelor tehnice si functiondrii lor, cat si a
managementului energetic.
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Capitolul 2. SISTEME INTELIGENTE DE CONVERSIE A
ENERGIILOR REGENERABILE

2.1. Generalitati

., Avem o nevoie acerba de inovatii tehnice pentru
aplicatii viitoare in domeniul energetic”
(Heiko Tautor, expert in energie de la WAGO).

Da, intr-adevar, acest domeniu de o importanta vitald cum este
Domeniul energetic, are acum ,,nevoie acerba de inovatii tehnice”. Dar
este bine stiut faptul cd, de regula, cerinta naste solutii, motivatia fiind
stimulatorul principal al Creatorului.

Cele mai eficiente principii in crearea inventiilor sunt cele preluate
din Naturd, Natura fiind cel mai desavarsit creator. Rolul inventatorului
este doar sd le observe si sd le foloseasca in crearea inventiilor lor. De
aceea, spiritul de observatie este poate cea mai importantd calitate a
Inventatorului.

De asemenea, este bine cunoscut din teoria creativitatii ca cele mai
performante inventii apar la juanta de domenii. Se explica acest lucru prin

inventatorul  exploreaza explorate
spatiul apropiat centrului
domeniului, rareori

ajungand la periferiile lui.
Astfel, la juanta de
domenii, de regula, se afla
segmentele cele mai slab
explorate, acesta fiind un
adevdrat Eldorado pentru
inventatori. Caracterul
pluridisciplinar al
inventiilor, descoperite in aceste sectoare, le face mult mai valoroase.

Un imbold important in crearea inovatiilor tehnice au devenit
Tehnologiile Informationale, care deja, In debutul acestei Societdti a
Cunoasterii, penetreaza toate domeniile (industriale, economice, sociale).
De ex. compania romaneasca EnergoBit, care combind doud elemente

Fig. 2.1. Sectoare neexplorate la juanta de
domenii.



26 Sisteme inteligente de conversie a energiilor regenerabile

cheie: Energie (Energo) si Informatie (Bit), propune clientilor de peste 25
de ani solutii inteligente privind sustenabilitatea afacerilor in domeniul
electroenergetic, de a-si dezvolta activitatea, a reduce amprenta de carbon
si, in final, de a-si imbunatati serviciile, pe care le ofera clientilor lor finali.
Volumul proiectelor, pe care EnergoBit le are in lucru, este de 10000MW
[9]. ,,Primul val de regenerabile din Romdnia a fost dominat de tehnologia
eoliana, raspdndita insa in mai putine locatii. Al doilea val de
regenerabile se bazeazd pe proiectele fotovoltaice, care sunt mai
numeroase si sunt distribuite pe teritoriul intregii tari”, a declarat
directorul general F. Pop [9].

Deci, tehnologiile eoliene si cele fotovoltaice, integrate cu
tehnologiile informationale, sunt astdzi tehnologii de varf in sectorul
electroenergetic.

Un exemplu de sistem fotovoltaic inteligent rezidential, care produce
curent electric inteligent, este asa numitul sistem fotovoltaic ,.Floarea
Soarelui” (Smart Flower) (fig. 2.2, [10]). Gratie sistemului computerizat,
in fiecare dimineata floarea se deschide automat la rasaritul soarelui. Isi

>

Fig. 2.2. Sistem fotovoltaic ,Floarea Soarelui” (Smart Flower) [10]).

calculeaza unghiul perfect fatd de soare. Este fascinant s ai un panou
solar, care face tot posibilul sd capteze cat mai multd energie solara,
producand cu 40% mai multa energie decat cele instalate fix. Mai mult de
atat are capacitatea sd se curete singura si are un sistem de racire, care
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permite cresterea energiei convertite cu Incad 5-10%. Daca este deschisa
total, aceasta masoara pe verticald 5 metri. Daca este pericol de distrugere:
grindind, furtuna, vijelie, se va inchide automat. La acest sistem de energie
verde este conectatd o aplicatie, care iti transmite date despre nivelul
energiei captate, astfel incat tu sa decizi cum e cel mai bine si o utilizezi.
Are si un sistem integrat de baterii, astfel te ajutd sa mentii energia
regenerabild pentru perioadele cu incarcare mai mare. Pe an, poate genera
aproximativ 4000 kWh.

Un alt exemplu de sistem inteligent este un sistem eolian, care vine
cu o noutate pe piatd: functionare si la vant de vitezd mica si design
minimalist (fig. 2.3, [11]). Eoliana arata ca un copac si functioneaza de la
2 m/s.

= i ) L il i
Fig. 2.3. Copac eolian, care produce energie electrica la viteze mici ale
véantului.

Caracteristici: 11 metri indltime si 8 metri In diametru; structura
metalica, care sustine 63 de turbine cu ax vertical; se elimind zgomotul
puternic; este rezistentd la vant de pana la 200 km/ord; turbinele tip
Savonius sunt realizate din plastic rezistent la solicitari mecanice si radiatie
ultravioleta; turbinele sunt cablate in paralel, astfel incat daca una se
defecteaza, celelalte nu sunt afectate; poate genera pe an intre 3500 si
13500 kWh.

Viitorul energiei este o schimbare completda de paradigma, oferind
oportunitati de investitii intr-o noud infrastructurd energetica, sustinuta de
solutii tehnologice inteligente.

In continuare se prezinti o serie de solutii conceptuale de sisteme
inteligente regenerabile, elaborate de autori.
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2.2. Solutii conceptuale de sisteme inteligente de conversie a
energiilor regenerabile

2.2.1. Sisteme inteligente de conversie a energiei eoliene

Performantele de baza ale unui sistem de conversie a energiei eoliene
sunt eficienta maximad de conversie a energiei eoliene, durata de
functionare si siguranta in exploatare. Dupd cum se mentiona mai sus
tehnologiile eoliene, integrate cu cele informationale, sunt astizi
tehnologii de varf in sectorul electroenergetic. In acest caz tehnologiile
informationale sunt extrem de utile Tn monitorizarea predictivd a
functionarii turbinelor eoliene si a componentelor lor si elaborarea
contramasurilor pentru prevenirea sau eliminarea neajunsurilor.

O alta directie este utilizarea elementelor constructive inteligente
pentru majorarea eficientei de conversie si protectia sistemului eolian de
suprasarcini. Pentru realizarea masurilor de protectie a sistemului eolian
de suprasarcini deseori se merge pe calea inversarii principiilor utilizate
pentru majorarea eficientei de conversie a turbinelor eoliene.

In general, in literatura de specialitate, turbinele eoliene se impart in
doua tipuri de baza:

- cu axa de rotire a rotorului orizontalda (HAWT), fig. 2.4,a;
- cu axa de rotire a rotorului verticala (VAWT), fig. 2.4,b-c.

D

a. ‘ b. | c.
Fig. 2.4. Turbine de vant tipice: a — cu ax orizontal; b si ¢ — cu ax vertical.
Cea mai larga utilizare au turbinele eoliene cu ax orizontal, care sunt
produse industrial cu puteri de pani la 16 MW. Insa in ultimul timp un
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interes aparte este acordat turbinelor eoliene cu ax vertical tip Darreus (fig.
2.4,b) sau Savonius (fig. 2.4,c), utilizarea cédrora in spatiile urbane si
suburbane, unde turbulenta curentilor de aer este mai pronuntata din cauza
gradului inalt de rugozitate a locatiilor (cladiri, copaci s.a.), este mai
eficienta. Dar si sub aspect constructiv turbinele eoliene cu ax vertical sunt
mai simple (lipseste mecanismul de orientare a rotorului la vant;
generatorul si multiplicatorul (pentru turbine de puteri mari) sunt plasate
la sol, fapt ce face mai lejerd mentenanta lor).

2.2.1.1. Metoda si dispozitiv de monitorizare predictiva a starii
turbinei eoliene si de implementare a contramasurilor

Réspandirea tot mai largd a turbinelor eoliene ca sisteme de
producere a energiei regenerabile alternative face ca problema
predictibilitatii iesirii din functie a unor componente ale turbinelor eoliene,
in special, distrugerea palelor, care prezintd pericol pentru oameni, sa
devind una majord. Performantele crescande ale tehnologiilor
informationale face mai lejerd rezolvarea acestei probleme. Metoda si
dispozitivul de monitorizare predictivd a stdrii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor elaborate [12] sunt un exemplu cras de
penetrare a tehnologiilor informationale in sistemele de conversie a
energiei eoliene inteligente. Inventia se refera la dispozitive de conversie
a energiei eoliene 1n energie electricd, in special, la metode si dispozitive
de monitorizare a starii turbinelor eoliene.

Sunt cunoscute metode pentru monitorizarea starii rotorului cu pale
a turbinei eoliene (aspecte ale rezistentei palelor, detectarea ghetii), in care
identificarea locurilor periculoase si depunerea ghetii pe pale se face prin
receptionarea si masurarea semnalelor in structura palei cu ajutorul unor
senzori. Semnalul electric este transmis la o unitate de evaluare pentru
transformarea in forma unui spectru, care este comparat cu spectrul dintr-
o baza de date si, ulterior, implementarea contramasurilor [13, 14]. Mai
sunt, de asemenea, cunoscute echipamente de monitorizare si procesare a
datelor pentru turbine eoliene si sistemul de mentenantd predictiva a
turbinei eoliene, care include un grup de turbine eoliene, o retea de
comunicare $i supervizare, si un sistem de control. Sistemul de mentenanta
predictiva include un echipament de monitorizare si procesare conectat la
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un sistem de control, care transmite semnalele de alarma de la turbine la
sistemul de supervizare si control [15, 16].

Problema, pe care o rezolva solutia tehnica propusd, constd in
largirea posibilitatilor functionale prin crearea sistemelor inteligente de
monitorizare predictivdi si de implementare a contramdsurilor, de
asemenea, in simplificarea constructiei dispozitivului. Problema tehnica se
rezolva prin aceea cd evaluarea semnalelor emise de senzori, inclusiv,
analiza de la distantd si implementarea de contramdsuri, receptia si
masurarea semnalului, privind aparifia unei microfisuri in invelisul palei
aerodinamice, se efectueaza prin intermediul a cel putin unui senzor de
deformatii fard contact instalat in zona cu solicitdri maxime a palei
aerodinamice si transmiterea semnalului la un echipament de monitorizare
si procesare (EMP), un procesor si un sistem de control (SC) pentru
realizarea contramisurilor. In zona cu solicitiri maxime a palei
aerodinamice pot fi impregnati la faza de fabricare a invelisului compozit
al palei un set de senzori de deformatii executati filiform.

Intr-o varianta de realizare metoda de monitorizare predictiva a stirii
turbinei eoliene prin receptia, transmisiunea i masurarea valorii datelor
achizitionate si prelucrate precum si transformarea semnalului, evaluarea
lui, inclusiv, analiza de la distanta si implementarea de contramasuri,
receptia si masurarea semnalului privind aparitia stratului de gheata pe
suprafata exterioara a palei aerodinamice prin intermediul a cel putin unui
senzor de temperaturd instalat pe suprafata palei aerodinamice pe partea
bordului de atac cu depuneri maxime ale ghetii, si transmiterea semnalului
la un echipament de monitorizare si procesare (EMP), un procesor si un
sistem de control (SC) pentru realizarea contramasurilor.

Intr-o varianta de realizare dispozitivul de monitorizare predictiva a
starii turbinei eoliene si de implementare a contramasurilor are, cel putin,
un senzor de deformatii fard contact instalat in zona cu solicitari maxime
ale palei aerodinamice pentru detectarea si mdsurarea microfisurii in
materialul invelisului compozit al palei aerodinamice, convertirea
semnalelor receptionate in semnal electric §i transmiterea semnalului
electric la un echipament de monitorizare si procesare (EMP), un procesor
si un sistem de control (SC), de la care - la un actuator pentru rotirea palei
in jurul axei geometrice.
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Intr-o varianta de realizare dispozitivul de monitorizare predictiva a
starii turbinei eoliene si de implementare a contramasurilor, contine cel
putin un senzor, care converteste semnalele primite in semnale electrice, o
unitate de evaluare, care primeste si prelucreazd semnalele electrice
transmise de senzori, cel putin un dispozitiv de stocare a masei de date cu
biblioteci de spectre si cu cel putin un modul de comparare pentru analiza
spectrelor cu privire la pala rotorului cu defect si nedeteriorata, un
dispozitiv de analizd la distantd si un dispozitiv de declansare a
contramasurilor. Pentru detectarea ghetii si realizarea degivrarii
dispozitivul are cel putin un senzor de temperatura instalat pe suprafata
exterioard a invelisului compozit al palei aerodinamice pe partea bordului
de atac cu depuneri maxime de gheata, convertirea semnalelor receptionate
in semnal electric si transmiterea semnalului electric la un echipament de
monitorizare si procesare (EMP), un procesor, un sistem de control (SC)
si, in continuare, la o sursa de curent electric pentru incalzirea intermitenta
a cel putin unui element bimetalic fixat pe partea interioara a invelisului
compozit al palei aerodinamice in zona bordului de atac. Intr-o alta
variantd de realizare semnalul electric se transmite unei surse de curent
electric pentru alimentarea a cel putin unui element executat din material
magnetostrictiv, fixat pe suprafata interioara a invelisului compozit al palei
aerodinamice in zona bordului de atac. Intr-alti varianti de realizare
semnalul electric se transmite unui generator de inalta frecventa (GIF)
pentru actionarea unui transductor magnetostrictiv, instalat cu posibilitatea
microdeplasdrilor axiale in carcasa, fixatd pe structura de rezistenta a palei
aerodinamice si transmiterea oscilatiilor ultrasonore unui concentrator,
care contacteaza intermitent cu suprafata interioara a invelisului compozit
al palei aerodinamice.

Intr-o varianta de realizare in dispozitivul de monitorizare predictiva
a starii turbinei eoliene si de implementare a contramasurilor are cel putin
un senzor de temperaturd instalat in interiorul nacelei pe suprafata
exterioard a carcasei generatorului electric in zona de incalzire maxima,
convertirea semnalelor primite de la senzorul de temperatura in semnal
electric si transmiterea semnalului electric la un echipament de
monitorizare si procesare (EMP), un procesor si un sistem de control (SC)
si, In continuare, la un cuplaj comandat de fixare a rotii ventilatoare pe
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capatul liber al rotorului generatorului electric, totodata semnalul electric
este transmis unui actuator pentru deschiderea-inchiderea a cel putin unui
orificiu cu un capac de reglare.

Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor, conform fig. 2.5, include turnul 1, pe care
este instalatd nacela 2 cu posibilitatea rotirii in jurul axei turnului 1, rotorul
eolian 3 cu palele aerodinamice 4 legat cu arborele conducator 5 al
multiplicatorului mecanic 6. Arborele condus al multiplicatorului mecanic
6 este legat rigid cu un capat al rotorului generatorului electric 7, iar pe
celalalt capat 8 al rotorului generatorului electric 7 este instalatd liber o
roatd ventilatoare 9, care poate fi legata rigid cu capatul 8 al rotorului
generatorului electric 7 prin intermediul unui cuplaj comandat 10.
Totodata, in apropierea rotii ventilatoare 9 in carcasa nacelei 2 este
executat cel putin un orificiu, care este ,,inchis — deschis” cu capac reglabil
11. Pe carcasa generatorului electric 7 este instalat cel putin un senzor de
temperaturd 12.

Pala aerodinamica 4 (fig. 2.6, a,b) este executatd din material
compozit cu stabilirea prin modelare numericd a zonelor maxim solicitate
13 ale palei aerodinamice 4. In aceste zone pe partea interioard a
invelisului compozit 4 al palei aerodinamice 4 este instalat cel putin un
senzor de deformatii fara contact 14, legat cu actuatorul 31 si frana 32.

Pala aerodinamica 4 (fig. 2.6,c) poate fi fabricata din material
compozit cu impregnarea unui set de senzori filiformi de deformatii 14 in
intreaga masa a invelisului compozit 15 al palei aerodinamice 4 la faza de
executie a invelisului compozit 15.

Pe suprafata palei aerodinamice 4 (fig. 2.7,a) pe partea bordului de
atac, unde existd probabilitatea de depunere maximad a ghetii 16, este
instalat cel putin un senzor de temperatura 17, iar pe suprafata interioara
a Invelisului compozit 15 al palei aerodinamice 4 pe partea bordului de
atac este fixat cel putin un element bimetalic (19), care include plécile
metalice 20 si 21 (fig. 2.7,b,c), executate din metale cu coeficient de
dilatare diferit, iar capetele placilor metalice 20 si 21 sunt lipite intre ele si
fixate rigid 1n invelisul compozit 15 al palei aerodinamice 4.

Pe suprafata interioara a invelisului palei aerodinamice 4 (fig. 2.7,d)
poate fi instalat cel putin un element 22 executat din material



Sisteme inteligente de conversie a energiilor regenerabile. Aplicatii 33

magnetostrictiv. In interiorul palei aerodinamice 4 (fig. 2.8,a,b) pe
structura de rezistentd 18 poate fi fixat un generator de unde ultrasonore
23, care include generatorul de Tnaltd frecventa (GIF) 24, transductorul
magnetostrictiv 25 si concentratorul 26, instalate in carcasa 27 fixata pe
structura de rezistenta 18 a palei aerodinamice 4.

In dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si
de implementare a contramasurilor conform fig. 2.5-2.8, semnalele de la
senzorul de temperaturd 12, senzorul de deformatii 14, senzorul de
temperaturd 17, sunt receptionate de echipamentul de monitorizare si
procesare (EMP) 28 legat cu procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30,
iar comenzile de implementare a masurilor sunt transmise, respectiv,
actuatorului 30, cuplajului comandat 10, capacelor reglabile 11,
elementului bimetalic 19 sau elementului 22 sau generatorului de frecventa
inaltd 24.

In fig. 2.9 este prezentat cazul monitorizarii turbinelor unui parc
eolian. Semnalele cdtre turbinele eoliene 1-12 si de la ele sunt
distribuite/primite de un singur echipament de monitorizare si procesare
(EMP), procesate, in baza carora un singur sistem de control (SC) va
realiza contramasurile.

Schema logica a functiilor blocului de monitorizare, control si
implementare a contramasurilor (fig. 2.10) include senzorii de deformatie
14, de temperatura 12 si 17, echipamentul de monitorizare si procesare 28,
procesorul 29 si sistemul de control 30, dispozitivele de implementare a
contramasurilor (protectie distrugere pale, degivrare pale si protectie de
supraincdlzire naceld). In fig. 2.11 este prezentat algoritmul de
monitorizare a semnalelor senzorilor de deformatii si contramasurilor, iar
in fig. 2.12 — monitorizarea procesului de degivrare a palelor.

Metoda de monitorizare predictiva a stdrii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor se realizeaza in felul urmitor. in metoda
de monitorizare predictivd a starii turbinei eoliene prin receptia,
transmisiunea §i masurarea valorii datelor achizitionate si prelucrate,
precum si transformarea semnalului, evaluarea lui, inclusiv, analiza de la
distantd si implementarea de contramasuri, pentru protectia palelor
aerodinamice 4 ale turbinei eoliene de distrugeri, receptia si masurarea
semnalului privind aparitia unei microfisuri in Invelisul compozit 15 al



34 Sisteme inteligente de conversie a energiilor regenerabile

h_""‘"---._._‘_

EMP |—s—m=— 5C

28 29

e o —
r"".-'_-_-_‘-“"-‘.._-_____._...-"'l

AN NN N NN

Fig. 2.5. Vederea generala a turbinei eoliene.
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Fig. 2.6. a - tabloul modelarii starii tensionale in pala aerodinamica; b - pala
aerodinamica cu senzorii de deformatie instalati pe suprafata interioara a palei;
¢ - pala aerodinamicé cu senzorii de deformatie impregnati in invelisul compozit
la faza de fabricatie.
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Fig. 2.7. a - pald aerodinamicé cu senzori de temperaturé pentru detectarea
ghetii si elementul bimetalic de eliminare a ghetii; b - elementul bimetalic de
eliminare a ghetii la faza de repaos; ¢ - elementul bimetalic de eliminare a ghetii
la faza functionald; d - pald aerodinamica cu senzorii de temperatura pentru

detectarea ghetii si elementul magnetostrictiv de eliminare a ghetii.
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Fig. 2.8. a - pala aerodinamica cu senzorii de temperatura pentru detectarea
ghetii si generatorul de unde ultrasonore de eliminare a ghetii;
b - generatorul de unde ultrasonore de eliminare a ghetii.
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Fig. 2.9. Parc eolian cu turbine eoliene conectate la sistemul de monitorizare,
procesare si control a semnalelor, emise de senzorii instalati pe fiecare turbina.
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Fig. 2.10. Schema logica a functiilor blocului de monitorizare, control si
implementare a contramasurilor.
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Fig. 2.11. Algoritmul monitorizarii semnalelor senzorului de deformatii si
contramasurilor.

senzor de deformatii fard contact 14 instalat in zona cu solicitdri maxime
13 ale palei aerodinamice 4.

In metoda de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene prin
receptia, transmisiunea si masurarea valorii datelor achizitionate si
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Fig. 2.12. Algoritmul monitorizarii procesului de degivrare a palei.

prelucrate, precum si transformarea semnalului, evaluarea lui, inclusiv,
analiza de la distanta si implementarea de contramdsuri, pentru depistarea
stratului de gheata 16 depus pe bordul de atac al palelor aerodinamice 4
ale turbinei eoliene, receptia si masurarea semnalului privind aparitia
stratului de gheatd pe suprafata exterioard a palei aerodinamice 4 prin
intermediul a cel putin unui senzor de temperatura 17 instalat pe suprafata
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palei aerodinamice 4 pe partea bordului de atac cu depuneri maxime ale
ghetii 16.

Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor conform fig. 2.5 functioneaza in modul
urmitor: In cazul cind temperatura in interiorul nacelei 2 depiseste o
valoare limitd senzorul de temperaturd 12 emite semnale, care sunt
transmise (cu sau fard contact) la echipamentul de monitorizare si
procesare (EMP) 28, procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30, care va
actiona cuplajul comandat 10 pentru fixarea rotii ventilatoare 9 pe capatul
8 al rotorului generatorului electric 7, care se va roti cu turatia rotorului
generatorului. Totodatd un semnal electric este transmis unui actuator
pentru deschiderea capacului de reglare 11, care va permite aspiratia de
cdtre roata ventilatoare a aerului mai rece din afara nacelei 2 si eliminarea
aerului cald. Aceasta va permite protectia generatorului electric 7, dar si a
multiplicatorului mecanic 6, de supraincalzire. Dupa ce temperatura in
interiorul nacelei 2 va reveni la normal senzorul de temperatura 12 va
transmite semnale la echipamentul de monitorizare si procesare (EMP) 28,
procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30, care va elimina legatura
cuplajului comandat (10) cu capatul 8§ al rotorului generatorului electric 7
si va opri roata ventilatoare 9. Totodatd un semnal electric este transmis
unui actuator pentru inchiderea capacului de reglare 11.

Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor conform fig. 2.5 — 2.6,a,b functioneaza in
modul urmitor: In cazul aparitiei unei microfisuri senzorul de deformatii
14 emite semnale, care sunt transmise (cu sau fara contact) la echipamentul
de monitorizare si procesare (EMP) 28, procesorul 29 si sistemul de
control (SC) 30, care va actiona actuatorul 31, care va roti pala
aerodinamica 4 1n jurul axei sale, modificandu-i unghiul de atac si, ulterior,
franata de frana 32.

Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor conform fig. 2.6,c functioneaza in modul
urmitor: In cazul aparitiei unei microfisuri senzorii de deformatii 14,
amplasati in intreaga masa a invelisului compozit 15 emit semnale, care
sunt transmise (cu sau fard contact) la echipamentul de monitorizare si
procesare (EMP) 28, procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30 pentru
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actionarea actuatorului 31, care va roti pala aerodinamica 4 in jurul axei
sale, modificandu-i unghiul de atac, si ulterior fiind franata de frana 32.
In procesul functionrii turbinelor eoliene in zone predispuse spre
formarea ghetii depunerea de gheata are loc preponderent pe bordurile de
atac ale palelor aerodinamice. Aceasta conduce la deteriorarea formei
profilului aerodinamic al palei ceea ce conduce la reducerea portantei palei
si, respectiv, scaderea eficientei de conversie a energiei eoliene in energie
electrica. Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene
si de implementare a contramasurilor conform fig. 2.7,a,b,c functioneaza
in modul urmator: La depunerea ghetii 16 pe bordul de atac al palei
aerodinamice 4 intre stratul de gheatd 16 si suprafata palei aerodinamice
4, pe care este amplasat senzorul de temperaturd 17, se creaza o
temperatura, diferitd de cea din mediul inconjuritor. In acest caz senzorul
de temperatura 17 va emite semnale, care sunt transmise (cu sau fara
contact) la echipamentul de monitorizare si procesare (EMP) (28),
procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30, unde vor fi comparate cu
temperatura mediului inconjurator al palei aerodinamice (4). In rezultatatul
unei diferente de temperaturi este actionata intermitent o sursa de incalzire
a placilor metalice 20 si 21 ale elementului bimetalic 19, capetele carora
(de stanga si de dreapta) sunt, respectiv, lipite intre ele si fixate rigid n
invelisul compozit 15 al palei aerodinamice 4. Datorita coeficientului de
dilatare diferit placa 20 se va alungi mai mult, schimbandusi forma
(obtindnd o forma curbd) si lovind pe suprafata interioara a invelisului
compozit 15 al palei acrodinamice 4. In rezultat, legitura dintre stratul de
ghiata 16 si suprafata palei aerodinamice 4, va slabi, de asemenea, in masa
ghetii 16 vor aparea microfisuri, care se vor dezvolta pand la ruperea
bucétilor de gheata si curatarea profilului aerodinamic. Dupa ce suprafata
palei aerodinamice 4 va fi eliberata de stratul de gheata 16, temperatura la
suprafata palei aerodinamice 4 se va egala cu temperatura mediului
inconjurdtor al palei, semnalul va fi transmis la echipamentul de
monitorizare si procesare (EMP) 28, procesorul 29 si sistemul de control
(SC) 30, care va opri sursa de incélzire a placilor metalice 20 si 21.
Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor conform fig. 2.7,d functioneaza in mod
similar celui anterior. La aparitia diferentei de temperaturi pe suprafata
palei aerodinamice 4 sub stratul de gheatd 16 si in mediul inconjurator al
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palei aerodinamice 4 echipamentul de monitorizare si procesare (EMP) 28,
procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30 va actiona elementul 22
executat din material magnetostrictiv, generand oscilatii mecanice ale
elementului, care sunt transmise Invelisului compozit 15 al palei
aerodinamice 4. In continuare procesul de distrugere a stratului de gheata
este similar cazului precedent.

Dispozitivul de monitorizare predictiva a starii turbinei eoliene si de
implementare a contramasurilor conform fig. 2.8,a,b functioneaza in mod
similar celui anterior. La aparitia diferentei de temperaturi pe suprafata
palei aerodinamice 4 sub stratul de gheata 16 si in mediul inconjurdtor al
palei echipamentul de monitorizare si procesare (EMP) 28, procesorul 29
si sistemul de control (SC) 30 va actiona generatorul de unde ultrasonore
23, in care generatorul de inaltd frecventd (GIF) 24 va genera oscilatii
ultrasonore in transductorul magnetostrictiv. 25 transmise prin
concentratorul 26 suprafetei interioare a invelisului compozit 15 al palei
aerodinamice 4. In continuare procesul de distrugere a stratului de gheata
este similar cazului precedent. Monitorizarea, controlul i implementarea
contramasurilor se efectueaza conform schemei logice prezentate in fig.
2.10. Monitorizarea semnalelor senzorilor de deformatii si a
contramasurilor se efectueaza conform algoritmului din fig. 2.11, iar a
procesului de degivrare a palelor - conform algoritmului din fig. 2.12.

In cazul unui parc eolian (fig. 2.9) semnalele de la senzorii de
temperaturd 12, senzorii de deformatii 14 si senzorii de temperaturd 17
sunt receptionate de echipamentul de monitorizare si procesare (EMP) 28
legat cu procesorul 29 si sistemul de control (SC) 30, care elaboreaza
comenzi la efectuarea contramdsurilor respective. Starea turbinelor eoliene
este monitorizatd in timp real.

Astfel, dispozitivele de monitorizare predictiva a starii turbinei
eoliene si de implementare a contramasurilor asigura:

- protectia palei aerodinamice 4 de la distrugere mecanica, de
asemenea, protectia oamenilor de cdderea fractiunilor de pala asupra lor;

- protectia multiplicatorului mecanic 6 si a generatorului electric 7
de supraincalzire si distrugerea lor prin aprindere;

- majorarea eficientei de conversie a energiei eoliene in energie
electrica prin distrugerea stratului de gheatd 16 depus pe bordul de atac al
palei aerodinamice 4.
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2.2.1.2. Pala inteligenta a rotorului turbinei eoliene cu ax orizontal

Solutia tehnica propusa [17] asigura rezistentd mecanica inalta palei
si majorarea eficientei de conversie prin asigurarea procesului de degivrare
automata a palei. Pala conform fig. 2.13,4,b include invelisul 1 executat
din material compozit, in interiorul careia este instalat lonjeronul 2 de tip
I care, la randul sau, include capatul de prindere 3, din care se dezvolta
placile longitudinale superioara 4 si inferioara 5, intre care este amplasata
perpendicular pe placile 4 si 5 placa 6, legata rigid cu capatul de prindere
3. Placile 4, 5 si 6 se ingusteaza spre varful palei. Totodata capatul de
prindere 3 si placile 4, 5 si 6 in partea de baza a palei pe aproximativ 4 din
lungimea palei, unde sarcinile sunt mari, se executd din materiale
compozite cu fibre de carbon.

In capul de asamblare al palei rotorului turbinei eoliene conform fig.
2.14 placa 6 este legata rigid cu placile 4 si 5 si amplasata la o distantd de
capatul de prindere 3, iar in spatiul intre capatul de prindere 3 si placa
intermediard 6 este amplasata cel putin o bara 7 legata rigid cu placile 4 si
5 si executatd din aliaj cu memoria formeli, pe care sunt instalati traductorii
8, legati cu blocul de dirijare 9 si sistemul de incalzire 10 a barelor 7 din
aliaj cu memoria formei.

Pala rotorului turbinei eoliene conform fig. 2.13 placa superioara 4
este executatd din material compozit, in structura cdruia sunt amplasate
fire 11 executate din aliaj cu memoria formei.

Pala rotorului turbinei eoliene conform fig. 2.13-2.14 functioneaza in
felul urmator. Conform simularilor numerice tensiunile maxime de
incovoiere §i de torsiune sunt generate in capatul de prindere si partea de
la baza longeronului cu placile 4,5 si 6. Capatul de prindere 3 a palei,
executat impreund cu placile longitudinale superioard 4 si inferioara 5,
asigurd rezistentd mecanicd (torsionald si de incovoiere) mai mare.
Fabricarea capatului de prindere 3 si a placilor 4,5 si 6 ale longeronului pe
lungimea de apr. 1/4 din lungimea lui (a palei 1) asigurd rezistenta
mecanica (la torsiune si incovoiere) sporita.

In capul de asamblare al palei rotorului turbinei eoliene conform fig.
2.14 la deformarea barelor din nitinol 7 sub actiunea sarcinilor majorate
generate de cresterea vitezei vantului, traductorii 8 transmit semnalele la
blocul de dirijare 9 care, la randul sdu, porneste sistemul de incdlzire 10 a
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Fig. 2.13. a - pala aerodinamicéa cu placa de fixare; b - schema structurii
lonjeronului din douéa placi longitudinale unite rigid cu placa de fixare.
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Fig. 2.14. a - schema lonjeronului cu cel putin doua bare din aliaj cu memoria
formei; b - schema lonjeronului de tip I cu fire din aliaj cu memoria formei
integrate in structura compozitului placii superioare; ¢ - schema palei cu
invelis si lonjeron de tip I cu fire din aliaj cu memoria formei integrate in

structura compozitului placii superioare.
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barelor 7 executate din aliaj cu memoria formei (de ex. nitinol). Barele 7,
incdlzindu-se pana la temperatura de transformari intercristaline (pentru
nitinol — NiTi=149°C), 1si aduc aminte forma lor initiald (adica drepte)
indreptandu-se, readucand astfel si longeronul (placile 4,5 si 6) in starea
initiald. Aceasta permite majorarea rezistentei mecanice a longeronului
constituit din placile 4,5 si 6.

In capul de asamblare al palei rotorului turbinei eoliene conform fig.
2.14,b la deformarea placii longitudinale superioare 4 semnalele
traductorilor 8, lipiti pe firele 11 din aliaj cu memoria formei (de ex.
nitinol) sunt transmise blocului de dirijare 9 care, la randul sau, porneste
sistemul de Incédlzire 10 a firelor 11 care, incalzindu-se pand la temperatura
de transformari intercristaline (pentru nitinol — NiTi = 149°C), isi aduc
aminte forma lor initiala (adica forma dreaptd), indreptandu-se, readucand
astfel placa longitudinald in starea initiald. Aceasta permite majorarea
rezistentei mecanice a longeronului constituit din placile 4,5 si 6.

De asemenea, incélzirea firelor 11 din componenta compozitului, din
care este executatd placa 4, conduce la evitarea depunerii ghetii pe
suprafata aerodinamicd a palei, fapt ce asigurd majorarea eficientei de
conversie a energiei eoliene 1n energie mecanica (electricd) datorita
faptului ca este evitatd depunerea ghetii, care conduce la deformarea
profilului aerodinamic calculat al palei.

Solutiile tehnice propuse asigura majorarea rezistenfei mecanice (la
torsiune si la Tncovoiere), in special, a capatului de prindere si partea de la
amplasarea in structura materialului compozit, din care este executatd
placa 4 a longeronului, a firelor din aliaj cu memoria formei, care asigura
atdt majorarea rezistentei mecanice cat si evitarea depunerii ghetii pe
profilul hidrodinamic al palei.
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2.2.1.3. Turbina eoliana cu ax orizontal

Solutia tehnicd se bazeazd pe un principiu des Intdlnit in practica
inginereascd: principiul de compensare a influentei diferitor fenomene,
care influenteaza sistemul 1n timpul functionarii: predeformare,
presolicitare s.a. Deoarece eficienta turbinei eoliene depinde 1n mare
masura de suprafata baleiatd a rotorului, conditionata de lungimea palelor
(diametrul rotorului, relatia empiricd de calcul a puterii fiind: P =
0,000195D%!%%), in cazul palelor aflate sub actiunea curentilor de aer
acestea se vor deforma (incovoia), astfel conducand la reducerea partiala
a diametrului rotorului. Aceasta, la randul sdu, va conduce la reducerea
puterii generate. Pentru a elimina acest neajuns in solutia tehnicd propusa
[18] palele sunt amplasate in butucul rotorului cu un unghi de inclinare in
aval (impotriva curentilor de aer), astfel ca sub actiunea curentilor de aer
palele sa se deformeze In masura, in care sd revina la pozitia verticala,
asigurand suprafatd baleiatd maxima si, deci, putere maxima. Este un
principiu utilizat la automobilele de tonaj mare, la care in stare descarcata
rotile sunt instalate pe osie cu un unghi de inclinare in interior, astfel ca
dupd incarcarea masinii ele sa ocupe pozitia verticald, optimd pentru
functionare corecta.

Inventia [18] se refera la o turbina eoliana cu ax orizontal (fig. 2.15-
2.16), care include palele 1, instalate in butucul 2 amplasat in nacela 3,
instalatd mobil pe turnul 4, fixat rigid pe fundatia 5.

Turbina eoliana functioneaza in modul urmator. Actiunea curentilor
de aer asupra palelor cu profil aerodinamic genereaza efectul aerodinamic,
care antreneaza palele 1 in miscare de rotatie, transmisa rotorului 2.

In continuare examinim varianta turbinei cu pale instalate
perpendicular la axa rotorului 2:

La viteze mici ale vantului pala 1 este practic nedeformatd (fig.
2.15,b). Atunci aria baleiata a rotorului va fi:

xD;
A, = 4” , (2.1)
iar puterea generata va fi:
1
By==kpV’4,,
2 (2.2)
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4 = D} ’
4 (2.4)
6 = 2 arcsin Zmax
unde: Dl:DOCOSH,iar 0
Puterea generata va fi:
1
PI :EkIOVSA ,

(2.5)
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Palele 1 sunt instalate sub unghiul 8 in aval fata de axa rotorului 2.
La viteze mici ale vantului pala 1 este practic nedeformata (fig.
2.16). Atunci aria baleiata a rotorului va fi:
zD}  7(D,cos 0)2
A, = = ’
4 4 (2.6)

iar energia convertitd se determina cu relatia (2.2).
La viteze mari ale vantului pala se deformeaza (fig. 2.16,b), varful ei
deplasandu-se cu sageata:
3
F(D
max 2

y max = 3 E Iy 4

2.7)
Aria baleiata a rotorului:

2
4 = D, )
4 (2.8)

Energia convertita se determina cu relatia (2.5).

Analiza comparativa a celor doua variante arata ca in cazul instalarii
palelor sub un unghi @ 1n aval in raport cu planul perpendicular pe axa
rotorului la viteze mai mari ale vantului (cdnd potentialul energetic este
mai mare) pala 1, deformandu-se, ocupa o pozitie apropiatd de cea
verticala, marind astfel suprafata baleiata si, deci, cantitatea de energie
convertita.

Instalarea palelor 1 in butucul rotorului 2 sub un unghi 6 dupa
deformarea ei sub actiunea curentilor de aer la viteze mari ale vantului va
ocupa pozitia apropiatd de cea verticald. De aceea, In vederea evitarii
coliziunii palelor cu turnul, planul de instalare a palelor in butuc este mai
apropiat de turnul turbinei (B < A) fapt ce conduce la reducerea
momentului de Tncovoiere generat de fortele care actioneaza asupra palelor
la viteze mari ale vantului. lar aceasta asigurd o solicitare mai mica a
elementelor de legdtura mobila a rotorului eolian 2 (nacelei 3) cu turnul.
De asemenea, se vor reduce fortele care actioneaza asupra buloanelor de
prindere a turnului cu fundatia 5.



Sisteme inteligente de conversie a energiilor regenerabile. Aplicatii 51

/
2
3
_'_ 5 _ i
BJ { b
| 4 4
- -
,_.'[L;

T

c.

Fig. 2.16. Vederea generala a turbinei eoliene cu pale instalate inclinate in

aval: a - nesolicitatd; b — cu pale deformate sub actiunea curentilor de aer;
¢ - axa y a profilului aerodynamic.
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2.2.1.4. Turbina eoliana cu ax orizontal cu control al puterii

In scopul protejarii turbinelor eoliene de distrugere la viteze ale

vantului, care depdsesc valori nominale, se folosesc diferite metode de
protectie. In solutia tehnica propusa [19] se utilizeaza fenomenul dirijarii
regimurilor de curgere a curentilor de aer pe suprafata palei cu elemente
inertionale. Turbina eoliana cu ax orizontal cu control al puterii conform
fig. 2.17-2.18 include turnul suport 1, pe care este instalatd nacela 2 cu
posibilitatea rotirii in jurul axei turnului suport 1. In nacela 2 este instalat
cu posibilitatea rotirii in jurul axei sale rotorul 3 cu palele aerodinamice 4

si generatorul electric 5. Pe suprafata aerodinamica a palei 4 in zonele cu

maxim efect aerodinamic este prevazuta clapeta periferica 6 (fig. 2.18,a),

Fig. 2.17. Vederea generala a turbinei
eoliene cu ax orizontal.

un capat al careia este legat prin
articulatia 7 cu corpul palei 4, iar
al doilea este liber. Numarul
clapetelor periferice 6 poate fi 1,2
si mai multe. Clapetele periferice
6 in partea lor de mijloc sunt
legate prin intermediul articulatiei
8 cu un capat al barei 9, al doilea
capat al careia este legat rigid cu
bara 10 si prin articulatia 11 — cu
structura de rezistentd a palei
aerodinamice 4. Pe al doilea capat
liber al barei 10 este fixat corpul
inertial 12, iar cu partea de mijloc,
prin intermediul  elementului
elastic 13 este legat cu structura
de rezistenta a palei aerodinamice
4.

Turbina eoliand functioneaza
in modul urmator. La viteze ale
vantului pana la cea nominala (de
ex. sub 11-12 m/s) palele
aerodinamice 4 au clapetele
periferice 6 in stare Inchisa,
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Fig. 2.18. Vederea | din fig.2.17 (varianta I) (clapeta 6 inchiséa (a) si deschis&
(b)); vederea I din fig.2.17 (varianta ll) (clapeta 6 inchiséd (c) si deschisé (b)).
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fapt ce asigura palei 4 profil aerodinamic optim in zona respectiva si efect
aerodinamic maxim. In cazul cind viteza vantului depiseste o valoare
nominala (de ex. 15-25 m/s) turatia rotorului 3 se mareste, fortele de inertie
ale corpului inertial 12 se méresc si prin intermediul barelor articulate 9 si
10, invingand forta de elasticitate a elementului elastic 13, deschide
clapetele periferice 6, modificand profilul aerodinamic al palei 4 in directia
inrautatirii eficientei de conversie, fapt ce va conduce la reducerea turatiei
rotorului 3, astfel protejand palele aerodinamice 4 de suprasarcini
mecanice si de distrugere. De asemenea, apare o anumitd componentd a
fortei de rezistentd la interactiunea clapetelor periferice 6, aflate in stare
deschisa, cu curentii de aer, care conduce la reducerea turatiilor rotorului
3. In momentul cand turatia rotorului 3 se va afla in limitele valorilor
nominale elementele inertionale revin la pozitia initiala, Inchizdnd
clapetele periferice 6.

Solutiile tehnice propuse asigura procesul de franare mecanica si
aerodinamica a rotorului turbinei eoliene cu ax orizontal, fiind solutii
constructive relativ simple de control a puterii turbinei eoliene in cazul
depasirii vitezei vantului a vitezei nominale.
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2.2.1.5. Turbina eoliana cu ax orizontal cu orientare automata la
directia vantului

Este bine cunoscut faptul ca eficienta de conversie a unei turbine
eoliene cu ax orizontal depinde de orientarea cat mai corecta a rotorului la
directia vantului si utilizarea cat mai deplind a potentialului energetic
eolian la viteze mai mari ale vantului fara a expune riscului de distrugere.
In inventia [20] se propune o solutie tehnici inteligentd de orientare
mecanica la directia vantului si utilizarea maxima a potentialului energetic
eolian la viteze mai mari ale vantului pana la scoaterea rotorului de sub
actiunea vantului pentru a proteja turbine de distrugere mecanica a
elementelor.

Turbina eoliana (fig. 2.19,a4,b) include un turn 1, o gondold 2
instalatd cu posibilitatea rotirii in jurul axei verticale O-O a turnului pe un
platou 3, un rotor 4 cu pale aerodinamice 5, arborele caruia este legat cu
arborele generatorului electric 6 cu magneti permanenti. In nacela 2 este
amplasat un hidrocilindru 7 actionat de o statie hidraulica 8. Carcasa 9 a
hidrocilindrului 7 este legata cu platoul 3 prin intermediul unei articulatii
10, iar stocul 11 al hidrocilindrului 7 este legat cu nacela 2 si formeaza un
unghi o intre axa hidrocilindrului 7 si axa orizontala paralela cu axa nacelei
2. De ambele parti ale nacelei 2 sunt instalate doua roti vindroza 12 cu pale
13 cu profil rectiliniu. Rotile vindroza 12 sunt instalate pe un arbore melc
14, care angreneaza cu roata melcata 15 a primei transmisii melcate. Roata
melcatd 15 este instalatd fix pe arborele melc 16 care, la randul sau,
angreneaza cu roata melcata 17, fixata rigid pe capatul superior al turnului
1. Totodatd nacela 2 este legata prin intermediul osiei 18 cu turnul 1 cu
posibilitatea rotirii in jurul axei O-O.

Turbina eoliana functioneaza in modul urmator. La o viteza, a
vantului v>3 m/s curentii de aer interactioneaza cu palele aerodinamice 5
ale rotorului 4, antrenandu-1 in miscare de rotatie, care este transmisa
arborelui generatorului electric 6 cu magneti permanenti. La schimbarea
directiei vantului, palele 13 ale rotilor vindroza 12 interactioneazd cu
curentii de aer, antrenand in miscare de rotatie rotile vindroza 12 si
arborele cu melc 14. Miscarea de rotatie a rotilor vindroza 12 este redusa
in angrenajul cu melc, asigurdnd rotirea nacelei 2 in plan orizontal
impreuna cu rotorul 4 dupa directia vantului pana cand curentii de aer nu
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a.

Inclinare in
jurul axei 0O-0

7 16 15 14

Fig. 2.19. a - Turbiné eoliana cu roti vindroza; b — vederea frontala a nacelei
cu roti vindroza la diferite unghiuri de inclinare in plan vertical.
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C.

Fig. 2.20. a — vederea A din fig. 2.17,b; b — nacela in pozitie orizontala;

¢ — nacela in pozitie inclinata.
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vor mai actiona perpendicular planului palelor aerodinamice 5 ale rotorului
4. Tn aceasta pozitie palele 13 ale rotilor vindroza 12 nu vor mai reactiona
cu curentii de aer si rotirea nacelei 2 in plan orizontal va fi stopatd pana
cand vantul nu-si va schimba directia (fig. 2.20,a). Pentru asigurarea
vitezei constante de rotire a rotorului 4 nacela 2 se va roti 1n jurul axei O-
O (fig. 2.20,b,¢). La o viteza a vantului v</4 m/s axa comuna a nacelei 2,
generatorului electric 6 si a rotorului 4 cu pale aerodinamice 5 se afld in
pozitie orizontala (fig. 2.20,b). La cresterea vitezei vantului v>14m/s
nacela 2 cu rotorul 4 si generatorul electric 6 se vor roti in jurul axei O-O
la unghiurile 6:, 6, 03... 0. (fig. 2.20,0) in functie de valoarea vitezei
vantului, care este controlatd de un traductor de tensiune, instalat pe rotorul
generatorului electric. La viteze ale vantului v>14 m/s puterea generala
(tensiunea la bornele generatorului electric) scade. In acest caz se porneste
statia hidraulica 8, actionand hidrocilindrul 7, care asigura rotirea nacelei
2 n jurul axei O-O, fapt ce asigura reducerea turatiei rotorului 4 pana la
cea nominald. Nacela este mentinuta in pozitiile respective 61, 62, 63... x
(fig. 2.19,b) pana cand viteza vantului nu se va mai schimba (mari sau
micsora). A fost proiectat, fabricat, testat in conditii de laborator si instalat
in Parcul Muzeu al Tehncii al UTM (sect. Rascani) prototipul industrial al
turbinei de vant. In fig. 2.21 se prezinti nacela cu rotile vindrozi in
Laboratorul de
Aerohidrodinamica.

Astfel, schimbarea
pozitiei unghiulare a
nacelei 2 (rotorului 4)
in  plan vertical
asigura:

- o viteza relativ
constanta a rotorului,

egala cu viteza
nominald la vileze ale
vantului v>14 m/s;

- producerea energiei electrice si in domeniul vitezelor mari ale
vantului v> 14 m/s, spre deosebire de alte turbine, cand la viteze ce
depasesc viteza nominala sunt stopate.

Fig. 2.21. Nodul nacela + rotile vindroza in
Laboratorul de Aerohidrodinamica.
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2.2.1.6. Elaborarea conceptuali a turbinei eoliene cu rotor elicoidal cu
ax vertical

Un interes aparte pentru inventatori si ingineri prezintd turbinele
eoliene cu ax vertical (VAWT), care poseda urmatoarele avantaje:

— posibilitatea asigurdrii demararii fara sisteme auxiliare (in
comparatie cu conceptul Darrieus);

— micsorarea greutatii nodurilor electromecanice odatd cu cresterea
turatiei organului de lucru;

— micsorarea semnificativa a suprafetei necesare turnului de
sustinere a organului de lucru;

— coeficient sporit de utilizare a energiei eoliene.

La baza practic a tuturor turbinelor eoliene cu ax vertical se afla
conceptele Darrieus si Savonius.

Turbina eoliand cu ax vertical propusa (fig. 2.22, [21] ) include axul
central /, pozitionat vertical, de care sunt atasate trei pale elicoidale identice
2 cu profil aerodinamic. Sub actiunea curentului de aer, palele cu profil
aerodinamic, amplasate pe linii elicoidale fata de axa arborelui central /, vor
intra progresiv in lucru, astfel excluzandu-se situatia solicitarii simultane a
palei pe toatd anvergura. Extremitatile acestor pale elicoidale sunt legate prin
intermediul a doud noduri de legatura cu butucii superior 5 si inferior 6, care
se rotesc liber fata de axa arborelui central. Capatul de jos al arborelui central
este fixat rigid pe turnul 8.

Nodurile de legatura, care sunt identice, reprezintd o structurad
tetraedricd formata din trei pale identice cu profil aerodinamic 4 si,
respectiv, spitele 3, care tensioneaza palele 2 si 4 ale turbinei de vant. Acest
fapt permite obtinerea unei structuri integer, constituite din palele
elicoidale, nodurile de legatura si arborele central. Gratie palelor cu profil
aerodinamic din componenta nodurilor de legatura, axul turbinei de vant
este antrenat cu un moment de torsiune suplimentar.

Momentul sumar de torsiune, generat de interactiunea curentilor de
aer cu palele rotorului eolian, este transmis prin intermediul butucului
inferior la generatorul cu magneti permanenti 7 situat, de asemenea, pe
arborele central in partea de jos a butucului inferior si cuplat cu acesta din
urma.
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Fig. 2.22. Turbina eoliana cu ax vertical si pale elicoidale (REEV).
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Datorita solutiilor tehnice utilizate in constructia turbinei de vant
propuse, aceasta din urma poseda urmatoarele avantaje fatd de conceptul
clasic Darrieus:

e uniformitatea rotirii palelor rotorului, fapt ce sporeste eficienta
turbinei;

e rezistenta la rafale mari ale vantului;

e autodemarare la viteze joase ale vantului;

e nivel de zgomot si vibratii redus.

Pentru a mari eficienta de conversie a turbinei prin reducerea vitezei
de pornire se propune o turbina eoliand cu ax vertical combinata (fig. 2.23,
[22]), care include un arbore central fix /, pozitionat vertical, pe care sunt

a. b.
Fig. 2.23. Turbinéd eoliana cu ax vertical combinata.
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instalate coaxial doud rotoare: in exterior — un rotor in baza conceptului
Darrieus; in interior — un rotor in baza conceptului Savonius. Rotorul
interior (fig. 2.24) este constituit din cel putin douad pale elicoidale pline 2,
legate cinematic cu
butucul de sus 35,
instalat cu posibilitatea
rotirii fata de acesta.

Rotorul exterior
este constituit din trei
pale elicoidale 3 cu
profil aerodinamic in
sectiunea transversala,
ale caror capete de sus
sunt legate rigid prin
intermediul barelor 4
cu osia unui butuc
superior 5, instalat cu
posibilitatea rotirii n
interiorul turnului
vertical, iar capetele de
jos ale palelor sunt
legate prin intermediul barelor 6 cu carcasa butucului central 7, instalat cu
posibilitatea rotirii Tn exteriorul turnului vertical. Legatura dintre rotorul
interior si cel exterior se realizeaza prin intermediul unui cuplaj de
inaintare, instalat in butucul central al turbinei de vant.

a. b.

Fig. 2.24. Rotor eolian Savonius: a — pala executata
din material compozit; rotor cu 2 pale.

Momentul de torsiune generat la interactiunea turbinei de vant cu
masele de aer este transmis de ambele rotoare catre butucul central, care este
legat rigid cu rotorul generatorului cu magneti permanenti §. Legatura dintre
rotorul interior si cel exterior poate fi realizatd, de asemenea, si prin
intermediul unui diferential, care va realiza sumarea momentelor de torsiune
generate de ambele rotoare.

A fost elaborat modelul rotorului eolian cu ax vertical (fig. 2.25),
efectuate ample modelari numerice ale interactiunii ,,yofor cu ax vertical —
curenti de aer”, obtinandu-se tablourile curentilor de aer, presiunilor, fortelor
generate s.a. (fig. 2.26).
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Zona din
7] amonte i aval

Pland dle
SecHionsre

Fig. 2.26. Tabloul fortelor generate in pale de curentii de aer: a — vedere
frontala; b — vedere de sus.

In rezultatul imbinarii acestor doud concepte si datorita solutiilor
constructive elaborate de autori, turbina de vant propusa asigura
urmatoarele avantaje:

e cficienta sporita in zone cu potential eolian relativ scazut;

e demararea automatd a rotorului exterior la viteze mai joase ale
vantului gratie rotorului interior, care poseda o soliditate inalta;

e sumarea momentelor de torsiune generate de ambele rotoare si
excluderea frandrii din partea rotorului interior;

e uniformitatea rotirii rotorului turbine eoliene datorita formelor
elicoidale ale palelor.
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2.2.1.7. Instalatie de conversie a energiei eoliene

Instalatiile hibride, care includ rotoare eoliene cu ax orizontal si
vertical, permit utilizarea mai completa a energiei eoliene disponibile. De
asemenea, in sistemele eoliene de puteri mari, de reguld turatia rotorului
eolian este mica si pentru majorarea turatiei rotorului generatorului electric
se folosesc, de reguld, multiplicatoare mecanice. In instalatia de conversie
a energiei eoliene elaborata [23] majorarea turatiei rotorului generatorului
electric este realizata prin utilizarea a doua rotoare contrarotitoare legate
cu acelasi rotor al il

generatorului  electric, »
astfel, turatia rotorului - 13
generatorului find —™ 16
dublatd. Instalatia de :: ‘ 15
conversie a energiei ___ ‘ ~12
eoliene include turnul 1

(fig. 2.27), in care la T _j ,F__ I |
inaltimea H; stabilita el 18

functie  de  viteza e 't

nominald a curentilor ,

de aer Hi=f(Vnom), este i ,_§>| d—\

instalat rotorul eolian =~ - H — I
cuax orizontal 2, palele s K[TE H

3 (fig. 2.28,a) ale ciruia B i =~

sunt instalate in butucul m E% th a8
4 cu unghiul de atac — /

a=0...10° fata de planul g N
orizontal al rotorului -

eolian 2. La inaltimea 2

H>, stabilita functie de I—

viteza nominala a ~
curentilor  de  aer

H>=f{Vuom), este instalat e R — 1y

rotorul cu ax orizontal Fig. 2.27. Instalatie de conversie a energiei
5, palele 6 (fig. 2.28.,b) eoliene
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A-A B-B

4

d.
Fig. 2.28. a - unghiul de atac al palelor primului
rotor cu ax orizontal; b — unghiul de atac al palelor
rotorului al doilea eolian; ¢ — elementul | din fig.
2.27; d — vederea generala a capatului de sus al
turnului.

ale  caruia  sunt
instalate Tn butucul 7
cu unghiul de atac +
a=0...10° fata de
planul orizontal al
rotorului eolian 5.
Generatorul electric
cu magneti
permanenti 8 include
un stator 9 (fig.
2.28,c) legat rigid cu
turnul 1, si un rotor
executat din doud
parti cilindrice 10 si
11 legate cu rotorul
eolian 2 si, respectiv,
5. Pe capatul de sus al
turnului 1 este
instalat  suplimentar
rotorul eolian cu ax
vertical 12 (fig.
2.28,d), care include
un rotor de tip
Savonius 13 cu pale
elicoidale 14, si un
rotor tip Darreus 15
cu pale aerodinamice
elicoidale 16.
Generatorul cu
magneti permanenti
17 include un stator
18 legat rigid cu
turnul 1 si rotoarele
cave 19 si 20, legate
cu arborele rotorului
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eolian tip Savonius 13 si, respectiv, cu arborele rotorului eolian tip Darreus
15.

Instalatia de conversie a energiei eoliene functioneaza in modul
urmator: Curentii de aer actioneazd asupra palelor aerodinamice 3 ale
rotorului eolian 2, antrendndu-l in miscare de rotatie intr-o directie, care
este transmisa partii cilindrice 10 a rotorului generatorului electric cu
magneti permanenti 8. Curentii de aer cedeazd aproximativ 35% din
energie rotorului 2, insd pana la indltimea H: curentii de aer ating viteza
nominala Vyom, care actioneaza palele aerodinamice 6 ale celui de-al doilea
rotor eolian 5.

Miscarea de rotatie a rotorului 5 cu directie de rotire inversa directiei
rotorului 2 datorita instalarii palelor 6 in butucul 7 cu unghiul de atac +a,
este transmisa partii 11 a rotorului generatorului 8, rotindu-1 in directie
inversd. Astfel se va mari cantitatea de energie electrica produsa de
generatorul 8. Curentii de aer, care trec prin rotorul 5, cedeaza apr. 35%
din energie. La 1ndltimea A3 curentii de aer ating viteza nominal, cu care
actioneaza asupra palelor elicoidale 14 cu elice de dreapta ale rotorului
Savonius, antrenandu-l1 in miscare de rotatie intr-o directie. Aceasta
miscare de rotatie a rotorului Savonius 13 este transmisa rotorului cav 19
al generatorului electric cu magneti permanenti 17. Curentii de aer laterali
din afara turnului 1 actioneaza asupra palelor aerodinamice elicoidale 16
cu elice de stanga, antrenand rotorul Darreus in miscare de rotatie in
directie inversa directiei rotorului Savonius 13.

In rezultat rotorul eolian cu ax vertical 12 va produce energie
electricd suplimentard atat prin conversia energiei curentilor de aer din
interiorul turnului 1 cat si din afara lui la indltimea Hs.

Astfel solutia tehnicd complexa propusa asigura majorarea eficientei
de conversie a energiei curentilor de aer din interiorul turnului 1, care trec
prin trei trepte de conversie (rotorul 1 si 2 cu axe verticale si rotorul
Savonius), cedand o cantitate mai mare de energie, de asemenea,
majorarea cantitatii de energie produsa.
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2.2.1.8. Turbina eoliani cu ax vertical cu protectie impotriva
suprasolicitarii

Un aspect important al turbinei eoliene este capacitatea ei de a evita
suprasolicitarea. In acest sens au fost elaborate o serie de scheme de
turbine eoliene cu ax vertical cu protectie 1mpotr1va suprasolicitarii si
control al puterii generate.

In continuare se prezinti o
solutie tehnicd inteligentd de
protectie automatd a turbinei

eoliene de suprasarcini prin 1]

utilizarea  efectului  inertiei |

maselor [24]. Turbina eoliana cu :
ax vertical include turnul 1 (fig. & i [ﬁ 4

2.29-2.31), pe care este instalat ‘ 5

o

rotorul cu pale cu ax vertical 2,
care include palele cu profil

aerodinamic 3, legate In pozitie
inclinatd prin articulatiile 4 cu ~\l "
barele radiale inferioare 5 si, ]
respectiv, prin articulatiile 6, 1 15
A . —

amplasate  in  canelurile 7 : N

. < . : ]
executate in capatul superior al \ %

palelor cu profil aerodinamic 3,
cu barele radiale superioare 8, | -

asigurand un unghi de atac optim.

Barele radiale inferioare 5 {
sunt legate rigid cu axul rotilor 9. |
Barele radiale superioare 8 sunt |
fixate rigid in bucsa 10 care, la /

randul ei, este legatd cu axul  Fig. 2.29. Vedere generala a turbinei
eoliene cu ax vertical.

rotitor 9 prin  intermediul
elementului elastic (spirala Arhimed) 11. La capetele exterioare ale barelor
radiale superioare 8 sunt instalate elementele inertiale 12. Axul rotilor 9
este legat cu rotorul 13 al generatorului elastic cu magneti permanenti 14,
instalat rigid in carcasa 15, legata rigid cu turnul 1.
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Vedere A - A

b. C.
Fig. 2.30. a - sectiunea A-A din fig. 2.29; sectiunea B-B din fig.a in doua
pozitii ale palelor 3 (b,c).

Turbina eoliana cu ax vertical functioneaza in modul urmator.: La
actiunea curentilor de aer palele 3 cu profil aerodinamic instalate cu un
unghi de atac aopiim vVor genera o fortd de portantd, care va antrena prin
barele laterale superioare 8 si inferioare 5 arborele rotitor 9 in miscare de
rotatie, care este transmisa rotorului 13 al generatorului cu magneti
permanenti 14. La cresterea vitezei vantului si cresterea turatiei axului
rotitor 9 w> wmax elementele inertiale 12 vor avea o fortd de inertie
suplimentard, care va depasi forta de arcuire a elementului elastic 11,
asigurand rotirea relativa a bucsei 10 fata de axul rotitor 9 la un unghi 4¢,
fapt ce conditioneaza modificarea unghiului de atac al palei aerodinamice
3 din valoarea aopim In valoarea diferitd de valoarea optima (Faoprim).
Aceasta va reduce eficienta de conversie a rotorului eolian si, implicit, la
reducerea turatiei axului rotitor 9 la viteze mari ale vantului. La reducerea
vitezei vantului pana la viteza de lucru wnqom forta de inertie se va micsgora,
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Coptim ** = . n.__giawm '

c. d.
Fig. 2.31. a — rotorul cu ax vertical cu pale aerodinamice pentru cazul
w< Wmax, b — rotorul cu ax vertical cu pale aerodinamice pentru cazul
w> Wmax, C - sectiunea C-C din fig. a; d — sectiunea D-D din fig. b.
devenind mai mica decat forta de arcuire a elementului elastic 11, care va
readuce bucsa 10 cu barele laterale superioare la pozitia initiala.

Executia barelor superioare cu elemente inertionale si legarea lor cu
axul rotitor prin intermediul unor elemente elastice asigurd inclinarea
palelor cu profil aerodinamic la viteze mari ale vantului.

Executia palelor cu profil aerodinamic cu posibilitatea varierii
unghiului de inclinare (a unghiului de atac) conduce la reducerea fortei
portante la viteze mari ale vantului si reducerea turatiei.
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2.2.1.9. Turbine eoliane cu ax vertical cu control al puterii

O alta solutie tehnica inteligenta de protectie a turbinei eoliene cu ax
vertical prin controlul puterii generate cu ajutorul frandrii aerodinamice si
mecanice, folosind efectul maselor inertionale, se prezinta in continuare.

Turbina eoliana cu ax vertical cu controlul puterii (fig. 2.32,a,b -2.33,
[25]), conform primei realizari, contine turnul-suport 1, pe platforma 2 a
caruia este instalat prin lagarul 3 arborele rotitor vertical 4, un capat al
caruia este unit cu generatorul cu magneti permanenti 5, iar celalalt capat,
prin intermediul barelor 7 si barelor tubulare 10, este unit cu palele
inclinate 8§ cu profil aerodinamic, executate cu posibilitatea varierii
unghiului de atac. Partea de jos a palelor 8 este unita rigid prin intermediul
barelor 7 cu bucsa inferioara 6, fixata rigid pe arborele 4, iar partea de sus
a palelor 8 este unitd rigid prin intermediul barelor tubulare 10 cu bucsa
superioard 9, instalatd pe arborele 4. In interiorul barelor tubulare 10 sunt
amplasate elementele inertiale 11, unite prin intermediul elementelor
elastice 12 cu bucsa superioard 9, pe flansa de sus, din partea de sus, a
careia este fixat discul de frictiune 13, iar pe partea de jos a flangei 14 a
turnului-suport 1 este fixat discul de frictiune 15, concentric cu discul de
frictiune 13 al bucsei superioare 9.

Turbina eoliand cu ax vertical cu control al puterii (fig. 2.32,¢,d),
conform celei de-a doua variante, contine turnul-suport 1, pe platforma 2
a caruia este instalat prin lagarul 3 arborele rotitor vertical 4, un capat al
caruia este unit cu generatorul cu magneti permanenti 5, iar celalalt capat,
prin intermediul barelor 7 si barelor tubulare 10, este unit cu palele
verticale 16 cu profil aerodinamic, executate cu posibilitatea varierii
unghiului de atac. Partea de jos a palelor 16 este unitd rigid prin
intermediul barelor 7 cu bucsa inferioara 6, fixata rigid pe arborele 4, iar
partea de sus a palelor 16 este unitd rigid prin intermediul barelor tubulare
10 cu bucsa superioard 9, instalatd pe arborele 4. In interiorul barelor
tubulare 10 sunt amplasate elementele inertiale 11, unite prin intermediul
elementelor elastice 12 cu bucsa superioard 9, pe flansa de sus, din partea
de sus, a careia este fixat discul de frictiune 17, iar pe partea de jos a flansei
14 a turnului-suport 1 este fixat discul de frictiune 18, concentric cu discul
de frictiune 17 al bucsei superioare 9.
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Fig. 2.32. Turbina eoliana cu ax vertical cu control al puterii, varianta 1 (faza
initiald (a) si finala (b); Turbina eoliana cu ax vertical cu control al puterii,
varianta 2 (faza initiala (c) si finald (d)).
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Turbina eoliana cu ax vertical cu control al puterii, conform primei
variante, functioneaza in modul urmator. La viteza nominald a vantului
(pana la v=10 m/s), la interactiunea palelor inclinate 8 cu profil
aerodinamic determinat (conform rezultatelor cercetarilor la un anumit
unghi elicoidal de instalare a palelor 8 cu profil aerodinamic determinat
eficienta de conversie a energiei eoliene 1n energie electrica este maxima)
apar forte de ridicare, sub actiunea sumard a carora (de la toate palele 8)
arborele rotitor 4 va fi antrenat in miscare de rotatie, care se va transmite
generatorului 5, care va produce energie electrica. La depasirea vitezei
vantului (v=10...20 m/s) turatia arborelui 4 va creste, atingand n = 200-
400 min'. In rezultat, elementele intertiale 11 vor invinge forta de
elasticitate a elementelor elastice 12, si sub actiunea fortelor centrifuge, se
vor deplasa in interiorul barelor tubulare 10 spre exteriorul arborelui 4. in
acest caz momentul de inertie al arborelui 4 se mareste, transformandu-se
intr-un volant relativ, care va conduce la un anumit grad de uniformizare
a rotirii arborelui 4. Totodatd, acest moment de inertie, gratie unui anumit
grad de flexibilitate a palei 8, va conduce la rotirea relativa a bucsei
superioare 9 1n raport cu arborele 4, ce va conduce la indreptarea palelor 8
si, drept rezultat, modificarea unghiului de atac al palelor 8 cu profilul
aerodinamic si deplasarea flansei de sus a bucsei superioare 9 in sus,
apropiindu-se de discul de frictiune 15 fixat pe flansa 14 a turnului-suport
1. Datorita varierii unghiului de atac al palelor 8 cu profil aerodinamic,
eficienta de conversie se va reduce, reducandu-se si cantitatea de energie
electrica produsa de generatorul 5, ultimul fiind protejat de suprasarcini.

La cresterea in continuare a vitezei vantului (v = 20...40 m/s)
elementele inertiale vor ocupa pozitia extrema In exterior, momentul de
inertie al rotorului turbinei eoliene va fi maxim si, deci, momentul dinamic
de volant, tot va atinge cota maxima, fapt ce va conduce la rotirea relativa
in continuare a bucsei superioare 9 fata de arborele 4, deformarea palelor
8 in limitele gradului de flexibilitate, indreptarea palelor 8 inclinate si,
drept rezultat, deplasarea bucsei superioare 9 in sus, pana la contactul
discului de frictiune 13 cu discul de frictiune 15, astfel realizandu-se
franarea arborelui 4 si reducerea turatiei. Aceasta conduce la protectia
elementelor mecanice dinamice ale turbinei eoliene de distrugere
mecanicd, un moment important Tn contextul ca turbinele eoliene cu ax
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Fig. 2.33. Turbina eoliand cu ax vertical cu control al puterii. Sectiuni.

vertical sunt urbane sau suburbane. Dupa ce viteza vantului scade, palele
8 revin la pozitia initiald inclinata, realizand deconectarea discurilor de
frictiune 13 si 15, si revenirea la unghiul de atac optim al palelor 8 cu
profilul aerodinamic. In cazul cresterii din nou a vitezei vantului procedura
se repeta.

Principiul de functionare al turbinei eoliene cu ax vertical cu control
al puterii, conform celei de-a doua variante, este similar cu cel din prima
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variantd. In acest caz, deoarece existd profiluri aerodinamice destinate
palelor rotoarelor turbinelor cu ax vertical pentru pale verticale (drepte),
palele verticale 16 asigura eficienta optima de conversie a energiei eoliene
in energie electrica (mecanica) la viteza nominali a vantului. In cazul cand
viteza vantului creste (v = 10-20 m/s) palele 16, in limitele gradului de
flexibilitate, pe care-1 poseda, se vor inclina, bucsa superioara 9 se va roti
in raport cu arborele 4, iar flansa de sus a bucsei superioare 9 cu discul de
frictiune 17 se va deplasa in jos, reducand eficienta de conversie. La
cresterea in continuare a vitezei vantului (v = 20...40 m/s), procesul cu
elementele inertiale 11 se repetd asemanator primei realizari, iar bucsa
superioard 9 cu discul de frictiune 17 se va deplasa in jos pana la contactul
discurilor de frictiune 17 si 18.

O alta solutie tehnica cu control al puterii generate prin franarea
aerodinamica si mecanica a rotorului cu mase inertionale este prezentatd
in inventia [26]. Turbina eoliand cu ax vertical conform fig. 2.34-2.35
include turnul suport 1, in care pe rulmentii 2 este instalat axul rotitor
principal 3, pe care cu ajutorul penei 4 este fixatd bucsa 5, pe flansa careia
sunt fixate rigid bratele 6, de care sunt legate palele cu profil aerodinamic
7. In partea de jos a axului rotitor principal 3 este instalati o bucsa similara
8, care se poate roti liber n jurul axului rotitor principal 3, pe flansa careia
sunt fixate rigid bratele 9, de care sunt legate capetele de jos ale palelor cu
profil aerodinamic 7. Pe turnul suport 1 este instalatd, cu posibilitatea
deplasarii axiale, bucsa 10 cu flansa cu saboti 11, iar in turnul suport 1 este
prevazuta flansa 12. Bucsele 5 si 10 sunt legate prin intermediul barelor
articulate 13 si 14 cu elementele inertiale 15. Pe partea interioara a barelor
articulate 13 si 14 sunt fixate elementele elastice 16. Capdatul inferior al
axului rotitor principal 3 este legat cu arborele generatorului electric cu
magneti permanenti 17. In turbina eoliani cu ax vertical, conform fig. 3-5,
bratele cu doua ramuri 18, de care sunt legate palele cu profil aerodinamic
7, sunt legate cu bucsa 19 prin legitura mobila in directie radiala 20. De
asemenea, bratele 18 sunt legate prin intermediul bratelor articulate 21 si
22 cu bucsa mobila in directie axiald 23, pe flansa de jos a céreia sunt fixati
sabotii 24, care pot contacta cu flansa 25 a turnului suport 1. Totodata
bratele 18 sunt legate cu flansa de sus a axului rotitor principal 3 prin
intermediul elementelor elastice 26.
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Fig. 2.34. Turbinéd eoliana cu ax vertical cu unghi de atac initial (a) si modificat
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Turbina eoliand cu ax vertical, conform figurilor 2.34,a,b
functioneaza in modul urmator. La depasirea vitezei unghiulare a rotorului
eolian a unei valori limitd, elementele inertiale 15 sub actiunea fortelor
centrifugale F. se deplaseazd in directie radiald, invingand fortele de
elasticitate a elementelor elastice 16, deplaseaza in directie axiala bucsa 10
pani la contactul sabotilor 11 cu flansa 12 a turnului suport 1. In rezultat
are loc franarea mecanica si incetinirea vitezei unghiulare a rotorului
eolian. In acest caz scade valoarea fortei centrifuge a elementelor inertiale
15 si revenirea in pozitie initiald a bucsei 10 si a barelor 13 si 14 sub
actiunea fortei de elasticitate a elementelor elastice 16. La cresterea
repetatd a vitezei vantului ciclul se repeta. Totodata, la cresterea vitezei
unghiulare a rotorului eolian bucsa 8, cu care sunt legate capetele de jos
ale palelor cu profil aerodinamic 7, se va roti putin In jurul axei axului
rotitor principal 3 in limitele elasticitatii lor, conducand la o relativa
deformare a capatului de jos al palelor cu profil aerodinamic 7, care vine
in pozitia 7°, modificand unghiul de atac al palelor de la aopr 1a o = aopr +
do. In rezultat are loc frinarea aerodinamici a rotorului eolian. La
reducerea vitezei vantului sub actiunea fortelor de rigiditate palele revin la
pozitia initiala.

Turbina eoliand cu ax vertical, conform figurilor 2.35 functioneaza in
modul urmator. La depasirea vitezei unghiulare a rotorului eolian a unei
valori limita, bratele 18 cu palele cu profil aerodinamic 7, datorita fortelor
centrifugale se vor deplasa radial prin legdtura mobild 20 spre exterior. in
rezultatul acestor deplasari bara articulata 21, legata la un capat cu bratul
mobil 18, se va roti In jurul articulatiei 27, care prin intermediul barei
articulate 22, legata cu un capat cu al doilea capat al bratului articulat 21,
iar cu celalalt capat — cu bucsa mobila 23, deplasand-o 1n directie axiald la
distanta ,,a” pana la contactul sabotilor 24 cu flansa 25 a turnului suport 1,
asigurand franarea mecanicd a rotorului eolian. Dupa reducerea vitezei
vantului si, drept urmare, reducerea valorii fortelor centrifugale elementele
elastice 26 vor readuce bratele 18 in pozitie initiald. La cresterea repetata
a vitezei vantului intreg procesul de franare se repetd. Solutiile tehnice
propuse asigura procesul de franare mecanica si aerodinamica prin solutii
constructive relativ simple si securizarea turnului de suprasarcini generate
de vitezele mari ale vantului.
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Fig. 2.35. a - sectiunea A — A din fig. 2.34,c; b - sectiunea B — B din fig. a.
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2.2.2. Sisteme inteligente de conversie a energiei solare

Eficienta de conversie a unui sistem fotovoltaic depinde de:
- tipul si eficienta de conversie a celulelor fotovoltaice;
- gradul de orientare a panourilor fotovoltaice la soare (eficienta
maxima este atinsa atunci cand razele solare cad perpendicular pe panou);
- gradul de impuritdti depus pe suprafata de lucru a panourilor
fotovoltaice (eficienta maximd este atinsa atunci cand panourile
fotovoltaice sunt curate).

Eficienta de conversie a celor mai utilizate panouri fotovoltaice cu
celule din siliciu cristalin este de apr. 14%, dar care ajung pana la 44% la
celulele fotovoltaice de generatia a 3-a. Insd acesta nu este domeniul de
cercetare al autorilor. Activitdtile inventive ale autorilor s-au axat pe
majorarea eficientei de conversie prin optimizarea modului de orientare la
soare si curdtare de impuritdti a panourilor fotovoltaice.

Este cunoscut faptul ca eficienta maximad de conversie a energiei
solare este atinsd atunci cand razele solare cad perpendicular pe panoul
fotovoltaic (eficienta de conversie a panourilor fotovoltaice instalate fix
scade cu pana la 40%). Deci, conditia optima ar fi ca panoul fotovoltaic sa
fie permanent orientat la soare, cu alte cuvinte sa copie traiectoria miscarii
soarelui pe bolta cereasca. Dar aceasta, de reguld, conduce la cresterea
costurilor sistemului si a complexitatii acestuia dotat cu mecanisme de
orientare atdt in plan meridional cat si azimutal, de asemenea, cu
consideratrea factorului sezonier. Scopul inventatorilor si cercetatorilor
este de a crea sisteme fotovoltaice orientabile la soare cu costuri minime.
Unul din principiile de bazad este utilizarea efectului natural, prin care
floarea soarelui urmareste traiectoria Soarelui pe parcursul zilei,
orientdndu-se in plan meridional si azimutal, chiar cu considerarea
factorului sezonier.

De asemenea, un factor important, care influenteaza negativ asupra
eficientei de conversie, este gradul de murdarire a suprafetei de lucru a
panoului fotovoltaic. Se stie cd impuritatile depuse pe panourile solare
reduc eficienta de conversie a energiei solare cu pana la 60%. De
mentionat ca impuritdtle pot fi diferite: de la praf pana la depuneri de
carbon de la gazele de esapament, care necesita diferite solutii pentru a fi
eliminate.
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2.2.2.1. Procedeu si sistem inteligent de curiatare a panourilor
fotovoltaice

Curatarea panourilor fotovoltaice se propune in prezenta inventie
prin utilizarea efectului fizic — electrizarea particulelor si eliminarea lor de
pe suprafata panourilor fotovoltaice cu ajutorul unui sistem inteligent fara
utilizarea apei, detergentilor [27].

Exista diferite sisteme de curatare a panourilor fotovoltaice prin
utilizarea jetului de apa cu difersi agenti chimici de curdtare. Aceasta insa
conduce 1n timp la oxidarea contactelor electrice, deteriorarea cablajului
instalatiilor solare, a structurilor metalice etc., la consum excesiv de
energie cerutd de presiunea inaltad a apei. De asemenea, este insotit de
consumul mare de apa distilatd, deficitara in zonele aride. Un interes
deosebit prezintd sistemele de curdtare uscatd (fard apa) fara contact a
panourilor fotovoltaice cu utilizarea campului electrostatic. In acest sens
este cunoscut sistemul de curatare a panourilor solare [28], care include un
dispozitiv de deplasare cu cel putin o unitate de curatare a heliostatului fara
apa si, suplimentar, o unitate de reglare, discuri de periere, mecanisme de
transmisie si mecanisme de sustinere, in care unitatea de reglare este
utilizatd pentru reglarea directd a celui mai bun unghi de curatare si a
distantei dintre unitatea de curatare a heliostatului fard apa si suprafata
heliostatului. Mecanismele de sustinere sunt conectate cu dispozitivul de
deplasare si sunt utilizate pentru alimentarea unui suport pentru unitatea
de curdtare a heliostatului fara apa. Mecanismele de transmisie sunt
montate pe suporturi si sunt utilizate pentru alimentarea cu energie
electrica a discurilor de periere, Iar discurile de periere sunt aranjate fix pe
mecanismul de transmisie sau sunt aranjate detasabil si fix pe mecanismul
de transmisie astfel incat discurile de periere sunt actionate pentru a se
deplasa 1n functie de puterea furnizatd de mecanismele de transmisie, iar
heliostatul este periat cu dispozitive de periere. De asemenea, este
cunoscut sistemul automat de curdtare a panourilor solare in diferite
variante [29], care cuprinde cel putin unul dintre sisteme, metode si
software pentru a facilita curdtarea automata a suprafetei panourilor solare,
cel putin un robot automat de curatare a suprafetei panourilor solare, care
nu utilizeaza apa sau energie externa. Robotul pentru curatarea suprafetei
solare este usor de modificat intr-o instalatie de generare a energiei solare.
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Dispozitivul de curatare automata a suprafetei solare utilizeaza campuri
electrice de 1naltd tensiune pentru a curata particulele si resturile, pe
masurd ce robotul traverseaza suprafata, care urmeaza sa fie curatata.
Celulele solare fotovoltaice furnizeaza energia pentru robot. Robotul se
fixeaza pe suprafata, care urmeaza sa fie curatata, la margini folosind role
motoare. Electronica din interiorul aparatului genereaza curent alternativ
de inaltd tensiune, care se aplica conductorilor apropiati de suprafata ce
urmeaza a fi curatata.

In calitate de prototip a fost ales sistemul automat de curitare a
randurilor de panouri solare si metoda de realizare [30], 1n care fiecare rand
solar are o inclinatie a panourilor, un ansamblu de curatare curata
suprafetele panoului solar, un cadru de sprijin, care sprijind ansamblul de
curatare si permite miscarea in sus si in jos In directia latimii si lungimii
liniei solare. Functionarea si deplasarea ansamblului de curdtare sunt
controlate astfel incat sa curate o suprafatd a panourilor solare in timpul
deplasarii in jos. Ansamblul de curdtare nu este, de preferinta, functional
in timpul deplasirii in sus. In timpul deplasirii in jos, ansamblul de
curdtare indeparteazd murdaria, resturile si praful de pe suprafata
panourilor solare si genereaza un flux de aer pentru a elimina murdaria,
resturile si praful. Sistemul include in plus un dispozitiv de ghidare pentru
deplasarea ansamblului de curdtare pentru a alinia randurile succesive de
panouri solare. Neajunsul acestor dispozitive este complexitatea
constructiva si eficienta de curatare relativ redusa, care necesita implicarea
factorului uman.

Problema, pe care o rezolva solutia tehnicd propusa, este
simplificarea constructiei si majorarea eficientei de curdtare a panourilor
fotovoltaice. Acest lucru se realizeaza prin faptul ca in sistemul inteligent
de curdtare a panourilor fotovoltaice, instalate in cel putin un rand solar,
fiecare rand solar avand latime si lungime si fiind Inclinat. Randul solar
contine un nod mobil pe una din directii, cel putin un nod de curatare
instalat pe partea mobild, un controler de cuplare a nodului de curatare, un
mecanism de actionare a nodului mobil. Pe marginea superioara si
inferioard a randului solar sunt instalate cite o bard cu caneluri
longitudinale, iar in partea superioard a modulului de curatare, amplasat
deasupra canelului, sunt instalati cu un anumit joc piezoconvertori, care
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includ generatoare de oscilatii axiale pe doud directii reciproc
perpendiculare in plan. Intre partile modulului de curitare si partea fixi a
randului solar in canelurile longitudinale sunt instalate role de ghidare. Pe
partea din fatd a platformei, intre platformd si panoul fotovoltaic al
randului solar, este instalat sistemul de perii fixat pe partea inferioard a
platformei, dupa care sunt fixate nodul anionic de ionizare a particulelor
de impuritdti si nodul cationic de captare a particulelor ionizate de
impuritati legate cu nodul de comutare a sensului curentului electric. La
capatul barei cu canelurd longitudinala este instalat un limitator si un nod
de comutare a sensului de curent electric la nodul cationic. Totodata partile
superioara si inferioard ale modulului de curatare sunt legate intre ele prin
intermediul unei platforme, pe care este instalat un panou fotovoltaic cu
autocuratare, blocul de comandd cu nodul de analizd a semnalelor
sensorilor de control a producerii energiei electrice, legati cu o celula
fotovoltaica a panoului fotovoltaic cu autocuratare si, respectiv, cu o celula
fotovoltaica a panoului fotovoltaic din randul solar.

In sistemul inteligent de curitare a panourilor fotovoltaice in alti
variantd nodul cationic de captare a particulelor ionizate de impuritati este
executat in forma de transmisie cu curea lata, in spatiul dintre cele doua
ramuri ale transmisiei pe partea de jos sunt instalati electrozi cationici, iar
in interiorul rotii de curea motoare sunt instalati electrozi anionici, totodata
roata de curea motoare este legatd cinematic cu rola de ghidare prin
intermediul unei transmisii elicoidale.

In sistemul inteligent de curitare a panourilor fotovoltaice in alti
varianta in partea din spate intre platforma si panoul fotovoltaic al randului
solar este instalat suplimentar inca un sistem de perii fixat pe partea
inferioard a platformei.

Sistemul inteligent de curdtare a panourilor fotovoltaice (fig. 2.36-
2.37) include cel putin un rand solar 1 cu panourile fotovoltaice 2, instalate
fix si inclinate. Pe marginea de sus si de jos a randului solar 1 sunt fixate
barele 3 si, respectiv, 4 cu canelurile longitudinale 5 si, respectiv, 6, in care
sunt instalate rolele de ghidare 7 legate de partea mobila 8 a modulului de
curdtare 9. In partea superioard mobild 8 a modulului de curitare 9,
amplasatd deasupra canelurii longitudinale 5 a barei 3, sunt instalati
piezoconvertizorii 10, care includ generatoarele de oscilatii axiale 11 pe
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Fig. 2.36. Sistem inteligent de curatare a panourilor fotovoltaice
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directiile in planul X si, respectiv, Y. Partile mobile superioara 8 si
inferioard 12 sunt legate Intre ele prin intermediul platformei 13, pe care,
pe partea din fatd a platformei 13, intre platforma 13 si panourile
fotovoltaice 2 este instalat nodul de perii 14, dupa care la o anumita
distanta este instalat nodul anionic 15 de ionizare a particulelor de
impuritati, apoi nodul cationic 16 de captare a particulelor ionizate de
impuritati. La capatul barei 3 cu canal longitudinal 5 este instalat opritorul
17, nodul 18 de comutare a sensului curentului electric la nodul cationic
16 si sacul 19 de acumulare a impuritatilor. Pe suprafata exterioard a
platformei 13 este instalat panoul fotovoltaic 20 cu autocuratare, blocul de
comanda 21 cu nodul de analizd a semnalelor senzorilor 22 si 23 conectati
cu celula fotovoltaicd 24 din panoul fotovoltaic 20 si, respectiv, cu celula
fotovoltaica 25 din panoul fotovoltaic 2.

In sistemul inteligent de curitare a panourilor fotovoltaice in alti
variantd (fig. 2.38,a-e) nodul cationic de captare a impuritatilor este
executat in forma de transmisie cu curea lata 26, iar intre cele doud ramuri
ale transmisiei cu curea latd 26 1n partea de jos sunt amplasati electrozii
cationici 27. In interiorul rotii de curea motoare 28 sunt amplasati
electrozii anionici 29, pe partea mobila superioard 8 sub roata de curea
motoare 28 este fixat curatatorul elastic 30, iar sub el este amplasat
acumulatorul de impuritati 31. Arborele 32 al rotii de curea motoare 28
este legat cinematic cu axul 33 al rolei de ghidare 7 prin intermediul
transmisiei elicoidale 34.

Sistemul inteligent de curatare a panourilor fotovoltaice (fig. 2.36-
2.37) functioneaza in modul urmator: La atingerea unui grad anumit de
depunere de impuritati pe suprafata panourilor fotovoltaice din analiza
comparativa a datelor furnizate de senzorii 22 si 23 privind producerea
energiei electrice de cétre celula fotovoltaica 24 a panoului fotovoltaic 20
cu autocuratare si, respectiv, celula fotovoltaica 25 a panoului fotovoltaic
2 prafuit, blocul de comanda 21 porneste alimentarea cu energie electrica
a piezoconvertizorului 10. In rezultat generatoarele de oscilatii ale
convertizorului 10 vor genera oscilatii axiale pe directiile X si Y cu o
anumita frecventd. In urma interactiunii acestor unde (oscilatii) cu canalul
longitudinal 5 va avea loc deplasarea partii superioare mobile 8, si
impreund cu ea si partea inferioara 12, ambele fiind legate cu platforma
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13. La miscarea platformei 13 sistemul de perii 14 va distruge stratul de
impuritati (preponderent nisip) depus pe panourile fotovoltaice 2 ale
randului solar 1. In rezultat nodul anionic 15 va ioniza mai lejer particulele
de impuritati care, ulterior, vor fi captate de nodul cationic 16. In
momentul cand partea superioard mobila 8 impreunad cu platforma 13 ajung
la capatul randului solar 1 este activat opritorul 17, iar modulul 18 de
comutare a sensului curentului electric la nodul cationic 16 schimba sensul
(+) cu (-). In rezultat particulele ionizate de impurititi sunt respinse in
sacul 19 de acumulare a impuritatilor.

In cazul cand stratul de impuritati contine si elemente de carbon (de
la gazele de esapament ale automobilelor, furnalele centralelor
termoelectrice s.a) atunci procesul de curdtare se repetd. Comanda vine de
la nodul de comandd 21 in baza informatiei comparative a datelor
senzorilor 22 si 23. Blocul de comanda 21 schimba directiile oscilatiilor
axiale X si Y generate de piezoconvertizorii 10, in directii opuse (-X) si
(-Y) si modulul de curatare 9 se va deplasa in directie inversa. Atunci nodul
cationic 16 va incarca pozitiv particulele de carbon, iar nodul anionic 15
va capta aceste particule.

In cazul cand procesul de curatare a fost finalizat din prima cursa a
modulului de curatare 9 el rdmane in pozitia ,,ferminus” pand la o noud
curdtare, care va fi comandata de nodul de comanda 21 in baza semnalului
furnizat de senzorii 22 si 23. La miscarea in directie inversa se repeta
procedeul de mai sus. Sistemul de perii 14 va distruge stratul de impuritati.
La comutarea sensului curentului electric din (+) in (-) la ultima descarcare
a impuritatilor Tn sacul 19 de acumulare nodul cationic 16 a devenit
anionic, de ionizare a particulelor de impuritati, iar nodul anionic 15 a
devenit cationic de captare a particulelor ionizate de impuritati.

In cazul cand lungimea randurilor solare este mare si pe nodul
cationic 16 se acumuleaza cantitdti mari de impuritdti, care trebuie
eliminate, se propune sistemul inteligent de curdtare a panourilor
fotovoltaice cu nod de captare a impuritatilor conform (fig. 2.38,a-e), care
functioneaza in modul urmator: Nodul de perii 14 distruge stratul de
impuritati, nodul anionic va ioniza particulele de impuritati, iar nodul
cationic, executat In forma de transmisie cu curea latd 26 si electrozi
cationici amplasati in apropierea ramurii de jos a transmisiei cu curea lata
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26, va capta particulele ionizate de impuritati. Datorita faptului ca roata de
curea motoare este antrenata in miscare de rotatie de la rola de ghidare 7
prin transmisia elicoidald 34, care deplaseazd modulul mobil de curatare
8, impuritatile lipite de curea se vor deplasa spre roata de curea motoare
28. Gratie faptului cd in roata 28 sunt instalati electrozii anionici 29
particulele ionizate se vor respinge de la curea la intrarea Tn unghiul de
cuprindere a curelei cu roata de curea, fiind colectate in acumulatorul de
impuritati 31. Particulele, care mai rdman pe curea, sunt desprinse de
curatatorul elastic 30 si orientate Tn acumulatorul de impuritati 31.

In cazul curatarii panourilor fotovoltaice de zapada functioneazi
doar periile, care distrug stratul de zapada la stare incipienta (pana la topire
si formare a pojghitei de gheatd), care va aluneca de pe panoul inclinat 2.

Inventia asigura o serie de avantaje: Executia sistemului inteligent
de curatare a PV cu un senzor, care compara energia electrica produsa de
o celuld fotovoltaicd etalon cu energia electrica produsa de o celula
fotovoltaica a PV din randul solar, asigura pornirea procesului de curatare
a panourilor in mod automat cand productia energiei electrice a scazut din
cauza murdaririi panourilor pand la un grad stabilit; Actionarea partii
mobile a sistemului de curdtare cu ajutorul unui actuator piezoelectric
special asigurd simplificarea constructiei; Executia nodului de captare a
impuritatilor in forma de perie, un ionizator anionic si un colector cationic
al impuritatilor, asigura majorarea eficientei de curatare; Executia
colectorului cationic de impuritati in forma de transmisie cu curea lata,
intre ramurile careia sunt amplasati electrozi cationici, iar in interiorul rotii
de curea motoare sunt instalati electrozi anionici, asigura imbundatétirea
procesului de curatare a panourilor fotovoltaice; Sistemul inteligent de
curdtare uscatd propus este potrivit pentru zonele aride, unde apa distilata
este dificil de obtinut sau este costisitoare, sau in zonele desertice, unde
pierderea de energie din cauza prafului sau a furtunilor de nisip poate
ajunge pana la 60%.
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2.2.2.2. Instalatie de orientare a panourilor fotovoltaice

Instalatia fotovoltaica [31] se referd la instalatiile de conversie a
energiei solare fotovoltaice cu autoorientare in plan meridional si azimutal.
Instalatia fotovoltaica (fig. 2.39) include turnul fix 1 cu deschizaturile
verticale 2 (fig. 2.40,a), in care sunt instalate rigid elemente de concentrare
arazelor solare 3. In interiorul turnului 1 este instalat tubul gofrat 4 umplut
cu gaz cu coeficient de dilatare mare la incalzire. Capatul de jos al tubului
gofrat 4 este fixat rigid de partea imobila 5, iar capatul de sus este legat
rigid cu axul 6, instalat pe lagarul de alunecare 7 in flansa turnului fix 1.
Pe suprafata cilindrica libera a axului 6 este executat canalul inclinat § cu
unghiul de inclinare f, in care sunt amplasate bilele 9 (fig. 2.40,b). Pe
suprafata cilindrica a axului 6 este instalatd bucsa 10 sprijinitd pe lagarele
de rostogolire axiale 11 si 12. Pe suprafata cilindrica interioara a bucsei 10
sunt executate locasuri sferice, in care sunt amplasate bilele 9, iar pe
suprafata cilindrica exterioard sunt executati dinti, care formeazd cu
suprafata interioard corespunzatoare a cilindrului rotor 13 cuplajul unisens
14 (fig. 2.40,c). Cilindrul rotitor 13 este instalat pe lagarele 15 in interiorul
turnului fix 1. Pe suprafata cilindrica exterioara a cilindrului rotor 13 este
executata gaura cilindrica 16, in care este instalat elementul elastic 17 si
bila 18, partea exterioara a cdreia este amplasatd periodic in locasurile
sferice 19, executate pe suprafata cilindricd interioard a turnului fix 1 (de
exemplu 10 locasuri sferice amplasate la unghiul de 15° (fig. 2.40,d)). In
spatiul dintre pozitia 1 si 2 pe suprafata cilindrica a turnului 1 este executat
elementul inclinat 20. De asemenea, pe suprafata cilindrica a turnului 1
dupd pozitia nr. 10 este executat elementul inclinat 21 (fig. 2.40.d).
Cilindrul rotativ 13 este legat prin intermediul spiralei Arhimede 22
(varianta 1 — (fig. 2.41,c)) sau a elementului elastic 23 (varianta a 2-a, (fig.
2.41,d)) cu suprafati cilindrica interioara a turnului fix 1. In partea de sus
cilindrul rotitor 13 este legat rigid cu axul de sprijin 24, pe care este instalat
articulat panoul fotovoltaic 25. Capatul de jos al panoului fotovoltaic 25 n
partea de mijloc este legat articulat prin bara 26 cu capacul 27 legat rigid
cu turnul fix 1.

In solutia tehnici conform (fig. 2.41,e) axul de sprijin 24 este legat
prin pana 28 cu bucsa 29, instalata pe lagdrul de rostogolire 30 pe bucsa
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Vedere B - 2(3)
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Fig. 2.40. Panoul fotovoltaic ,Floarea soarelui”: variante.
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Fig. 2.41. Panoul fotovoltaic ,Floarea soarelui”. variante.
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II (Varianta 2)
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rotitoare unisens 3, pe suprafata cilindrica rotitoare a careia si pe suprafata
cilindrica exterioara corespunzatoare a bucsei 29, sunt executati dinti, care
formeaza cuplajul unisens 32. Pe suprafata cilindrica exterioara a bucsei 3
este executat filetul metric cu pas mic 32, care angreneaza cu filetul metric
al bucsei-piulite 33, legatd articulat prin bara 26 cu panoul fotovoltaic 25.
Totodatd, bucsa-piulitd 33 este legata prin pana 34 cu capacul fix 27.

In solutia tehnica conform fig. 2.42,a4,b panoul fotovoltaic 25 este
legat articulat prin bara 26 si articulatia sfericd 35 cu capacul 27 legat rigid
cu turnul fix 1. Pe flansa 36 a capacului 27 este executat canalul-cama,
executat sferic In sectiune normald 37, in care este amplasat tachetul cu
element sferic 38 al articulatiei sferice 35. In fig. 2.43 este prezentat un
exemplu de copac fotovoltaic cu mai multe panouri fotovoltaice
orientabile la soare.

Instalatia fotovoltaica ,,Floarea soarelui” conform fig. 2.39 —2.41,a-
d functioneaza in modul urmator. Razele solare cad asupra elementelor de
concentrare a razelor solare 3, sunt concentrate si orientate asupra tubului
gofrat 4 umplut cu gaz cu coeficient de dilatare mare. La dilatarea gazelor
tubul gofrat 4 se va dilata in 1naltime, deplasand in directie axiald axul 6.
Miscarea axiald a axului 6 se transforma in miscare de rotatie a bucsei 10
prin intermediul canalului inclinat 8 si al bilelor 9 (fig. 2.40,b), care este
transmisa prin intermediul cuplajului unisens 14 (fig. 2.41,c) cilindrului
rotitor 13 si mai departe axului de sprijin 24 si panoului fotovoltaic 25,
asigurand rotirea panoului fotovoltaic in plan meridional, urmarind
traiectoria soarelui. Deplasarea ,,4” generata de dilatarea tubului gofrat 4
asigurd rotirea panoului fotovoltaic la un unghi anumit (de ex. 15°).

Pe suprafata cilindricd interioard a turnului fix 1 sunt executate
locasuri sferice (de ex. 10 locasuri sferice, amplasate la un unghi de sector
de 15°, asigurand un unghi de rotire a panoului fotovoltaic pe parcursul
zilei de 1509), in care prin intermediul bilelor 18, elementelor elastice 17
si locasului sferic 19 se fixeaza cilindrul rotitor 13 si, deci, si axul de sprijin
24 cu panoul fotovoltaic 25 in pozitia data in fig. 2.40. Dupa ce soarele se
va ,,migca’” pe orbita razele solare nu vor mai actiona asupra elementelor
de concentrare 3, gazul din tubul gofrat 4 se va raci, comprimandu-se, si
tubul gofrat 4 va reveni in pozitia initiala. Gratie cuplajului unisens 14
panoul fotovoltaic 25 va rdmane in pozitia fixatd. Dupa ,miscarea”
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soarelui pe orbitd la aprox. 15° razele solare vor actiona printr-o noua
deschizaturd 2 (fig. 2.40,a) asupra elementului de concentrare a razelor
solare (3) si procesul se va repeta pana ce panoul fotovoltaic 25 se va roti
la un unghi de aprox. 150° un unghi rational sub aspectul eficientei de
conversie. Pentru readucerea panoului fotovoltaic 25 In pozitia initiald
dupa ultima pozitie (poz. 10, fig. 2.40,d) bila 18 se deplaseaza pe elementul
inclinat 21, care deplaseaza bila 18 in gaura cilindrica 16, invingand forta
de elasticitate a elementului elastic 17, fixand bila in pozitie afundata.
Cilindrul rotitor 13, fiind eliberat de legatura cu turnul fix 1, se va roti liber
in directie inversa sub actiunea fortei elastice a spiralei Arhimede 22 (fig.
2.41,c) sau a elementului elastic 23 (fig. 2.41,b, in alta variantd
constructiva). Astfel se asigura rotirea panoului fotovoltaic 25 pe parcursul
zilei in plan meridional la un unghi de 150°, unghi rational sub aspectul
eficientei de conversie. Pentru orientarea panoului fotovoltaic 25 in plan
azimutal, datorita faptului ca panoul fotovoltaic 25 este legat articulat prin
intermediul barei 26 cu capacul 2 legat rigid cu turnul fix 1, la rotirea
panoului fotovoltaic 25 el se va inclina in plan azimutal la un unghi anumit
fortat de bara 26, care are lungime constanta. Astfel pe parcursul zilei (unui
ciclu diurn), panoul fotovoltaic 25 va ocupa succesiv poz. 1, 2, 3 (fig.
2.41,a,b).

Pentru considerarea factorului sezonier (inclinarea panoului
fotovoltaic 25 in plan azimutal este diferitd in cele 4 anotimpuri) varierea
continud a unghiului azimutal de inclinare a panoului fotovoltaic 25 se
realizeaza datorita legaturii articulate a panoului fotovoltaic 25 prin bara
26 cu bucsa piulitd 33 legatd cu capacul 27 cu posibilitatea micro-
deplasdrii in directie axiala, asiguratd de filetul metric 32 cu pas mic.
Bucsei piulitd 33 i se transmite miscare de rotatie discontinud in aceeasi
directie prin intermediul cuplajului unisens 32 de la bucsa 29 legata prin
intermediul penei 28 cu axul 24 (fig. 2.41,e).

Pentru orientarea panoului fotovoltaic 25 in plan azimutal in alta
variantd (fig. 2.42,a,b) panoul fotovoltaic 25 este legat articulat prin
intermediul barei 26 si articulatiei sferice 35 cu canalul-cama 37, care are
formd sferica in sectiune normala, executat pe flansa capacului 27. La
rotirea axului de sprijin 24 cu panoul fotovoltaic 25 in jurul axei axului de
sprijin 24 tachetul cu element sferic 38 al articulatiei sferice 35 se va
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deplasa de-a lungul
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Varianta copac Fig. 2.43. Varianta ,,copac fotovoltaic”.

fotovoltaic” (fig. 2.43)

prezinta o serie de panouri fotovoltaice 25, instalate pe o structura metalica
fixata pe arborele de sprijin rotitor 24, instalat in turnul fix 1 cu
posibilitatea rotirii in plan meridional.

Solutiile tehnice propuse in inventie permit realizarea automata a
orientarii panoului fotovoltaic 25 fata de Soare in plan meridional si
azimutal dupa modelul natural al florii soarelui;

- prin utilizarea unor solutii constructiv inovative relativ simple;

- considerarea factorului sezonier printr-o solutie constructivd pur
mecanica relativ simpla, care asigura eficienta sporita de conversie si cost
redus.

Rezultatul tehnic al inventiei constd in majorarea eficientei de
conversie prin orientarea automatd a panoului fotovoltaic in plan
meridional si azimutal, inclusiv cu considerarea factorului sezonier, dupa
modelul natural al florii soarelui, simplificarea constructiei si reducerea
costului.
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2.2.2.3. Instalatie fotovoltaica tip ,,Floarea soarelui”

O alta solutie tehnicd bazatd pe utilizarea fenomenului natural, prin
care floarea soarelui urmdreste traiectoria Soarelui pe parcursul zilei,
orientdndu-se in plan meridional si azimutal, chiar cu considerarea
factorului sezonier este instalatia fotovoltaica tip floarea soarelui [32].
Solutia tehnica propusa se bazeaza, partial, pe solutia [33] - un panou solar
pliant, care include o carcasd, formatd din sectiuni, pe care sunt montate
celule fotovoltaice. Sectiunile carcasei sunt executate in forma de sectoare
de disc, unite intre ele prin intermediul unei osii plasate in centrul razei de
curbura a sectoarelor de disc cu posibilitatea suprapunerii acestora si a
unor ghidaje plasate la periferia circulara a fiecarui sector de disc. Flansele
sectiunilor carcasei sunt legate intre ele prin intermediul unor elemente
executate din material cu memoria formei, care in stare activa formeaza
cercul carcasei. Solutia tehnicd cunoscuta are constructie relativ simpla,

Instalatia fotovoltaica (fig. 2.44 - 2.45) consta din panoul fotovoltaic
1 legat articulat cu suportul 2 amplasat in interiorul carcasei rotitoare 3.
Suportul 2 include partea superioara 4, pe care este instalat panoul
fotovoltaic 1, si partea inferioara fixa 5, legate articulat prin intermediul
articulatiei cu 3 grade de mobilitate 6. Panoul fotovoltaic 1 include un
numir de panouri fotovoltaice lamelare de forma triunghiulara 7. In
capatul fiecarui panou fotovoltaic lamelar 7, care se instaleaza pe suportul
2, este executatd o gaura cilindrica, in care este amplasata o bila 8, arcuita
in directie axiala cu elementul elastic 9, iar pe suprafata cilindrica a partii
superioare 4 a suportului 2 Tn pozitii corespunzatoare pozitiilor panourilor
fotovoltaice lamelare 7 in stare operationald, sunt executate lacasuri sferice
10. In cavitatea partii superioare 4 a suportului 2 este amplasat pistonul 11
legat prin intermediul unei transmisii ,,surub-piulita" 12 cu arborele unei
roti cu palete 13 (fig. 2.46,a,b). Pe arborele 12 intre suprafata de sprijin 14
a partii superioare a suportului 2 si elementul 15 fixat pe arborele 12 este
amplasat elementul elastic 16. Primul panou fotovoltaic lamelar 7 este
fixat rigid de partea superioard 4 a suportului 2 si de elementul 17. In
interiorul primului panou fotovoltaic 7 in zona deschisad in apropiere de
partea superioara mobild 4 cu acces la razele solare este amplasat primul
tub gofrat 18 umplut cu gaz cu proprietati de dilatare pronuntate la
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incalzire, un capat al stocului 20 al caruia este legat de elementul 17, iar al
doilea capat liber contacteaza cu flansa celui de-al doilea panou fotovoltaic
lamelar 7. In zona deschisa apropiatd de partea superioard mobila 4 este
amplasat al doilea tub gofrat 18 umplut cu gaz cu proprietati de dilatare
pronuntate la incélzire, stocul 20 al caruia contacteaza cu flansa
urmatorului panou fotovoltaic lamelar 7 s.a.m.d. Totodata, flansa celui de-
al doilea panou fotovoltaic lamelar este legatd de elementul 17 prin
intermediul elementelor elastice de intindere 19. Astfel al treilea panou
fotovoltaic lamelar 7 este legat de flansa primului panou fotovoltaic
lamelar 7 cu elementul elastic de intindere 19. In mod similar se
procedeazad cu toate panourile fotovoltaice lamelare 7. Tubul gofrat 18
(fig. 2.47,a) este instalat pe un stoc 20, un capat al cdruia este instalat
articulat 1n carcasa panoului fotovoltaic lamelar 7, iar al doilea capat este
instalat pe sprijinul 21, amplasat pe elementul elastic 22 cu posibilitatea
deplasdrii in directie axiald, contactand cu flansa urmatorului panou
fotovoltaic lamelar 7. Deasupra panourilor fotovoltaice lamelare 7 cu
tuburile gofrate 18 este instalat un disc 23 legat rigid cu partea superioara
mobild 4, pe flansa caruia sunt executate orificii, in care sunt instalate
lentile concave 24 la distante unghiulare egale cu unghiul la varf a al
panourilor fotovoltaice lamelare 7 amplasate deasupra tuburilor gofrate 18
in pozitie desfasurata a panourilor fotovoltaice 7.

Pe partea inferioara fixa 5 a suportului 2 este instalatd fix o roata
dintata 25 (fig. 2.47,c.d,e). Intre dintele 26 al rotii dintate 25 si sprijinul
27, fixat pe partea inferioard a carcasei rotitoare 3, este amplasat un tub
gofrat 28 umplut cu gaz cu proprietiti de dilatare mari la incilzire. In zona
de amplasare a tubului gofrat 28 in carcasa rotitoare 3 in partea aflata sub
actiunea razelor solare, este executat un orificiu, in care este instalata
lentila concava 29 de concentrare a razelor solare.

In alta varianta (fig. 2.48,a) pe partea inferioara fixa 5 a suportului 2
este fixatd bucsa 40, in care sunt instalate articulat bare arcuite 30, intre
care si sprijinul 27, fixat pe suprafata cilindricd interioard a carcasei
rotitoare 3, este amplasat un tub gofrat 28 umplut cu gaz cu proprietati de
dilatare pronuntate la incalzire.

Partea superioara 31 a carcasei rotitoare 3 este executata inclinat si
profilata (fig. 2.48,b). Intre partea superioara 31 si discul 32 al panoului
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fotovoltaic 1 sunt amplasate corpuri de rulare 33. Pe partea inferioard 5 a
suportului 2 este instalatd o roatd dintata cu clichet 34, al carei clichet 35
este fixat in carcasa rotitoare 3, legdtura fiind dirijata cu senzorul de lumina
36. Totodatd, partea inferioara 5 a suportului 2 este legatd suplimentar cu
carcasa rotitoare 3 printr-un element elastic de intindere 37. Una din
flangele panoului fotovoltaic lamelar 7 este inzestratd cu o perie 38 si cu
corpuri de rulare 35 (fig. 2.45,¢).

Instalatia fotovoltaica tip floarea soarelui functioneaza in modul
urmator. Desfasurarea panoului fotovoltaic din starea ,,inchis” in starea
operationald se efectueaza in felul urmator: Primul panou fotovoltaic
lamelar 7 este legat rigid cu partea superioard 4 a suportului 2 prin
intermediul elementului fix 17. Sub actiunea razelor solare concentrate n
lentila concava 29 gazul din primul tub gofrat 18 se va dilata, stocul 20
actionand asupra flansei celui de-al doilea panou fotovoltatic lamelar 7,
rotindu-1 la unghiul a =360%, unde n este numirul panourilor
fotovoltaice lamelare. Panoul fotovoltaic lamelar 7 este fixat in pozitia
atinsa cu ajutorul bilelor 8, care sub actiunea elementelor elastice 9 intra
in lacasurile sferice 10. Odata fixat in pozitie de operare al doilea panou
fotovoltaic lamelar 7, tubul gofrat 18, amplasat in carcasa celui de-al doilea
panou fotovoltaic 7, se plaseaza in dreptul celei de a doua lentile 19. Sub
actiunea razelor solare concetrate n lentila concava 29 gazul din al doilea
tub gofrat 18 se va dilata, stocul 20 actionand asupra flansei celui de-al
treilea panou fotovoltatic lamelar 7, rotindu-1 la unghiul @ = 360%x. In
continuare procesul se repetd pana ce toate panourile fotovoltaice lamelare
7 sunt aduse in stare operationald (sunt desfasurate complet - vezi fig.
2.45.,d).

In cazul cand viteza vantului va depisi o valoare limitd (de exemplu
15 m/s) pentru protectia instalatiei fotovoltaice de la distrugeri roata cu
palete 13 va fi antrenata in miscare de rotatie, care prin intermediul
transmisiei ,,surub-piulita” 12 se va transforma 1n miscare de translatie a
pistonului 11, care, invingand fortele elastice ale elementului elastic 9, va
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b.
Fig. 2.44. a - vederea generala a instalatiei fotovoltaice in trei pozitii faté de
soare; b - sistemul de orientare automata la soare.
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Fig. 2.45. a - instalatia fotovoltaica in stare inchisé (pliatd); b - panourile
fotovoltaice lamelare in stare inchisa (pliata); c - panourile fotovoltaice
lamelare la faza de desfasurare; d - instalatia fotovoltaica in stare de operare;
e - vederea A din fig. d — panouri fotovoltaice lamelare cu elemente de

limitare.
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Fig. 2.46. a — elementul | din fig. 2.45,a; b - mecanismul de rotire a
panourilor fotovoltaice lamelare in procesul de desfasurare in stare
operationala.
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Fig. 2.47. Sectiunea B — B din fig. 2.46,b (in stare inchisé (a) si operationala
(b)); ¢ - mecanismul de rotire a carcasei rotitoare pentru orientarea panoului
fotovoltaic la soare (varianta 1); pozitia initiala (d) si finala (e) in cadrul unui
ciclu al mecanismului de orientare la soare.
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| (Varianta 2)
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Fig. 2.48. a - mecanismul de rotire a carcasei rotitoare pentru orientarea
panourilor fotovoltaice la soare (varianta 2); b - desfasurata suprafetei de
sprijin a carcasei rotitoare pentru orientarea panourilor fotovoltaice la soare.
impinge bilele 8 in gaura cilindrica. Panoul fotovoltaic laminar 7 eliberat
de legatura cu partea superioard 4 a suportului 2 va fi readus in pozitia
initiald (inchisd) cu ajutorul elementului elastic 19. La miscarea de
translatie In continuare a pistonului 11 vor fi anihilate legaturile celorlalte
panouri fotovoltaice lamelare 7 cu partea superioara 4 a suportului 2,
asigurand plierea panourilor fotovoltaice lamelare 7 in stare ,,inchisa”. La
plierea panourilor fotovoltaice lamelare 7 sprijinele 21 comprima
elementele elastice 22, asigurand rotirea si curatarea lor cu periile 38. Dupa
reducerea vitezei vantului desfasurarea panoului fotovoltaic 1 se
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efectueaza in modul descris mai sus. In cazul pregatirii instalatiei
fotovoltaice pentru pastrare sau transportare arborele rotii cu palete 13 este
antrenat manual.

Orientarea panoului fotovoltaic 1 la soare se efectueaza in modul
urmator. La incalzirea gazului din tubul gofrat 28 cu razele solare
concentrate de lentila concava 29 capatul liber al tubului gofrat 28 va
actiona asupra dintelui nemiscat 26 al rotii cu clichet 25, asigurand rotirea
carcasei rotitoare 3 la unghiul § = arcsin a/2R, unde a este distanta la care
este deplasat capatul liber al stocului 20 al tubului gofrat 28, iar R — raza
de contact a capatului stocului tubului gofrat 28 cu dintele 26 al rotii
dintate cu clichet 25. Carcasa rotitoare 3 este fixata in pozitia noud prin
intermediul rotii cu clichet 34 si clichetului 35. Rotirea carcasei rotitoare
3 asigura inclinarea panoului fotovoltaic 1 la un unghi optim sub aspectul
conversiei energiei solare. In momentul cand soarele se va roti la unghiul
p, razele solare vor actiona asupra lentilei concave 29, care le va concentra,
incdlzind gazul din tubul gofrat 28. In continuare procesul se repeta,
asigurand rotirea carcasei rotitoare 3 la un nou unghi f§ si inclinarea
panoului fotovoltaic 1 la un nou unghi optim. Rotirea carcasei rotitoare 3
se va efectua pana la asfintitul soarelui. In lipsa luminii solare senzorul de
lumina 36 elibereaza legatura clichetului 35 cu carcasa rotitoare 3, care sub
actiunea elementului elastic 37 revine in pozitia initiala.

In solutia tehnica conform variantei 2 (fig. 2.48,a) la incilzirea
gazului din tubul gofrat 28 cu razele solare concentrate de lentila concava
29 capatul liber al stocului tubului gofrat 28 va actiona asupra barelor
articulate 30, asigurand rotirea carcasei rotitoare 3 la unghiul f = arcsin
2a/R, unde a este distanta, la care este deplasat capatul liber al tubului
gofrat 28, iar R —raza de contact a capatului tubului gofrat 28 cu elementul
30 arcuit al bucsei 40.

Solutiile tehnice propuse in inventie asigurd orientarea optima la
soare a panoului fotovoltaic asemenea florii soarelui cu ajutorul unor
wmuschi artificiali”, desfasurarea sau plierea panourilor fotovoltaice
lamelare in stare operationald, protectia panoului fotovoltaic de distrugeri
la viteze mari ale vantului, sau pentru transportare sau pastrare.

Sisteme inteligente de orientare la soare a panourilor fotovoltaice
similare, elaborate de autori, sunt prezentate in [34-38].
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CAPITOLUL III. ASPECTE PRIVIND OPTIMIZAREA
FUNCTIONARII SISTEMELOR DE CONVERSIE A
ENERGIEI REGENERABILE

3.1. Generalitati

Secolul XXI, numit si secolul Cunoasterii, se caracterizeaza printr-o
penetrare tot mai mare a tehnologiilor informationale practic in toate
domeniile. Datorita faptului cd Omenirea este tot mai mult afectata de criza
energetica si tot mai mult este orientatd spre utilizarea energiilor de
alternativa — energiile regenerabile, care sunt cele mai importante surse de
energie (atit sub aspect economic, cat si, in special, in plan ecologic)
optimizarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile devine o
problema primordiala.

Optimizarea functionarii sistemelor de conversie a energiilor
regenerabile poate fi atinsa pe doua céi:

- optimizarea functional - constructivd a componentelor mecanice ale
sistemului;

- optimizarea functionarii sistemelor prin crearea sistemelor inteligente
de monitorizare continua.

Optimizarea functional — constructivd a sistemelor de conversie a
energiilor regenerabile este un domeniu de interes deosebit al inventatorilor
si cercetatorilor in utlimii peste 100 de ani. Dupa cum se vede din capitolul
2 existd o multitudine de solutii conceptuale de optimizare constructiv-
functionald, elaborate de autori. Aceste solutii asigura majorarea eficientei
de conversie, sigurantei in exploatare si duratei de functionare.

Dezvoltarea furtunoasd a tehnologiilor informationale deschide noi
orizonturi In crearea sistemelor inteligente de monitorizare a functionarii
sistemelor de conversie a energiilor regenerabile, In special, a turbinelor
eoliene individuale sau amplasate in parcuri eoliene. Un sistem inteligent
de monitorizare a unei turbine eoliene poate monitoriza in regim on-line:

- rezistenta palelor (aparitia microfisurilor in pale, elaborarea si
realizarea contramasurilor);

- gradul de depunere a ghetii pe profilul aerodinamic al palelor,
elaborarea si mrealizarea contramasurilor;

- gradul de incdlzire 1in nacela, elaborarea si realizarea
contramasurilor.
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3.2 Aspecte generale privind predictibilitatea functionarii turbinelor
eoliene

3.2.1. Introducere

In zilele noastre, odati cu dezvoltarea infrastructurii tehnologiei
informatiei, majoritatea sistemelor se indreaptd catre modele inteligente,
dintre care domeniul productiei de energie eoliani nu face exceptie. In
acest context, unul dintre modelele importante se referd la sistemele de
mentenantd predictiva, cum ar fi mentenanta centrata pe fiabilitate.

Actualmente, turbinele eoliene reprezinta una dintre sursele de
productie de energie cu cea mai rapidd crestere din lume, reducerea
costurilor de operare si intretinere a acestora fiind extrem de importanta.
Turbinele eoliene se pot opri din cauza diverselor mecanisme de defectiune
si, prin urmare, trebuie asiguratd mentenanta corespunzatoare.
Raspunsurile palei turbinei eoliene la sarcini extreme ar putea cauza daune
semnificative turbinei in sine si personalului de intretinere sau oricaror
persoane din apropierea acesteia. Activitatile de mentenantd sunt
costisitoare din cauza logisticii si Intarzierilor, in special in sectorul
offshore [39-42].

Din statisticile cunoscute [41] se poate concluziona urmatoarele:

e Cel putin 62,9% din toate cauzele defectiunilor sunt defectiuni
legate de inginerie internd, in timp ce restul se datoreaza efectelor externe,
in principal legate de vreme.

e Aproximativ 82,5% din intreaga activitate de mentenantd este
legatd de echipamente si, prin urmare, inseamnd cd un echipaj de
intretinere trebuie sa se deplaseze la instalatie pentru a remedia problema.
Acest lucru este deosebit de problematic atunci cand turbina eoliana este
offshore.

e In medie, o defectiune va apirea o dati pe an pentru turbinele
eoliene de pana la 500 kW, de doua ori pe an pentru turbinele Intre 500 si
999 kW si de 3,5 ori pe an pentru turbinele eoliene cu o putere mai mare
de 1 MW.

Palele turbinei eoliene moderne cu axa orizontald convertesc energia
cineticad din fluxul vantului in putere mecanicad in conditii complexe de
incdrcare, inclusiv sarcini aerodinamice, sarcind gravitationald si sarcini
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structurale mecanice din interactiunile dinamice dintre palele rotorului si
alte componente. Fiabilitatea palelor rotorului este de o importanta vitala
pentru industria energiei eoliene ca urmare a conditiilor severe de
functionare, a cerintelor privind durata de viatd pe termen lung (15-20 de
ani) si a costurilor ridicate (costul de productie al palelor rotorului
reprezinta aproximativ 15-20% din costul total de productie a turbinei
eoliene) [42].

Se constatda astfel, cd palele turbinelor eoliene sunt supuse unor
sarcini complexe de mediu si mecanice in timpul perioadei de functionare,
inclusiv deformare ciclica, precipitati, particule care provoaca eroziune,
inghetare, umiditate ridicatd si variatii de temperaturd, dar si evenimente
extraordinare, cum ar fi deteriorari la transportare, lovituri de pasari si
descarcarile electrice [43, 44]. Pentru a reduce si optimiza costurile de
intretinere, este necesara o intelegere detaliatd a mecanismelor de
degradare si defectiune ale turbinelor eoliene. Acest lucru este important
pentru o predictie fiabila a evenimentelor de defectiune, planificarea
activitatilor de intretinere si atenuarea proceselor de degradare. Pentru
palele turbinelor eoliene, prelungirea duratei de viatd este una dintre cele
mai bune strategii de utilizare a acestora dupd 25 de ani de functionare.

Cu toate acestea, accidentele de defectiuni structurale ale palelor
turbinelor eoliene nu sunt neobisnuite. Se raporteazd ca [44], cu
aproximativ 700000 de pale in functiune la nivel global, exista, in medie
3800 de incidente care tin de defectiunea palelor in fiecare an.

3.2.2. Mecanisme de defectare a palelor turbinei eoliene

Deteriorarea palelor turbinei eoliene poate fi clasificatd ca
deteriorare a suprafetei (microfisuri pe suprafata si acoperiri), deteriorarea
rasinii si/sau a interfetei (delaminare, defecte ale rasinii) si deteriorarea
elementelor structurale (ruperea fibrelor sau indoirea lor) [43, 44].
Defectele de suprafata pot fi cauzate de eroziune (provocata de ploi, nisip
si grindind) sau impacturi cu obiecte mici. Suprafata deteriorata si rugoasa
reduce performanta aerodinamica a palei. Nu Tmpiedica functionarea
turbinei eoliene, dar defectele de suprafata cresc si se dezvolta si pot duce
la deteriorarea structurald a palei.
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In general, mecanismele de defectare ale palelor turbinelor eoliene
sunt analizate, folosind urmatoarele metode principale:

v'  analiza post-distrugere a palelor defectate;

v’ testarea la scara completd a palelor in laboratoare cu observare
video si monitorizare a stdrii structurale;

v'  analiza bazelor de date si culegeri de rapoarte de incidente;

v" monitorizarea directd a deformarii si degradarii palei in timpul
functiondrii (de exemplu, utilizdnd teste nedistructive si metode de
monitorizare a starii structurale);

v’ testarea proiectarii subcomponentelor (de exemplu, grinda),
reproducand parti sau elemente ale palelor (de exemplu, mbindri sau
sandvisuri),

v modelarea computationala a deformarii si deteriorarii palei.

Monitorizarea directd a deformarii si deteriordrii palelor turbinelor
eoliene poate fi efectuatd folosind metode de testare nedistructiva si
metode de monitorizare a sanatatii structurale [45]. in timp ce
monitorizarea sandtdtii structurale este, de regula, dezvoltatd pentru
controlul palei, poate fi folositd si pentru a intelege mecanismele de
defectiune. Astfel de experimente sunt intreprinse pentru investigarea
eroziunii la suprafata palelor. O analizd mai detaliatd este oferita in
lucrarea [45].

In timp ce modelarea computationala a degradarii palelor turbinelor
eoliene este una dintre cele mai eficiente abordari ale analizei
mecanismelor de defectiune, modelele includ, de reguld, unele mecanisme
de deteriorare predefinite si presupuse. De exemplu, este facuta o analiza
staticd pentru a stabili zona critica a palei si apoi se simuleaza propagarea
fisurilor de oboseala in acea zona.

Modelele de calcul sunt destul de eficiente si au o gama larga de
aplicatii. Cu toate acestea, aplicarea lor necesitd o cunoastere prealabild a
mecanismelor de deteriorare asteptate.

Zonele critice ale palei turbinei eoliene

Mai multe segmente ale palelor turbinei eoliene sunt in mod special,
sensibile la degradare. Printre acestea, segmentele supuse celor mai intense
incarcari (varful si bordul de atac), sectoarele de tranzitie (de exemplu,
zona de tranzitie de la cilindru la suprafata aerodinamicd si tranzitia



Sisteme inteligente de conversie a energiilor regenerabile. Aplicatii 109

stratificatului de compozit la o grosime mai mica), portiuni de interfatd (cu
straturi de adeziv, de exemplu, bordul de fugd). Potrivit cercetarilor [46]
cele mai afectate zone ale palei sunt: langa baza (30-35% din lungimea
coardei de la bazd) si langa varf (70% in lungimea coardei de la baza palei),
baza palei, bordul de fugd pe partea de presiune inalta si bordul de atac.

Mecanismele de deteriorare principalele in zonele critice:

Varful palei. Deoarece viteza de la varf este cea mai mare, eroziunea
si deteriorarea rezultatad a bordurilor de atac si de fugd este mult mai intensa
in apropierea varfului. Mai mult decat atat, fulgerele pot lovi palele in
apropierea varfului si poate duce la separarea invelisului in apropierea
varfului sau de lonjeron [47].

Bordul de atac. De regula, acesta este supus picaturilor de ploaie,
grindinei, nisipului si impacturilor succesive. Daca eroziunea de suprafata
nu este reparatd rapid, poate duce la fisurarea laminatelor sau va permite
patrunderea apei in zona de lipire [48].

Bordul de fuga. Bordul de fuga al palelor turbinei eoliene se poate
defecta prin dezlipirea imbinarii adezive (de exemplu, din cauza
tensiunilor de exfoliere) si/sau prin flambarea panourilor sandwich.
Flambajul poate duce la defectarea finald a imbinarii adezive pe bordul de
fuga la sarcini mult mai mici decat cele maxime.

Zone cu tranzitii de grosime, portiunea butucului: Alte sectoare
potential deteriorabile sunt in zona de tranzitie de la sectiunea circulara la
profilul aerodinamic, din cauza trecerii bruste de la laminatul gros la
geometria find si a panourilor laminate mari in zona sectiunii cu coarda
maxima care pot fi sensibile la flambaj [48].

Imbindri adezive/linii de lipire: Imbindrile de la bordul de atac si de
fuga, intre invelis si elementele de rigidizare interne se pot deteriora sau
dezlipi, iar acest lucru duce la flambajul structurilor [48]. Distrugerea palei
poate aparea dacd lonjeronul se desprinde de invelis si se bucleaza.
Conform [47], mecanismul de defectare al palelor cel mai des observat
sunt fisurile transversale in zona sectiunii cu coarda maxima (initiate ca o
dezlipire a stratului exterior de la miezul sandwich) si dezlipirea nervurilor
de rigidizare de invelisul palei in zona de tranzitie de la baza (declansata
de tensiunile de exfoliere pe portiunile de legdturd cu adeziv). Aceste
efecte sunt amplificate de defectele de fabricatie si de solicitarile la
torsiune ale palei [47].
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Figura 3.1 prezinta o schita a locatiilor mecanismelor de deteriorare
des observate ale unei pale de turbina eoliana.

Fig. 3.1. Schema locatiilor mecanismelor frecvente de deteriorare a palelor.
In figura 3.2 sunt prezentate cteva imagini ale unor turbine eoliene
cu puterea de peste 1 MW avariate.

Fig. 3.2. Locatia si aspectul deteriordrilor palelor turbinelor eoliene existente.
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Astfel, sectoarele cele mai periclitate ale palelor unei turbine eoliene
sunt partile proeminente (varful, bordul de atac), zonele cu sectiuni de
tranzitie si cele de lipire a elementelor structurale. Fortificarea acestor zone
poate spori semnificativ durabilitatea si durata de exploatare a palelor
turbinelor eoliene.

Dupa cum se poate observa, locatia deteriorarilor palelor este in zona
de flambare, la distanta cuprinsa Intre 0,3 si 0,5 din raza rotorului. Conform
rezultatelor cercetarilor prezentate de autorii [44] distrugerile palelor apar
de cele mai multe ori In conditii de functionare care se incadreaza in
parametrii nominali cum ar fi viteza vantului si perioada de exploatare.
Asemenea distrugeri sunt urmari ale nerespectarii tehnologiei de fabricare.
Pentru a imbunatati integritatea structurald a palelor este necesard o buna
interactiune intre selectia materialelor, modelul structural si procesul de
fabricare.

3.2.3. Elemente ale platformei de mentenanta predictiva

Pentru a preveni deteriorarile turbinelor eoliene, accentul trebuie sa
se pund pe Imbundtatirea fiabilitatii turbinelor eoliene, rezistenta la
deteriorari si predictia lor. Una dintre modalitatile cheie de imbunatatire a
fiabilitatii este Intretinerea sau mentenanta predictiva a turbinelor eoliene.
Conditia prealabild pentru a asigura o mentenantd predictiva utild si
rezonabild constd in monitorizarea starii si diagnosticarea defectiunilor
bazate pe sistemul de monitorizare a starii si controlul de supraveghere si
achizitia de date (SCADA), care sunt destul de populare in industria
turbinelor eoliene [48]. Intregul proces de monitorizare si evaluare a starii
in limitele sistemului include platforma propriu-zisa, monitorizarea starii
si operatorii parcurilor de turbine eoliene. Platforma in sine include
turbinele eoliene, statiile meteorologice si datele de monitorizare parvenite
prin sistemul de monitorizare a starii si SCADA. In general, operatorii unui
parc eolian pot adopta atat Intretinerea preventiva, cat si cea predictiva.
Spre deosebire de intretinerea preventiva, mentenanta predictiva este mai
sofisticata si foloseste diversi senzori pentru a monitoriza starea turbinelor
eoliene.

Deci, Intretinerea predictiva a unei turbine eoliene foloseste senzori
plasati pe componente cheie. Senzorii oferd (trimit) date valoroase catre
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echipa de Intretinere pentru a asigura informatii despre nivelurile de
lubrifiere, vibratii, temperaturi etc. De asemenea, aceastd abordare a fost
imbundtatita pentru prevenirea defectiunilor in regimurile critice de lucru.
Astfel, colectarea datelor de la senzori devine un element cheie, iar un
sistem bine conceput pentru a face fatd unei astfel de cantitéti de date este
usa pentru a creste durata de viata a turbinelor eoliene, precum si pentru a
imbunatati integrarea eolienelor 1n reteaua electrica existenta.

Luarea deciziilor pentru intretinerea predictivd bazatd pe conditie
implica evaluarea stdrii curente (diagnosticul) si/sau prezicerea starii
(conditiei) viitoare. Un cadru general de luare a deciziilor trebuie sa se
concentreze atat pe diagnosticul starii curente, cat si pe predictie. Pentru a
oferi o decizie de Intretinere fiabild, este necesard o combinatie optima a
unei astfel de evaludri mixte. Acest lucru se datoreaza faptului ca este
posibil sd@ nu existe suficient timp pentru planificarea intretinerii daca
analiza (evaluarea starii) aratd ca turbina eoliana a atins o limita de esec.

A .

Folosind invatarea automata [49], un sistem poate face predictii si isi
poate Imbunatati performanta utilizind un model. Modelul este construit
prin intermediul unui algoritm de invétare si va fi folosit in cele din urma
pentru luarea deciziilor. Un asemenea model poate fi antrenat prin
colectarea de date/informatii sau prin utilizarea seturilor de date existente.

In general, monitorizarea stirii turbinei bazata pe tehnici de invitare
automata se realizeaza urmand trei pasi principali: achizitia datelor, analiza
datelor si evaluarea starii turbinei eoliene. Analiza datelor reprezinta unul
dintre reperele majore ale unui sistem de monitorizare inteligentd a starii
turbinei. Fiabilitatea acestuia este in legatura directd cu acuratetea
modelului de diagnostic si predictie elaborat.

Turbinele eoliene moderne functioneaza in conditii continuu
tranzitorii si dure, cu vitezd, cuplu si putere variate in functie de natura
stocastica a resursei eoliene. Aceasta variabilitate afecteazd nu numai
performanta operationald a sistemului eolian, ci poate afecta si integritatea
acestuia in conditii de functionare. Unele defecte, cum ar fi scurgerile de
material si coroziunea, pot fi detectate prin inspectie vizuala. Cu toate
acestea, multe dintre cele mai tipice defectiuni, cum ar fi fisurarea
suprafetelor palelor, necesita o intretinere mai sofisticata, bazatd pe analiza
starii. Dupa cum s-a mentionat, aceasta implicd achizitia, prelucrarea,
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analiza si interpretarea datelor, respectiv alegerea actiunilor optime de
mentenantd, si se realizeaza folosind un sistem de monitorizare a starii.

Sistemele moderne de monitorizare a starii includ diversi senzori si
echipamente de procesare a semnalelor care ofera informatii continue
despre starea componentelor turbinei. Pentru a obtine date despre starea
turbinei eoliene sunt utilizate diverse tehnici, inclusiv analiza vibratiilor,
analiza acustica, masurareca deformarii etc. Aceste tehnici sunt utilizate
pentru a monitoriza starea componentelor critice de functionare, cum ar fi
palele turbinelor eoliene. Asigurand o bund achizitie a datelor si o
procesare adecvatd a semnalelor, defectiunile pot fi detectate in timpul
functionarii turbinei. In consecintd, pot fi planificate actiuni adecvate
pentru a preveni deteriorarea componentelor cheie. Cu alte cuvinte poate
fi asigurata si sustinutd predictibilitatea funciondrii turbinei eoliene.

La momentul de fata existd multiple studii ale progreselor actuale in
monitorizarea starii functionale a turbinelor eoliene, variind de la
instrumente conventionale de monitorizare a starii pana la monitorizarea
bazata pe modele de invatare automata si utilizarea tehnicilor de procesare
,»big data” pentru intretinerea predictiva, de exemplu [48, 50-52].

Astfel, In [48] este prezentatd o trecere in revistd cuprinzatoare cu
privire la tipurile de modele de mentenantd predominante in industria
eoliand si nivelurile de luare a deciziilor cu scopul de a determina
momentul potrivit in care trebuie efectuata intretinerea, dar fard a interveni
inainte de a fi necesar. De asemenea, sunt analizate aspectele care se refera
la reducerea Iintreruperilor, cresterea duratei de viatd utila a
echipamentului, imbunatitirea fiabilitatii si minimizarea costurilor. in mod
special, sunt analizate modelele aplicate la nivel operational pentru
detectarea, diagnosticarea si predictia defectiunilor turbinelor eoliene,
inclusiv modele de invatare automati si de rationament aproximativ. in
ciuda varietatii semnalelor obtinute de la senzori, totusi predomina
utilizarea analizei vibratiilor, deoarece nu numai ca vibratia este produsa
in toate componentele turbinei - de la pale pana la turn, dar, de asemenea,
oferd predictibilitatea esecurilor in functionare. In plus, autorii trag
concluzia cad luarea deciziilor in toate domeniile productiei de energie
eoliana se bazeaza in prezent pe inteligenta artificiala si modele de invétare
automata.
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Analiza prezentata in [50] este focusatd asupra predictibilitatii
functionarii rotoarelor si palelor turbinei, cutiilor de viteze si rulmentilor,
generatoarelor si electronicii de putere. A fost furnizat un inventar al
tehnicilor de monitorizare a starii disponibile, de rand cu algoritmii de
procesare a semnalelor. La fel ca in [48] analiza vibratiilor este considerata
cea mai populard tehnologie folosita in industria eoliana, in special pentru
echipamentele rotative. Se mentioneazd ca 1n acest scop sunt necesari
senzori diferiti pentru frecvente diferite. In ceea ce priveste aplicatiile,
analiza respectiva este potrivitd pentru monitorizarea cutiei de viteze si a
rulmentilor. De asemenea, utilizarea emisiei acustice devine treptat o
metoda pentru monitorizarea starii componentelor rotative, inclusiv a
palelor. Tehnicile de testare cu ultrasunete sunt utilizate pe scara larga
pentru evaluarea structurald a turnurilor si palelor turbinelor eoliene.
Imaginile obtinute cu ultrasunete fac posibild recunoasterea geometriei
defectelor si estimarea dimensiunilor lor aproximative. Autorii noteaza ca
masurarea deformarii poate fi foarte utild pentru prognoza pe durata vietii
si pentru protejarea impotriva nivelurilor ridicate de stres in palele turbinei.

Lucrarea [51] analizeaza stadiul general si progresele viitoare in
domeniu. Studiul acopera evolutiile recente referitor la instrumentele
conventionale de monitorizare a stdrii bazate pe prelucrarea semnalelor,
accentul fiind pus pe utilizarea tehnicilor de Invatare automata. Este
prezentatd o analiza sistemicd a metodologiilor de modelare bazate pe
semnal si a celor bazate pe date, folosind abordari inteligente si de invatare
automatd, cu scopul de a oferi o evaluare critica a evolutiilor recente in
domeniu si a aplicatiilor acestora in diagnosticare, prognoza, evaluarea
sAnitatii, respectiv in mentenanta predictivi a turbinelor eoliene. In
special, se mentioneaza cd detectarea defectiunilor in palele turbinei poate
fi efectuata, In general, prin mai multe metode, inclusiv unde ultrasonice,
masurarea frecventei in rezonanta, masurarea vibratiilor sau prin masurare
optica. In acelasi timp, obiectivul principal este de a detecta deteriorarea
palelor prin utilizarea diferitelor mecanisme de invitare. In concluzie,
autorii studiului noteaza ca realizarea unui diagnostic si predictii de Tnalta
fiabilitate raimane o provocare. Prin urmare, este necesar sa fie dezvoltate
noi metode pe baza inteligentei artificiale, a invatarii automate, pentru a
imbundtati robustetea si acuratetea monitorizarii starii turbinei eoliene.
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O ampld analizd a modelelor de Invatare automatd privind
predictibilitatea in domeniul energie regenerabile este data in [52]. In plus,
aceastd lucrare descrie proceduri, inclusiv tehnici de preprocesare a
datelor, algoritmi de selectie a parametrilor si masuratori ale performantei,
utilizate In modelele de invdtare automatd pentru asigurarea unei
predictibilitati sustenabile in functionarea eolienelor. Sunt prezentate si
cateva posibile directii viitoare de cercetare in domeniul respectiv.

Este de remarcat inventia [15], care furnizeaza sisteme, metode si
tehnici pentru a monitoriza turbinele eoliene, asigurandu-se detectarea
deteriorarii uneia sau mai multor componente, cum ar fi deteriorarea
palelor. Deteriorarea care apare pe suprafata superioara, dar si Tn materialul
corpului palei rotorului, este semnalatd deja in momentul formarii.
Tehnicile propuse pot utiliza senzori acustici dispusi in cavitatile de aer ale
uneia sau mai multor pale pentru a detecta semnalele acustice sau energia
acustica cauzatd de impacturi corozive (de exemplu, vant, praf, ploaie,
grindind, fulgere etc.) asupra turbinei eoliene. Informatiile asociate cu
semnalele acustice pot fi prelucrate de un procesor, care este utilizat pentru
a determina daca una sau mai multe pale au fost deteriorate.

Solutia de lucru a inventiei [53] este furnizatd de Senzoria™ [54].
Este de fapt un monitor de la distanta al palelor rotorului, care detecteaza
si raporteaza distrugeri in timp real, inclusiv fisuri, lovituri de fulgere,
rupturi si perforatii (inclusiv cele cauzate de eroziunea de varf/margine) si
multe altele. Prin trimiterea de alerte imediate catre operatori, sistemul le
permite sd maximizeze timpul de functionare a palei si capacitatea de
generare, prevenind in acelasi timp agravarea distrugerilor.

Principalele obstacole cu care se confrunta proiectantii sistemelor de
monitorizare a starii functionale pentru turbine eoliene continua in mod
evident sd fie: selectarea numarului si tipului de senzori, selectarea
metodelor eficiente de procesare asociate cu senzorii selectati, respectiv
proiectarea unui model performant [50, 55, 56]. Trebuie notat in mod
special cd cei mai raspanditi senzori au dezavantajul de a fi ingreunata sau
chiar imposibila utilizarea lor pe componentele rotative cum ar fi palele
turbinei eoliene. Prin urmare, devine impetuos de necesar sd se ia in
considerare senzorii fard contact in domeniul de studiu.
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In final, pot fi trase urmatoarele concluzii:

o Fiabilitatea turbinelor eoliene este un subiect multidisciplinar
fierbinte.

e Utilizarea senzorilor de deformare poate fi utild In prognozarea
duratei de viata si pentru protejarea Impotriva nivelurilor ridicate de
deformatii, In special in palele turbinelor eoliene.

o Existd o necesitate evidenta de solutii fiabile pentru monitorizarea
fara contact a palelor turbinelor eoliene.

e Indiferent de tehnica utilizata, capabilititile unui sistem de
monitorizare a starii se bazeaza pe numarul si tipul de senzori si pe
metodele de procesare utilizate pentru a extrage informatii importante din
semnalele obtinute.

e Asigurarea calitatii diagnosticului si a unei predictibilitati inalte a
functiondrii turbinelor eoliene ramane o provocare. Prin urmare, este
necesar sd se dezvolte noi metode prin intermediul tehnicilor de invatare
automata pentru a imbunatati capabilitatile sistemelor de monitorizare a
starii functionale a turbinelor eoliene.
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3.3. Metode de optimizare a functionarii sistemului hibrid eolian-solar
3.3.1. Notiuni generale

Una din cele mai comune aplicatii a energiei alternative este
alimentarea cu energie electrica a consumatorilor izolati: a unei case de
vacanta sau cabana, a unui motel sau altor obiecte sociale, aflate intr-o
zona fard acces la reteaua publica. Tot mai mult se vorbeste despre casele
inteligente, care asigurd o balantd armonioasd Iintre consumul si
producerea energiei. Un interes deosebit sub aspectul optimizarii
functionarii sunt sistemele hibride. Pentru asigurarea completd a
necesitatilor in energie electrica deseori se folosesc sisteme hibride
integrate intr-un sistem energetic complex, care include atat sisteme de
conversie a energiilor regenerabile (eoliana, solard, termald, biomasa,
hidrogen etc.) cat si sisteme conventionale de energie (statii diesel, de gaz
etc.). Integrarea poate fi efectuata pe doud cai: integrarea Intr-un sistem
energetic unic a catorva sisteme de conversie a energiei regenerabile
(eoliana, hidraulica, solard etc.); crearea unor instalatii energetice cu
functionare mixta (de exemplu, axul principal, care este legat cu
generatorul de curent electric, este antrenat simultan de o turbind eoliana
si una hidraulicd). Folosirea lor combinata este Intotdeauna posibila.

Sistemele hibride sunt sisteme care combina mai multe tipuri de
generatoare de energie electrica. Cele mai folosite sisteme ce realizeaza un
ansamblu hibrid sunt sistemele solare, sistemele eoliene si grupuri
electrogen (generatoarele diesel). Sistemele hibride pot fi conectate la retea
(asa numitele sisteme on-grid) (fig. 3.1) sau sunt separate, neconectate la
retea (sisteme of-grid) (fig. 3.2).

Firma GECOI din Germania Tmpreund cu experti de la Institutul
German de Energie Eoliana (DEWI) si Lahmeyer International (LI) au

Retea electrica

Controler METM‘

Fig. 3.1. Sistem eolian conectat la retea (on-grid).
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Fig. 3.2. Modelul unei case moderne inteligente cu un sistem complex de
asigurare energetica.

elaborat o instalatie experimentald de desalinizare a apei de mare revarsate
din Marea Mediterana pe coasta Libiei alimentata cu energie electrica din
surse regenerabile si din retea pentru alimentarea cu apa potabild a unui
sat. Turbina eoliand cu puterea de 200 kW si sistemul fotovoltaic cu
puterea de 50 kW sunt conectate la retea. Sistemul permite reducerea
anuald a consumului de energie din retea cu apr. 40% [57].

Majoritatea sistemelor hibride sunt sisteme off-grid, adica nu sunt
conectate la retea, avand acumulatori In componenta lor. Aceste sisteme
sunt folosite in zone isolate unde conectarea la reteaua electrica este
imposibila sau foarte scumpa.

Sistemele hibride au capacitate limitata din cauza generatoarelor de
energie electrica instalate si a capacitatii acumulatorilor. Dimensiunea
sistemului de acumulatori poate sa fie foarte mare, pana la 100000Ah,
numai ca pretul este destul de mare. Din acest motiv se doreste o
eficientizare a productiei si a consumului de energie electrica. Utilizatorii
unui sistem off-grid trebuie sa invete sa foloseasca eficient sistemul de
energie electrica in intervalul acestor limitari. In fig. 3.2 [58] este prezentat
modelul unei cabane moderne, ale carei necesititi energetice sunt
satisfacute de un sistem complex integrat, bazat pe utilizarea energiilor
hidraulica, eoliana si solard. O cabana moderna, un motel amplasat intr-un
loc greu accesibil, sunt greu de imaginat fara frigider, televizor, iluminare,
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apa calda, o combina muzicald, un cuptor cu microunde si alte elemente
indispensabile ale unui confort la nivelul cerintelor actuale.
In fig. 3.3 se prezintd diagrama de bazd a unui sistem energetic

individual pentru casa, caband, motel, etc., bazat pe utilizarea energiilor

hidraulica, solara si eoliana.

‘.‘ Generator

de vant Panou solar
Generator
Turn Paratrasnet '.' o s
Controlor Turnj Intreruptor Controlor
de sarcina de sarcina
Devierea Conlrol_or_ Devierea
sarcinii de sarcina sarcinii
Intrerupator 5 intrerupator
' l Incarcator auxiliar de baterii
Sunt
l
]Tntrempétor Generator
Blocul de energie
dr b?te?e Sistem
de masura LI
L Curent
continuu Invertor
= ¢
Cablu CC —— ¥ | Boxa de
Boxa de L intrerupator CA
intrerupator cC| Cablu CA —— Conégalor

Fig. 3.3. Diagrama de bazé a unui sistem individual pentru casa, cabana, etc.

In continuare vor fi analizate unele sisteme hibride produse de

diverse firme si lansate pe piata. Unul dintre cele mai raspandite sisteme
hibride sunt sistemele eolian - solare §i reprezinta sisteme urbane utilizate,
in special, pentru iluminarea strazilor, alimentarea cu energie electrica a
consumatorilor individuali etc. In fig. 3.4 [59] este prezentat un sistem
hibrid eolian-solar (din seria cu gama de puteri de la 400 W péana la 1800
W) cu puterea generata de la 1800W, produsa de compania CLC Solar

119
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Set hibrid de alimentare — 1800 W
1. Turbina eoliana 1500 W.

2. Panou fotovoltaic 320 W.

3. Controler hibrid de incarcare cu
dumping.

4. Turn (6 m) cu pivot (2 m).

5. 4 baterii deep cycle 102 Ah.

6. Invertor 24/220 V 1500 W.

7. Boxa pentru baterie, invertor si
controler, cu priza 220 V.

Pret: 6065 €.

Fig. 3.4. Sisteme hibrid eolian-solar pentru iluminarea spatiilor deschise.

Wind Energy — Africa de Sud. Preful variazd de la cca 1800 Euro pana la
cca 6000 Euro.

Sistemele hibride pot
include doud sau mai multe
componente de acelasi tip,
conectate la acelasi sistem
de dirijare. In fig. 3.5 este

+
preze‘nta.t uFl sistem h1b‘r1d “ chiarger -
constituit din doud turbine +
eoliene conectate la acelasi +|- Inverter

sistem de monitorizare a

consumului de energie.
Genset

Numarul turbinelor
eoliwene poate fi mai
mare, forméand asa

numitele parcuri eoliene.

Insd acestea, de regula sunt

conectate la retea (on-

grid). In cazul cand nu este
vant sau este nevoie de o

Fig. 3.5. Sistem hibrid eolian cu monitorizarea
consumului.
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putere aditionald se utilizeazad un generator suplimentar (de ex. Grupuri
electrogene s.a.).

Pentru alimentarea mai sigurd a consumatorilor cu energie electrica
se utilizeaza sisteme hibride cu un grad de complexitate mai nalt, care
includ trei sau chiar patru surse autonome de energie electrica. In fig. 3.6
sunt prezentate doud sisteme hibride ,,eolian-solar-grup electrogen”.

Panouri solare

Turbina eoliana

Telecom

UPB/ICPE-ME

I Grup electrogen

Baterie de
aoumulatori

Protectie
supratens.

Batenie acumulatori

b.

Fig. 3.6. Sistem hibride ,eolian — solar — grup electrogen”: scheme de
operare.
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3.3.2. Algoritmi si scenarii

Pe parcursul ultimelor decenii au fost dezvoltati un numar mare de
algoritmi pentru rezolvarea diverselor probleme de optimizare a sistemelor
hibrid. Factorul major comun in algoritmii euristici elaborati este de a
imbina normele prestabilite si a imita perfect fenomenele naturale [60].

Cautare armonioasd. In esentd, ciutarea armonioasi (CA) este o
tehnica de optimizare meta-euristica noud, care utilizeaza procesul de
improvizare a muzicii unde muzicantul improvizeaza coardele
instrumentului siu, cdutand o stare perfecta de armonie [61]. Intrucat
instrumentele muzicale sunt redate cu anumite note discrete muzicale in
functie de experienta muzicianului sau arbitrariul unui proces de
improvizatie, variabilele de proiectare pot avea anumite valori discrete in
conformitate cu inteligentd computationala sau arbitrariul in procesul de
optimizare. In timp ce muzicienii imbunitatesc experienta lor in baza unui
standard artistic, variabilele de proiectare din memoria calculatorului pot
fi bazate pe functia obiectiva.

Sistem test de simulare. In acest algoritm este simulatd o aplicare
a unui sistem hibrid eolian-solar. Sunt inregistrate datele anuale privind
viteza vantului si ale radiatiei solare. Exemple de inregistrare a vitezei
anuale a vantului la inaltimea de 15 m si curbele verticale / orizontale ale
radiatiei solare sunt reprezentate in fig. 3.7 si fig 3.8. Fig. 3.9 ilustreaza un
model al graficului incarcarii anuale a consumatorului cu sarcina de varf

2
E

Radiatia solara annuala, W/m

rl?
)m‘ n“lr
e’u,'.wan;;;zv

Viteza anuala a vantului, m/s

W '-UMIM | O5 %000 200 S0 00 B0 6000 7000 8000 GC
D 1000 2000 000 4000 5000 6000 7000 800D 9000
Timpul (ore)

Timpul (ore) . . . 9
Fig. 3.7. Caracteristicile vitezei Fig. 3.8. Radiatia solara anuala
verticala si orizontala.

vantului.
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de 50 kW. De asemenea, costul de incarcare - reducere este considerat a fi
5.6 $/kWh. De asemenea, au fost dezvoltate metode pentru evaluarea
avantajelor sistemelor hibride eoliene - fotovoltaice pentru utilizarea in

diverse cazuri. 50 — ——
Combinatia optima a
energiei  eoliene  si
fotovoltaice cu sau fara
rezerva de combustibil
fosil  pentru  grupul
electrogen depinde de

eficienta  subsistemului 25 1

Sarcina anuala, kW

individual. In acest scop a sl |

fost elaborat un soft

15 r L I L L L L L

pentru a Calcula 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 900
dimensiunile optime ale Fig. 3.9. Model de incarcare anuala.
subsistemului, care sd minimizeze nivelul de cost al energiei. Avantajele
reale ale unui sistem hibrid eolian-solar depinde de multi factori: profilul
de incarcare, regim de vant, expunere la soare, costul si disponibilitatea de
putere de rezerva, costurile relative ale zonei cu potential eolian, zona de
depozitare, precum si factorii de eficientd a subsistemului. Exemple de
sisteme hibride photovoltaic si eolian optimizate estimate pentru o serie de
costuri si costurile de depozitare sunt afisate pentru statul Nevada in cazul,
in care puterea de rezerva este permis sa furnizeze 5% din sarcina anuala
totala.

Problema este de a gasi modalitatea cea mai rentabild pentru a se
potrivi cererea cu oferta. Cererea, adica profilul de sarcind, poate fi o
functie de momentul zilei si / sau anotimp al anului. Fiecare dintre sursele
de aprovizionare, adica a energiei eoliene disponibile si radiatiei solare,
variaza in functie de ora zilei si anotimpul anului. In general, deseori
cererea nu coincide cu oferta. Acest dezechilibru poate fi compensat prin
includerea elementelor de acumulare a energiei in sistem. Factorii de baza
intr-un sistem hibrid sunt dupa cum urmeaza:

- parametrii de proiectare a subsistemului (de exemplu, unghiul de
inclinare de matricea PV se intersecteaza cu curba de viteze ale vantului a
turbinei eoliene);
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- dimensiunile relative ale subsistemul (adica, a turbinei eoliene,
subsistemului fotovoltaic si subsistemului de depozitare);

- costurile relative ale subsistemelor (de exemplu, $/m? al panourilor
fotovoltaice $/m al rotorului eolian si $/kWh al sistemului de acumulare);

- site-ului (de exemplu, variatiile diurne si sezoniere ale radiatiei
solare si a vitezei vantului);

- profil de sarcina (de exemplu, diurne si sezoniere).

Abordarea: A fost dezvoltatd abordarea pas-cu-pas:

I. A fi selectati parametrii de proiectare ai subsistemului si
specificat site-ul. Apoi pot fi calculate producerea normalizata de energie
electrica pe ord de catre turbina eoliand sau sistemul fotovoltaic,
independent de sarcina.

2. A fi specificat profilul de sarcind. Apoi pot fi calculate
dimensiunile relative ale subsistemelor eolian si fotovoltaic, care oferad
cele mai bune variante ale profilului de sarcind si evaluate avantajele
sistemului hibrid pentru site-ul specificat.

3. Optimizarea sistemului, ludnd in calcul costurile relative ale
subsistemului. Dimensiunile relative calculate ale subsistemului pe baza
criteriului de incarcare-potrivire oferd un mijloc pentru a face o prima
estimare a sistemului optim.

In continuare se prezinti simularea unui profil al cererii de incarcare
pentru 24 de ore (fig. 3.10). Datele meteo au fost obtinute din evidentele
on-line ale statiei meteo de la Deer Lodge, Montana, afiliat la Cooperativa
Pacific Northwest,
Reteaua Meteo
Agricultura (Agrimet)
[62].

Scenariul de

Cererea, kW

iarnd. §i de vara. Date
meteorologice. Datele
meteo pentru simulare

scenariul de iarna au

0 4 8 12 16 20 24

Timpul (ore ale zilei) fost colectate intr-o zi

Fig. 3.10. Profilul cererii de sarcind pe durataa 24  P¢ durata lunii
ore pentru stadiul de simulare a sistemului. februarie 2006, iar a
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celui de vara — luna iulie. Datele au fost colectate pentru viteza vantului la
indltimea de 2 m. Datele au fost corectate pentru viteza vantului la
inaltimea axei rotorului turbinei (presupuse a fi de 40 de metri) [63, 64].
Figura 3.11 prezinta datele corectate pe ora ale vitezei vantului pe perioada

16

de 24 de ore pe zi, scenariul
de iarnd, far in fig. 3.12 —
scenariul de vard. Datele
iradierii  solare  orare,
colectate in aceleasi zile de
larna si de wvarda, sunt

Viteza vantului, m/s

prezentate in figurile 3.13
si, respectiv, 3.14. Analiza 0 a s 12 i 2 21

diagramelor arata ca viteza Timpul (ore ale zilei)
Fig. 3.11.Viteza vantului pentru studiul de

simulare a scenariului de iarna.

vantului este mai mare in
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fotovoltaic al sistemului hibrid eolian-solar.

Din cauza caracteristicelor intermitente ale vitezei anuale a vantului
si radiatiei solare, sarcina dificila este de a proiecta un sistem hibrid eolian-
fotovoltaic, care poate satisface cererea de energie electrica intr-un mod
fiabil, luand in considerare functionarea asociata si costurile de investitie.
Algoritmii elaborati si metodologiile de dimensionare optima permit
solutionarea partiala a acestei probleme.

3.3.3. Softul de optimizare HOMER

Un rol important in functionarea eficientd a sistemului hibrid are
optimizarea constructiva si functionala a sistemului constituit din doua sau
mai multe subsisteme. Exista diverse procedee de optimizare a functionarii
eficiente a sistemelor hibride. Una din ele este crearea softurilor
specializate de optimizare a puterii generate de catre sistemul hibrid. In
continuare se prezintd descrierea softului specializat HOMER (acronimul
Hybrid Optimization Model for Electric Renewables) elaborat de firma
Mistaya Engineering, Canada pentru Laboratorul National de Energii
Regenerabile (NREL) [65]. In figura 3.15 este prezentati interfata softului
HOMER energy.
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Fig. 3.15. Interfata simulatorului HOMER energy.
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HOMER este un soft de optimizare a functiondrii eficiente a
sistemelor hibride autonome (microretele) si celor conectate la retea si
permite simplificarea muncii de evaluare a unei game de modele diferite
de sisteme. La proiectarea unui sistem energetic trebuie sa fie luate multe
decizii cu privire la configuratia sistemului: componentele, care formeaza
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sistemul, dimensiunea fiecarui component folosit etc. Numarul mare de
optiuni tehnologice, variatia costurilor tehnologiei si disponibilitatea
resurselor de energie fac aceste decizii dificile. Algoritmii de analiza si
optimizare ai softului HOMER faciliteazd evaluarea mai multor
configuratii posibile ale sistemului energetic.

Avand in vedere atat de multe variabile, sarcina de modelare va duce
rapid la mii sau milioane de configuratii diferite de sistem care trebuie
luate in considerare. Cu un instrument de modelare a sistemelor de putere
mica, o persoand poate simula toate aceste configuratii simultan.
Algoritmii de optimizare incorporati in HOMER vor clasifica ulterior
rezultatele dupa preferintele stabilite de utilizator [66].

Analiza rentabilitatii sistemului hibrid turbina eoliana - panou PV a
fost facutd cu ajutorul softului HOMER. Termenul de recuperare a
investitiilor pentru sistemul hibrid este de aproximativ treizeci si trei de
ani. La costurile curente, retecaua electrica centrala este cea mai ieftina
optiune, dar ea nu poate fi disponibilda pentru multe gospodarii rurale
situate departe de aceasta. Prin urmare, este necesar de a alimenta aceste
zone cu energie din surse izolate.

HOMER simuleazd functionarea unui sistem prin efectuarea
calculelor de balanta energetica si afiseaza o listd de configuratii, sortate
in functie de costul net, care poate fi folositd pentru a compara design-ul
sistemului.

Cum functioneaza simulatorul de energie HOMER?

lesiri
Intrari ¢ Dimensionare optima
¢ Cererea de energie o Costul net
e Resurse ¢ Costul energiei
e Detalierea o Costuri capitale
componentelor cu :> |:> ¢ Capacitatea de acumulare
costuri m e Generare exces de
e Constrangeri energie
¢ Sistemul de control ¢ Fractiunea energie
¢ Date emisii regenerabila
e Consumul de conmbustibil

Fig. 3.16. Prezentarea schematica cum functioneaza simulatorul Homer/
energy.
Simulatorul de modelare energetica HOMER functioneaza, facand

calcule de bilant energetic pe ora pentru fiecare dintre cele 8760 de ore
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dintr-un an. HOMER leaga cererea electricd de energia produsda de
componentele unui sistem specific pentru fiecare ora. Daca au fost puse la
dispozitie o gama de elemente si dimensiuni diferite, toate configuratiile
posibile vor fi testate. Atunci cand Sistemul include generatoare sau baterii
alimentate cu combustibil, HOMER va rula algoritmi pentru a decide cand
sd opereze generatorul si sd incarce si sd descarce bateriile. Dupa ce toate
configuratiile posibile au fost simulate, HOMER va returna toate
configuratiile fezabile ale sistemului [67, 68].

In continuare se prezinti cateva secvente din functionarea
simulatorului de energie HOMER. Orice simulare HOMER energy
porneste de la determinarea necesitatilor zilnice ale consumatorului (fig.
3.16). Aceste date vor fi punctul de pornire a elaborarii sistemului de
producere a energiei. In fig. 3.17 se prezintd un caz particular al unui
sistem  hibrid ,eolian-fotovoltaic-electrogen”  pentru acoperirea
necesitdtilor energetice ale consumatorului. Se specificd cantitatea de
energie electricd produsd de fiecare componentd a sistemului hibrid,
inclusiv, producerea diurna si lunara. Urmatorii pasi de simulare sunt
determinarea tuturor caracteristicilor celor doud componente de energii
regenerabile — eoliani si solara fotovoltaica. In fig. 3.18 este prezentati o
secventa de calcul a radiatiei solare pe suprafetele orizontald (rosu) si
verticala (galben), W/m?, iar in fig. 3.19 - calculul puterii generate (orare
si anuale) a panourilor fotovoltaice. Dupa colaborarea acestor date cu
sarcina si incarcarea acumulatoarelor (fig. 3.20), in baza radiatiei solare
directe si difuze, cu considerarea indicelui de nebulozitate orar, sunt
calculate curbele de putere ale panourilor fotovoltaice (fig. 3.21).

Apoi, In baza datelor calculate se construiesc diagramele de analiza
climatica pe ora: radiatia orizontala extraterestrd, radiatia directd si difuza
si indicele de nebulozitate (fig. 3.22). In fig. 3.23 se prezinti o secventi a
sarcinii electrice a sistemului fotovoltaic: profilul diurn si saptamanal, in
baza cdrora se calculeaza cota parte de sarcind asigurata lunar si anual de
sistemul fotovoltaic (fig. 3.24).

In continuare, in mod logic se trece la argumentarea economici a
variantei calculate a sistemului fotovoltaic, fiind efectuata analiza energie
— cost. In fig. 3.25 este prezentatd secventa de analiza lunard si anuald
»energie-cost” a sistemului fotovoltaic calculat. Pentru asigurarea
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necesitatilor consumatorului in perioadele cind lipseste energia solara (de
ex. In perioada de noapte) un element important al sistemului fotovoltaic
este acumulatorul. In fig. 3.26 se prezinti starea de incarcare lunari a
acumulatorului, fiind calculat in procente nivelul maxim, mediu $i minim
de incarcare pentru fiecare lund. Aceasta fiind ultima etapa de calcul a
sistemului fotovoltaic.

O altd componenta a sistemului hibrid ales este turbina eoliana.
Procedura de calcul a turbine eoliene este relative mai simpld. Pentru
calculul puterii generate este nevoie de a cunoaste viteza vantului. Astfel,
in fig. 3.27 este prezentatd o seventa a softului HOMER de analiza a
resurselor eoliene: viteza vantului (medie lunard si anuald), fiind
specificate conditiile: indltimea de masurare a anenmometrului — 10m;
coeficientul de distributie Weibul — 2; factorul de autocorelare — 0,85;
puterea modelului diurn — 0,25; ora cu vitezd maxima a vantului — ora 15.
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Fig. 3.16. Graficul varierii sarcinii unui consumator: zilnic si lunar.
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Flg 3.17. Sistemul h/br/d ,,eollan fotovoltaic-electrogen” pentru acoperirea
necesitatilor energetice ale consumatorului cu specificarea consumului pe ore
si luni.
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Fig. 3.18. Radiatia solaréa pe suprafetele orizontala (rosu) si verticald
(galben), W/m?.
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Fig. 3.19. Calculul puterii generate (orare si anuale) a panourilor fotovoltaice.
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Fig. 3.20. Radiatia solara diurna pe suprafetele orizontala (rosu) si verticala
(g9alben), W/m?, colaboraté cu sarcina si incdrcarea acumulatoarelor.
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Fig. 3.21. Radiatia solara directd, difuzd, indicele de nebulozitate orar si
curbele de putere ale panourilor fotovoltaice.
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Hourly Climate Analysis Charts
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Fig. 3.22. Diagrame de analiza climatica pe ora: radiatia directa, difuza si
indicele de nebulozitate.
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Fig. 3.23. Sarcina electrica a sistemului fotovoltaic: profilul diurn si
saptamanal.
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#: PY System Calculation Results o = S

Percentage of Load Provided by PV Energy per Month*

100

®

JAN ° FEB "MAR ' APR ' MAY ' JUN ' JUL ' AUG ' SEP ' OCT ' NOY ' DEC

° Canbe less than 034 due to efficiency losses.

Annual Solar Fraction: 77.492% Battery Average SOC: 75.540%

J Battery S0Cs J Performance Table Jnnnual Energy Cost AnalysisJ Lifecycle Financial Analysis
View System View Array Wiew Tracking Swskem Detail Views Hourly Prink
Load and Battery Power Qubput Angle and Array Charts | Print System Diata Table
S0C Charts Charts Efficiency Charts Reports Contents Done

Fig. 3.24. Rezultatele calculului sistemului fotovoltaic: procentul de sarcina
lunar si anual asigurat de PV.
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Fig. 3.25. Rezultatele calculului sistemului fotovoltaic: analiza anuala
senergie-cost”.
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Fig. 3.26. Rezultatele calculului sistemului fotovoltaic: starea de incarcare
lunard a acumulatoarelor in procente.
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Fig. 3.27. Analiza resurselor eoliene: viteza vantului (lunaré si media anuala).
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Cand se cumpara energie electricd din retea, fiecare componenta de
cost este platitd. Cu toate acestea, daca un consumator doreste sa-si vanda
excesul de energie Tnapoi in retea, poate obtine o oferta , plusskunde”, care
ii permite sa vanda pana la 100 kW inapoi in retea fard a se inregistra
pentru o licentd de comercializare a energiei sau a se inregistra ca si
companie de retea. Cu toate acestea, ea va fi platita doar cu pretul energiei,
iar companiile de retea nu sunt obligate sd rascumpere energie de la
consumatori [69]. Similar se procedeaza si in Republica Moldova.

Problema principald apare atunci cand un grup de cladiri doresc sa
produca energie local. Pentru a ilustra acest lucru, putem lua in considerare
doua cladiri cu proprietari diferiti. Le vom numi cladirea A si cladirea B.
Cladirea A are o multime de suprafete de acoperis disponibile pentru
instalarea panourilor fotovoltaice. Ins, deoarece este un depozit simplu,
fara necesitati de racire, incdlzire, iluminare nu este prea mare nevoie de
energie atunci cand productia de energie solard este maxima.

Pe de alta parte, cladirea B gazduieste o companie din industria grea,
care poate folosi toatd energia produsa de panourile fotovoltaice de pe
acoperisul cladirii A, cu mai multd nevoie. Cu toate acestea, cladirea B
este mult mai mica decat depozitul A, asa ca nu isi poate produce energia
necesard din PV. Daca cladirea A doreste sa-si vanda surplusul de energie
catre cladirea B, ei 1si vor putea vinde electricitatea pentru o treime din
ceea ce plateste cladirea B pentru aceasta. Vor fi platiti atat de putin pentru
ca doua treimi din cost vor merge cétre taxe de retea si alte taxe, desi sunt
folositi doar cativa metri din retea. Aici este marea provocare, Este nevoie
de o modalitate mai flexibila de a transfera si vinde energie electrica la
nivel local intre consumatori si producatori, fara costuri redundante.

Sa examindm un caz specific modelat cu simulatorul HOMER: o
microretea a unei cladiri de birouri la o companie (fig. 3.28, [70]). Sarcina
energetica a cladirii are urmatoarele caracteristici (tabelul 3.1):

Tabelul 3.1. Sarcina energetuca a cladirii.

Pasul de timp in masurare 1 ora
Consum mediu de sarcind (kWh/zi) 5761
Puterea medie de sarcina (kW) 240
Putere de sarcina de varf (kW) 664
Luna de varf a energiei electrice lanuarie
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Fig. 3.28. Modelarea cu simulatorul HOMER energy a unei microretele de
alimentare cu energie electrica a unei cladiri de birouri.

3.3.3.1. Descrierea constructiei unui sistem de generare a energiei

Sistemul include o tuirbina eoliana de 400W si un panou solar de
100W. Turbina eoliana si modulul solar sunt instalate pe acoperigul unei
case (fig. 3.29). Aceasta unitate serveste ca o sursad de energie de rezerva.
In interior sunt instalati invertorul si acumulatorii (fig. 3.30).
_—

Fig. 3.29. Panoul PV si turbina eoliana. Fig. 3.30. Convertorul si
acumulatorii.



Sisteme inteligente de conversie a energiilor regenerabile. Aplicatii 137

Date de incarcare. Datele de incarcare sunt bazate pe un local
ipotetic si sunt afisate in figura 3.31. Pe tot parcursul zilei si noptii apare o
sarcind de baza mica de 10W si seara apar salturi mici de 80W. Sarcina

medie diurnd totala este 903 W-ore pe zi.
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Fig. 3.31. Profilul incarcarii diurne. Fig. 3.32. Profilul radiatiei globale

orizontale.

Profilul radiatiei solare. Figura 3.32 prezintd profilul resurselor
solare timp de un an. Datele resurselor solare pentru locatie au fost obtinute
de pe site-ul NASA (Meteorologie de suprafata si energie solara). Locatia
aproximativa a orasului este 8°26' N s14°29' E. S-a constatat ca intensitatea
solard variazi de la 550 W/m? pani la 1075 W/m? cu energia incidenti
totale pe zi de la 17 MJ/m? la 25 MJ/m?,

Datele resurselor eoliene. Figura 3.33 prezintd profilul resurselor
eoliene timp de un an pentru locatie. Aceste date au fost obtinute de pe
site-ul NASA (Meteorologie de suprafata si energie solara). Viteza medie
a vantului intr-o zi este de 2,5 m/s masurata la inaltimea anemometru de
14,9 metri deasupra nivelului solului

Analiza economica. A fost considerata rata anuala a dobanzii de 6%.
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Fig. 3.33. Resursele eoliene in locatie.
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in timp ce durata de viata a sistemului a fost luata de circa 20 de ani. Tariful
companiei furnizoare de energie electrica este de 0,024$/kW-h.

Constrangerile sunt conditiile, pe care trebuie sd le indeplineasca
un sistem pentru a fi fezabil. HOMER respinge sistemele, care nu
indeplinesc restrictiile specifice, astfel incat acestea nu apar in rezultatul
de optimizare sau de sensibilitate. Deficitul de capacitate maxim este setat
la 5%. In final softul HOMER prezinti variantele de calcul a perioadei de
consum.

3.3.3.2. Implementarea softului HOMER

Configurarea echipamentului de sistem. Figura 3.34 prezinta
echipamentul pentru optimizare. Echipamentele considerate sunt celule
solare fotovoltaice, turbina eoliana, convertorul, bateriile si sistemul de
incarcare. Dimensiunea a componentelor in cauza, costul de achizitie,
costul de inlocuire, costurile de functionarea si de intretinere si durata de
viata prevazuta sunt prezentate in tabelul 3.2 de mai jos ca date de intrare
in software-ul HOMER.

Performanta sistemului

Sistemul PV. Costurile capitale si de inlocuire au fost specificate
cu 7,50 $/W. Pentru panourile PV nu a fost luat in considerare nici un cost
de intretinere deoarece acestea nu necesita mentenanta. A fost considerat

HOMER - [olaitanconstr5%hmr %]

il File View Inputs Outputs Window Help _&]x
D& | ) %

Equipmentto consider Add/Remove.

503 Whid Double click ona system below for smu © Categorized C Oversl _Ewpot.. | Delals..

Wl ﬂ 5 PV [ FD [6FM200D] Conv. Tritid Operating Total COE [ Ren. | Capacity
eeeeee FIAFE iy W) | Captal | Cost(shn) NPC___|(s/kh)| Frac. |Shortage

r =R 2 om0 52620 3 $3025 082 100 004

FABE 00 1 1005 53455 6 $4251 1474 100 005

&) Completetin 11 seconets

Fig. 3.34. Echipamentele considerate pentru optimizare.
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Tabelul 3.2. Componentele sistemului.
< . . Capital inlocuire Operare& Durata de
Componenta |Dimensiune Mentenanta .
Cost ($) Cost ** | functionare
Cost ($)
PV Panels 0,05-0,4 kW| $7,500/kW | $7,500kW 0.00 20 ani
. 200Ah/12V 917 kWh
Vision6FM200D | = i ioc | $175/baterie | $175/battery | $2.00/an | debit pe
Baterie .. 3
1-8 baterii) baterie
FDseries turbina| 4w DC | $2,500/kW | $2,500/kW | $10/an 15 ani
eoliana
Convertor 0,1-1,5kW | $200/kW $200/kW $20/an 15 ani

factorul de declasare de 90% si 20 de ani durata de viata asa cum se arata

in figura 3.35 de mai jos.

PV Inputs

File Edit Help

Enter at least one size and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated with the P
[nhntawalkain] spztem. inchidng modiles, mounting hardware, and installation Az it searches for the nptimal sustem,
HOMER considers each P array capacity in the Sizes to Consider table.

Mote that by default, HOMER setz the slope value equal to the latitude from the Solar Resource Inputs window.

Heold the painter owver an element ar click Help for mare informatian.

Costs Sizes to consider
- : ) Cost Curve
Size (ki) | Capital [$] | Feplazement [$] | D&M [$0r] | = Size (K] = 3.000
0 0 0 0.050 s
0.050 75 75 0 0.100 @‘ 000
0100 750 750 0l - 0150 H : ngg
L+
T R 0.200 o0
0.250 .
Froperties 0.300 00 01 02 032 04
- Size (kW)
Output current " AC & DC D'BEDj = Capital i Replacement
Lifetime [yearz) a Advere
Derating factor [%) o Tracking system |N0 Tracking ﬂ
Slope (degrees) [ ™ Consider effect of temperature
Azimuth [degrees W of 5) 0 {1 05
Ground reflectance (%) FLNE 47
12
Help | Cancel | |

Fig. 3.35. Date de intrare pentru panoul PV.

Turbina eoliana. Pentru simulare a fost luata in considerare turbina
eoliand seria FD, figura 3.36. Costurile de capital si de inlocuire au fost
specificate la 2,50 $. In baza calculelor a fost construit graficul curbei de

putere functie de viteza vantului si cel al curbei de cost.

Acumulatori. Bateria aleasd este de seria 6FM200D. Ea are o
tensiune nominala de 12 volti si capacitatea nominala de 200Ah (2,4 kWh).
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In figura 3.37 este prezentata analiza a doui baterii.

Wind Turbine Inputs

File Edit Help

Choose a wind turbine type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include the cost of the tower,

controller, wihg, installation, and labor. As it searzhes for the optimal spstern, 40MER considers each quantity in the Sizes to Consider
table.

Haold the painter aver an element or click Help far more information.

Turbine type Details... Mew... Delete
Turbine properties
Abbreviation: FD [used for column headings) 0.18 Power Curve
Rated power: 0.4 & DC
Marufacturer. HuaihuaZhangke Henguuan Energy Technalogy Co., s 0.12
‘wiehsite: wiww mede-in-china, com =
= 0.08
2
8
0.04
0.00
0 5 15 20
Wind Speed [m/s}
Costs Sizes to consider
7 7 . Cost Curve
Guantity | Capital [$] | Replacement [$] | D&M [$yr) Guantity 1.000
0 0 0 0 0 800
1 1000 1000 10 1 Z a0
T o
@ w | °
200
Other

Lifetime [yrs] 15 44 %9 9z os o8 o0& 10
Quantity
Hub height (m] 25 {1} = Capitsl == Replacement

Help | Cancel | 0K
Fig. 3.36. Date de intrare pentru turbina eoliana.

Battery Inputs

File Edit Help
=1 Choose a battery type and enter at least one quantity and capital cost value in the Costs table. Include all costs associated
with the battery bank, such as mounting hardware, installation, and labor. Az it searches for the optimal spstem, HOMER
congiders each quantity in the Sizes to Consider table.

Hold the pointer over an element or click Help for more information.

B attery type Detals... Mew... Lekte |
Battery properties
Manufacturer: Yision Battery Mominal voltage: 12
‘wiebszite: v vizion-batt. com Mominal capacity 200 Ak [2.4 kwh)]
Lifetime throughput: 917 kwh
Costs Sizes to consider
. . = Cost Curve
Guantity | Capital ($] | Replacement ($]| O&M [$40r] | Batteries | ~ _
0 0 C 0.00 0 il
1 175 17E 2.00 1 Z 200
2 350 350 400] v 2 =
o
ol W 3 “0o
4 o
Advanced 5 0 2 4 ] 8
GQuanti
Batteries per sting 1 12 bus) 6 = Capitsl ﬁnﬂ‘:‘pmcﬁmsm
7
I Minirmurn battery life [yr] 4 a j

Help | Cancel | QK |
Fig. 3.37. Date de intrare pentru acumulatori.
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Niveluri de incarcare. A fost examinata sarcina pentru o gospodarie
tipica. Consumul include: 8-becuri, televizor, DVD, frigider, masina de
spalat, 4 ventilatoare si fier de célcat asa cum se arata in figura 3.38.

Primary Load Inputs
File Edit Help

Chaose & load type [AC or DC). enter 24 hourly values in the load table, and enter a scalzd annual average. Each of the 24 values in the load table is the
average electiic demand for a single hour of the day. HOMER replicates this profile throghout the pear unless you deline different load profiles for dfferent
months or day twpes, For calculations, HOMER uses scaled data; baseline data scaled up or down to the scaled annual average value,

Hald the pointer owver an element or click Help for more information.

Load type: @& AC  DC Data source: &% Enter daily profile(s] € Import time series data file

Baselire data

o008

Monk  |Jaruan > Daily Profile o Dlap KW
TR TSR PG
AL AT bl
P 1P 0 I 004 ) 5 1 A
i

Day ype [weskday x|

Hour Load [kKw] | =~
00:00 - 01:00 0.010 “g
01:00 - 02:00 0.mo ~0.02
02:00 - 0200 o010

0.08. _—
0.098
0.064

G

0.04.

Hour of Day

P L AL LR LA 1 AT e

I

e Dec  Ann

Q.00

03:00 - 04:00 0.mo ] 6 12 18
04:00 - 05:00 o010 o
05:00 - 05:00 0.mo 016 Seasonal Profile

0E:00 - 07:00 0.060

07:00 - 08:00 ool gtt?
08:00 - 03:00 0050 Soos
09:00 - 10:00 oo
~0.04
10:00 - 11:00 0.mo
11:00- 12:00 0030 ~| oot ——r Sep D2 Mo

ar  Apr  Msy  Jun  Jul  Aug

max
daily high
mean

—

daily low
min

Random variability

Day-lo-day 15 5 Baseline | Scaled Efficiency Inputs...
Time: step-to-time-step a0 % Aveiage [(Kh/d) UUESS: UUE;SS
Aueiage (k] . 2
— Peak, (K] 0143 07143 _ P | et |
Scaled annual average [Kwhed) {.1 Load factor 0.263 0.263 Help | Cancel | 0K

Fig. 3.38. Sarcina pentru o gospodairie tipica.

3.3.4. Optimizarea functionarii componentelor sistemului hibrid
3.3.4.1. Optimizarea sistemelor hibride

Pentru optimizarea sistemelor hibride diferite proceduri si tipuri de
modelare a sistemelor hibrid [71], studii de performanta a sistemelor
hibride, strategii de operare, analiza economica si studii de caz, sunt
discutate in detaliu. Termeni tehnici de interes sunt prezentati in [72]:

Deficitul de probabilitate de alimentare: Deficitul de alimentare cu
energie probabil (DAEP) este definit ca suma deficitului de putere generata
de sistemul hibrid cu respectarea sarcinii totale anuale.

Excesul relativ de putere generatd. Excesul relativ de putere
generatd (ERPG) pentru sistemul hibrid este definit ca raportul dintre
excesul de putere generata totald anuald de sistemul hibrid intr-un an si
sarcina anuala totala.

Energia la rata de incdrcare. Factorul Energie la rata de incarcare
este folosit pentru proiectarea sistemului si analiza performantei sistemului
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hibrid. Acesta este raportul dintre energia produsa de componente la
cererea de energie din surse regenerabile.

Ciclul de viatd — cost. Ciclul de viatd — cost (CVC) a sistemului
hibrid include investitiile de capital initiale, valoarea actuala de operare si
costurile de iIntretinere si costul de inlocuire a acumulatorului. Analiza
ciclului de viatd-cost este un instrument folosit pentru a compara costurile
finale ale tehnologiilor livrate cu diferite costuri ale structurilor.

Costurile nivelare ale Energiei (CNE). Costurile nivelare ale
Energiei (CNE) este definit ca raportul dintre produsul CVC cu factorul de
capacitate (FC) la energia generata pe an.

Ciclul de viati unitate-cost. Ciclul de viata unitate-cost este definit
ca raportul dintre Ciclul de viatd unitate-cost si puterea totald generatd
pentru o anumita perioada de timp.

3.3.4.2. Metodologia de proiectare si optimizare

Intr-un sistem hibrid eolian-fotovoltaic cu acumulatoare autonome
optimizarea dimensiunilor sistemelor individuale poate fi realizatd printr-
o varietate de moduri in functie de alegerea parametrilor de interes. Spre
deosebire de LAEP [73] si constructiile grafice algoritmul dezvoltat
foloseste o tehnicd iterativa pentru a determina dimensiunea optima a
panourilor solare, turbinei eoliene, capacitatea acumulatoarelor sistemului
hibrid bazat pe costurile nivelare ale Energiei (CNE), ciclul de viata unitate
Cost (CVUC), Ciclul de viata cost (CVC), Deficitul de probabilitate de
alimentare (DAEP) si Excesul relativ de putere generatad (ERPG).

Structura modelului dezvoltat consta dintr-o baza de date, care
serveste ca un instrument in timpul de calcul la intrare si iesire. Calculele
privind dimensionarea sistemelor eolian si solar si a acumulatoarelor sunt
efectuate in baza unei scheme iterative bazate pe datele medii zilnice
respective privind energia generata. Initial, dimensionarea turbinei eoliene
necesare pentru a satisface cererea medie zilnica de energie se efectueaza
pe o baza de zi cu zi pe parcursul unui an, in rezultat dimensiunea maxima
si minimd necesard a turbinei eoliene este determinata. Pentru fiecare
dimensiune a turbinei eoliene dimensiunea panoului fotovoltaic este
determinatd de diferenta de sarcind (EL-EV) 1n baza unei medii de zi cu
zi, de la care dimensiunea maxima §i minima necesare ale panoului PV
sunt determinate.
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Optimizarea sistemelor hibride este realizata in scopul de a reduce la
minimum deficitul de energie precum si excesul de putere generata,
reducand astfel costul sistemului. Cu toate acestea egalarea producerii
energiei electrice cu cerintele de sarcina pentru o perioada pe tot parcursul
anului in cele mai multe cazuri este dificila. Variatia deficitului de
alimentare cu energie probabil (DAEP) in ceea ce priveste capacitatea de
sistem solar fotovoltaic este prezentat in fig. 3.39. Sistemul, prevazut cu
turbind eoliand de 50 kW si cu panouri fotovoltaice cu 18 kW, are
capacitatea de 0,5 DAEP. Prin cresterea capacitatii sistemului hibrid pana
la 78 kW DAEP este redus la 0,01 si, prin urmare, fiabilitatea a crescut
pana la 99%. in mod similar, doua turbine eoliene cu puterea sumara de 50
kW si cu 18 kW ale sistemului solar PV are capacitatea de 0,35 DAEP.
Doua turbine eoliene de 50 kW cu capacitate de 60 kW a sistemului
fotovoltaic are DAEP 0,01. Din figura 3.39 s-a constatat cd 50 kW a
sistemului eolian cu 78 kW a sistemului PV poate satisface cerinta de
incarcare pentru cele mai multe ori in cursul anului. Cresterea capacitatii
sistemului PV de peste 82 kW integrat cu 50 kW a sistemului eolian nu

Tabelul 3.3. Valorile costurilor parametrilor economici si
componente pentru cazul de baza.

Parametrii Costul

Costul modulului PV din siliciu Rs.150-200 /Wp
Costul acumulatorului de plumb cu acid Rs.4000 /kWh
Costul controlerului de incarcare a acumulatorului | Rs.350 /kWh
Costul sistemului eolian Rs.45,000 /kW
Perioada de evaluare economica 20-30 ani
Ciclul de viata al acumulatorului 4-5 ani

Ciclul de viata al turbine eoliene 10 ani

Ciclul de viata al sistemului PV 25 ani

Durata de viata a acumulatorului 0,5-0,8
Eficienta modulului PV din siliciu 8-14%

Rata generala de inflatie 7,5%

Rata de reducere 10-20%

Rata de majorare 7,5%

Emisiile CO2 in sistemul PV 68,600g /MWh
Emisiile CO2 in sistemul eolian 18,060g /MWh
Externalitate de CO2 Rs. 0,81 /kg
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Repartizarea sarcinii intr-o
locatie si DAEP

Estimarea capacitatii turbinei eoliene (Cw). Gasiti C,, .. $i C,, m» |

C=Evaluata capacitatea
Cu? Covrme

Estimarea Ew si calculul E, - E,,
Estimarea capacitatii SPV (Cs)
Cauta C. ., §i C. o
> C.=C;.. NU~
C.?7C

Estimarea E,, E,;=E.+ E, Cauta
E-E,

Alege capacitatea
bateriei, eficienta Gasiti capacitatea bateriei C;.

bateriei, numarul de [~] Estimarea C, ., $i C, .
zile de autonomie
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¥

- C=C+AC, e
v
< I' C.=C,+AC, }4
_ Ciclul de viata al Combinarea optimé& a C,, C., C,, pentru DAEP
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majorare. Costul Perioada de recuperare
modulelor: eolian,
baterii, invertor. — v —
Atenuare SO2, CO. Valoarea optima a C,, C,, C pentru CVC minim
si perioada de recuperare

Fig. 3.39. Algoritmul metodologiei de optimizare a sistemului hibrid eolian
solar.
In final, in baza simularilor HOMER energy, se elaboreaza sistemul
hybrid eolian solar calculat. In fig. 3.40 este prezentati schema elaborati
a variantei optime de sistem hibrid eolian-fotovoltaic

Concluzii:

In final, au fost rezumate principalele constatiri ale simulirii HOMER
energy:

* Energia solara sub forma de panouri fotovoltaice ar putea fi fezabila
din punct de vedere economic $i potrivita pentru consumator;
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* Existd multd incertitudine cu
privire la preturile viitoare la energie
electrica (inclusiv tarifele de retea),
care este un factor vital pentru
fezabilitatea economicd a acestui
proiect.

* Studiul nostru de caz aratd ca
daca cineva poate vinde energie
electrica pentru o medie anuala de 0,40
NOK/kWh cétre retea si cumpdra
pentru 1 NOK/kWh, un sistem
fotovoltaic de 1000kW ar avea o
rambursare de 10,78 ani pentru
cladirea de birouri investigata.

» Dacd pretul pe care il obtinem
pentru vanzarea energiei electrice la
retea este scdzut, s-ar putea orienta
panourile in altd directie decat o
inclinare de 60 de grade spre sud.
Orientarea panoului fotovoltaic ar
trebui sd se bazeze pe necesarul de
energie zilnicd si sezoniera pentru
cladirea/zona data.

* Trebuie sa plateasca tariful
complet al retelei pentru transferul
energiei catre o cladire invecinata este
o provocare pentru rentabilitatea
proiectelor de energie solara.

Panouri fotovoltaice

Turbina eoliana
! L\
/T _|

Controller hibrid

0000
LT BREH

Invertor

Cutie
distributie

Fig. 3.40. Sistem hibrid eolian-
fotovoltaic.

» Tariful mare de retea pentru transferurile scurte de energie este un
obstacol care poate fi rezolvat, de exemplu, prin crearea unei retele virtuale
cu preturi mai flexibile bazate pe distanta de transfer al energiei.

* Cea mai buna utilizare multipla a suprafetei de teren este utilizarea
acoperisurilor si fatadelor cladirilor existente sau noi pentru a produce

energie solara.
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* Cu toate acestea, panourile fotovoltaice amplasate pe sol ar putea
genera un cost de instalare mai mic decat integrarea panourilor fotovoltaice
in cladiri.

» Utilizarea multipld a terenului este posibild cu panourile amplasate
pe sol. Cresterea animalelor sau agricultura de sub panourile fotovoltaice
este un exemplu. De asemenea, este posibild utilizarea panourilor ca
acoperire a parcarii.

* O limitare in studiul de caz este cd am folosit un pret mediu anual
pentru cumpdrarea si vanzarea energiei electrice. Costul energiei electrice
fluctueaza, ceea ce va face ca profitabilitatea sistemului sa depinda de asta.

« In Norvegia, cele mai mici costuri cu electricitatea sunt in general in
mijlocul verii, cand productia de energie solara este cea mai mare. Astfel,
ar trebui sd urmadriti utilizarea cea mai mare parte a energiei la nivel local,
deoarece taxa de retea este principalul factor de cost In aceasta perioada.

* Partenerii ar trebui sa investigheze in continuare potentialul energiei
solare la Forus.

* Este necesar sd se initieze un dialog cu companiile de retea si cu
directia de energie, deoarece provocdrile de a rentabiliza energia solara la
Forus sunt mai mult o chestiune de reglementare decat provocari tehnice.
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Capitolul IV. SISTEME INTELIGENTE DE CONVERSIE A
ENERGIILOR REGENERABILE. APLICATII

4.1. Monitorizarea inteligenta a starii palelor unei turbine eoliene
4.1.1. Abordarea problemei

Dupa cum s-a mentionat deja, fiabilitatea palelor este vitala in
functionarea si intretinerea unei turbine eoliene. Pe de altd parte, palele
rotorului turbinei reprezinta una dintre partile cele mai greu de monitorizat.
O abordare comund pentru monitorizarea starii palelor rotorului este
utilizarea senzorilor de vibratii [50, 51, 53, 54, 55, 74], montati cate unul
pe fiecare pala. Analiza vibratiilor este, de obicei, prezentatd ca cea mai
eficientd metoda de monitorizare a starii, In special pentru echipamentele
rotative, deoarece produce vibratii, care sunt specifice in comportamentul
si caracterul sau. O turbind eoliana noua are asociat un semnal de vibratie
relativ neted in timpul functionarii normale, dar pe masura ce degradeaza,
ca urmare a uzurii elementelor mobile, va modifica caracteristicile
semnalului. Integritatea turbinei poate fi evaluatd prin compararea
detaliatd a spectrelor de vibratii noi si vechi. Deoarece punctele mici
deteriorate nu provoacd modificdri semnificative in cursul rotatiei sau in
comportamentul aerodinamic, rezultd ca nici in spectrele de zgomot nu
exista indicii asupra originii si/sau extinderii oricarui punct de deteriorare
situat in zona palelor rotorului. In cele mai multe cazuri, deteriorarile
cardinale trebuie sa fi avut loc mai Intdi pentru a putea determina
amploarea deteriorarii.

Masurarea deformatiilor este o tehnicd comuna [74] si calculeaza
nivelul de tensiuni mecanice, de exemplu, in materialul palelor turbinei
eoliene. In calitate de senzori se propun spre utilizare senzori de tip
rezistiv, cel mai comun material folosit fiind aliajul de constantan. Cu toate
acestea, trebuie remarcat ca senzorii de tip rezistiv au un sir de dezavantaje,
printre care coeficient de sensibilitate redus. Avand in vedere importanta
extremd a fiabilitdtii palelor turbinei eoliene, este foarte important sa se
studieze si sd se propund noi solutii pentru monitorizarea fara contact a
stirii acestora. In continuare, aceasti problemd este abordati din
perspectiva utilizarii unor senzori de deformare pe baza de microfire cu
magnetostrictie pozitiva.
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Dupa cum este bine cunoscut, un sistem de monitorizare inteligenta
a starii turbinei implica achizitia, procesarea, analiza si interpretarea
datelor. In plus, un asemenea sistem trebuie s fie capabil de a extrage
informatii caracteristice importante din datele colectate si sa ia decizii de
incredere. In context, tehnicile de invatare automati pot fi interpretate ca
instrumente de predictie si luare a deciziilor bazate pe date. In acelasi timp,
un sistem de masurare trebuie sa achizitioneze datele in timp real, apoi sa
le proceseze si sa le distribuie unui centru de control sau altui observator.

Avand in vedere ca un astfel de sistem urmareste monitorizarea, in
special, a palelor turbinelor eoliene, achizitia de date trebuie sa includa
masurarea deformarii palelor, precum si a altor variabile de interes. De
mentionat cad 1n acest studiu vom considera turbine eoliene, care au o
putere nominald mai mare de 1 MW.

Datele colectate sunt necesare, dar ar putea fi insuficiente pentru un
proces eficient de luare a deciziilor. Din acest motiv, putem considera ca
procesul decizional este activat, dar nu condus, de informatii. In
consecinta, cunoasterea obiectului deciziei si a scopului deciziei in sine
este de o importanta esentiala. Acest lucru se datoreaza faptului ca calitatea
slaba a informatiilor poate duce la decizii gresite. Datele obtinute trebuie
sd includa toate elementele de informare, care vor fi utile pentru
monitorizarea starii si pentru luarea deciziilor de Incredere. Din acest
motiv, trebuie sa ludm 1n considerare atat calitatea informatiei semantice
cat si calitatea informatiilor pragmatice [75].

Pe parcurs au fost analizate criteriile de calitate semantice si
pragmatice pentru a determina lista completa de date/informatii necesare
pentru construirea unui sistem de monitorizare inteligenta a starii palelor
turbinei. In studiul actual criteriille pragmatice importante sunt
urmatoarele:  relevanta, suficienta si  actualitatea.  Evident,
datele/informatiile disponibile la momentul nepotrivit nu au nicio valoare
sau pot duce la decizii gresite. De asemenea, este necesar sd se ia in
considerare criterii semantice precum intersubiectivitatea (datele obtinute
trebuie sa fie interpretate fara ambiguitate de catre toti observatorii
potential interesati) si rezolutia scalei de masurare. Nivelul de
intersubiectivitate al senzorilor trebuie asigurat prin calibrare.
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Ca urmare, toate elementele de informare necesare monitorizarii
starii palelor si ludrii deciziilor se incadreaza 1n trei grupe:

- date referitoare la deformarea din interiorul palelor, precum si
datele referitoare la temperatura de suprafata a palelor;

- date meteorologice (date de prognoza);

- alte date referitoare la turbinele eoliene.

Datele referitoare la deformatii si temperatura trebuie colectate de la
senzorii de deformatii fara contact utilizati, respectiv, senzorii de
temperatura.

Datele meteorologice trebuie sa includa date dupa cum urmeaza:

- temperatura exterioara (ambiantad);

- viteza vantului (intervalul critic 15-25 m/s);

- directia vantului (schimbarea directiei vantului);

- umiditatea;

- precipitatiile;

- indicele de iradiere UV (afecteaza materialul compozit al palelor).

Alte date legate de turbinele eoliene:

- Viteza vantului in timp real (masurata cu anemometrul);

- Durata de viatd a palei (nu are ca rezultat o ratd de defectare
semnificativ mai mare, dar poate conta pentru turbinele cu puterea
nominald mai mare de 1 MW).

Prin prisma abordarii adoptate, monitorizarea inteligentd a starii
turbinei eoliene necesitd achizitia si procesarea datelor privind
deformatiile curente in interiorul palelor. Pentru a face fatd acestei
provocari In mod eficient, va fi nevoie, In primul rand, de alegerea
judicioasd a locatiilor prioritare (vulnerabile). Pentru a rezolva aceasta
problema este necesar un model de calcul cu elemente finite a rezistentei
unei pale tipice. Astfel pot fi stabilite coordonatele locatiilor pentru
montarea unui numadr potrivit de senzori de deformare fara contact.

4.1.2. Modelarea numerica a palei turbinei eoliene

Scopul modelarii numerice a conditiilor de solicitare a palei este
stabilirea zonelor critice si determinarea tensiunilor si deformatiilor
echivalente. Geometria rotorului proiectatd in software-ul SolidWorks a
fost ulterior importatd in programul DesignModeler in mediul ANSYS
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Workbench, unde a fost creat domeniul fluidului. Pentru a simplifica
analiza CFD (Computational fluid dynamics) si pentru a economisi timpul
de calcul a fost modelatd 1/3 din Intregul domeniu. Un volum CFD, care
include 120° din rotor, a fost creat cu o singura pald, presupunand conditii
de periodicitate. In acelasi timp, turnul si fundatioa la sol au fost neglijate.
Dimensiunile domeniului computational al fluidului au fost alese, tindnd
cont de bunele practici si recomandari prezentate in cercetari [76, 77]
pentru a asigura curgerea libera a fluidului fara a influenta limitele
domeniului. Pentru simulari a fost considerat un rotor tipic pentru turbine
eoliene cu parametrii de intrare urmatori (tabelul 4.1):

Tabelul 4.1. Parametrii constructiv-functionali ai rotorului analizat.

Puterea nominala, MW 1,5-3
Viteza nominali a rotorului, min™! 18 -20
Viteza vantului, m/s 10 - 20
Diametrul rotorului, m 83
Variatia grosimii Invelisului si lonjeronului, m 0,1 - 0,005

Pentru a simplifica analiza structurala s-a presupus cd materialul
compozit poate fi omogenizat prin urmatoarele proprietdti ortotrope ale
materialului, tabelul 4.2. Aceste valori sunt reprezentative pentru
proprietatile materialelor compozite folosite in palele turbinelor eoliene

reale.

Tabelul 4.2. Proprietatile materialului utilizat.
Densitate (kg/m?) 1550
Modulul Young-X (Pa) 1,1375E+11
Modulul Young-Y (Pa) 7,583E+09
Modulul Young-Z (Pa) 7,583E+09
Raportul lui Poisson-XY 0,32
Raportul lui Poisson-YZ 0,37
Raportul lui Poisson-XZ 0,35
Modulul de forfecare-XY (Pa) 5,446E+09
Modulul de forfecare-YZ (Pa) 2,964E+09
Modul de forfecare-XZ (Pa) 2,964E+09
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Dintre toti pasii de simulare, pasul de generare a retelei cu elemente
finite este cel mai important. Acuratetea calculului numeric este
determinatd, In primul rand, de calitatea retelei, de densitatea si distributia
nodurilor in zonele cheie ale domeniului computational. O astfel de zona
se afld in apropierea suprafetei palei unde se formeaza stratul limita. in
aceste zone elementele au fost rafinate corespunzétor, pentru a surprinde
corect variatiile puternice ale parametrilor de curgere. De asemenea,
trecerile de la zonele cu reteaua find la cele cu reteaua grosiera au fost
tratate cu atentie, dat fiind faptul cd o trecere prea bruscd poate altera
acuratetea calculului. Domeniul fluidului a fost impartit in ~ 3000000 de
elemente. Aceasta valoare a fost acceptatd conform studiului de rafinare a
retelei prezentat in lucrarea [78]. Detalii ale discretizarii invelisului palei
sunt prezentate in figura 4.1.

0,000 3,000 6,000 ()
L EE—— [ ES—

1,500 4,500

Fig. 4.1. Modelul palei discretizate in elemente finite.

Rotorul a fost simulat in diferite conditii la limita, cum ar fi viteza
vantului de 10 - 20 m/s si turatia corespunzatoare cu cea nominala 18 — 20
min’!. Pentru a verifica corectitudinea setarilor, fig. 4.2 ilustreazi vectorii
vitezd distribuiti pe suprafata palei la turatia nominald 18 min! (viteza
vantului de 10 m/s).

De asemenea, a fost trasata diagrama variatiei presiunii aerului, care
trece prin rotor (v. fig. 4.3). Aceasta corespunde modelului fizic conform
indicatiilor colectivului de autori [78].
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Velocity

Fig. 4.2. Modelul rotorului eolian simulat la viteza vantului 10 m/s.
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Fig. 4.3. Variatia presiunii aerului in sectiunea rotorului turbinei.
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Figura 4.4 prezinta distributia presiunii pe suprafata palei la viteza
vantului de 10 m/s. Asemenea distributie a presiunii obtinuta in rezultatul

Fig. 4.4. Distributia presiunii fluidului pe suprafata palei.

efectelor aerodinamice pentru toatd gama de viteze ale vantului a fost
considerata ca sarcind principald in modelul de calcul. Astfel, pala este
supusi solicitarilor complexe incovoiere-torsiune. In comparatie cu
solicitdrile reale, care contin si forta de gravitatie, in simulari aceasta a fost
neglijata.

Dupa efectuarea simuldrilor palei au fost extrase rezultatele, care
prezinta interes. Distributia tensiunilor echivalente (von-Misses) si locatia
concentrarilor sunt prezentate in figura 4.5. Acestea sunt valorile maxime

Fig. 4.5. Distributia tensiunilor echivalente in invelisul palei.
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(=48 MPa), care corespund vitezei vantului de 16 m/s. Pentru viteza
nominald a vantului (= 11 m/s) valoarea tensiunulor echivalente este ~ 35
MPa. Pentru comparatie, rezistenta la rupere a adezivului pe baza de rasina
epoxidicd utilizat In constructia palei este de 30 — 40 MPa. Este evident
faptul cd functionarea turbinei eoliene la viteze ale vantului putin mai mari
decat cea nominald este limitata.

In figura 4.6 sunt prezentate deformatiile echivalente specifice din
invelisul palei si anumite locatii, In care au loc concentratii. Este prezentat
un caz pentru exemplificare pentru viteza vantului v = 12 m/s. Pentru
celelalte viteze ale vantului locatia zonelor critice este aceeasi.

Fig. 4.6. Deformatiile echivalente specifice din invelisul palei
(un caz pentru v =12 m/s).

In continuare este prezentati o diagrama, in care sunt cuprinse toate
valorile deformatiilor echivalente functie de viteza vantului, figura 4.7. Au
fost expuse distributia deformatiilor specifice echivalente in invelisul
palei, valorile minime si maxime, care coincid cu locatiile amplasate de-a
lungul axei longitudinale (razei rotorului — 0,17r si 0,68r). In diagrama mai
sunt indicate si valorile puterii rotorului turbinei, care au fost obtinute din
relatia: P = w T, in care o = 2 s/ este mentinutd constanta la viteze ale
vantului mai mari de 12 m/s, iar T — momentul de torsiune dezvoltat de
rotorul turbinei functie de viteza vantului.

Stabilirea cu precizie mai inaltd a locatiei zonelor critice pentru un
anumit model de pale presupune simularea concretd a lor. Totusi, cu
ajutorul informatiei din figura 4.6 pot fi stabilite locatiile prioritare pentru
a implementa (monta) sistemul (senzorii de deformatii) de monitorizare
inteligenta a starii palelor turbinei eoliene [12].
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Fig. 4.7. Diagrama rezultatelor simularii palei turbinei.

4.1.3. Arhitectura sistemului de monitorizare

Urmatoarea etapa tine de alegerea senzorilor, care se preteaza
aplicatiei considerate, si elaborarea arhitecturii sistemului de monitorizare.
Deoarece 1n cazul examinat este necesard masurarea deformatiilor in
multiple locatii ale palei, o alegere potrivita, dar si de perspectiva, se refera
la senzorii de masurare a deformatiilor pe bazd de microfire cu
magnetostrictie pozitiva [79, 80]. Aici trebuie mentionat inclusiv faptul ca
rezistenta la rupere a materialului pentru microfirele amorfe din aliaj pe
bazd de Fe este de aproximativ 1,5 GPa [80], valoare ce depaseste cu mult
valorile tensiunilor maxime in invelisul palei (= 48 MPa) si care corespund
vitezei vantului de 16 m/s (a se vedea distributia tensiunilor echivalente,
figura 4.5)

Reiesind din particularitatile aplicatiei considerate, in calitate de
senzor potrivit pentru implementare poate fi considerat senzorul de
deformatii fard contact [81]. Un astfel de senzor contine cel putin doud
segmente de microfir, realizate pe bazd de aliaje feromagnetice cu
structura amorfa, care trebuie montate pe suprafata unui corp solid. Un
segment de microfir este utilizat in calitate de fir sensibil, iar cel putin un
alt segment de microfir este utilizat in calitate de fir de referinta. Firul
sensibil este realizat pe baza de aliaj cu o magnetostrictie pozitiva ridicata,
iar firul de referinta - pe baza de aliaj cu o magnetostrictie aproape de zero.
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Un dispozitiv de excitare si detectare este utilizat pentru inducerea
impulsurilor electromagnetice prin aplicarea unui cdmp magnetic extern
produs de un curent alternativ sinusoidal si, corespunzator, pentru
detectarea impulsurilor electromagnetice induse la remagnetizarea firelor.

La baza functiondrii senzorului sta aplicarea unui cdmp magnetic
extern si analiza raspunsului sistemului la cdmpul magnetic aplicat.
Analiza necesara se bazeaza pe metoda [82] de comparare a raspunsului
magnetic al materialului realizat sub forma unor segmente de microfir. La
apropierea dispozitivului de excitare si detectare de corpul solid, pe care
este fixat senzorul, asupra segmentelor de microfir, situate aproape unul
de celalalt, actioneaza campul magnetic generat de un curent alternativ
sinusoidal. Datoritd comportamentului bistabil la remagnetizare raspunsul
magnetic al senzorului se caracterizeaza printr-un salt gigant Barkhausen,
fapt care permite inducerea unor impulsuri electromagnetice scurte de o
amplitudine suficientd pentru a fi detectate de catre dispozitivul de excitare
si detectare.

Raspunsul magnetic al senzorului la cdmpul magnetic alternativ
aplicat depinde de deformatie la intindere. Altfel spus, modificarea
caracteristicilor magnetice ale buclei de histerezis este in corelatie cu
deformatia, la care este supus materialul magnetic. In cazul firului sensibil
aria buclei de histerezis, respectiv forta coercitivd, cresc odatd cu
deformatia la intindere. Totodata, aria buclei de histerezis, respectiv, forta
coercitiva a firului de referinta, nu depind de deformatia la intindere.

Deci, raspunsul magnetic al senzorului poate fi determinat prin
detectarea impulsurilor electromagnetice induse la remagnetizare si
calcularea valorii numerice a raportului dintre aria buclei de histerezis a
firului sensibil si cea a firului de referintd. Valoarea, care rezulta, trebuie
recalculatd in functie de coeficientul sensibilitatii la intindere a firului
sensibil cu un algoritm incorporat pe o unitate de procesare a semnalelor.
Rezultatul obtinut in urma calculelor va reprezenta marimea deformatiei,
care nu depinde de distanta fatd de dispozitivul de excitare si detectare
[81]. Astfel, aplicand metoda de comparare a caracteristicilor magnetice
ale buclelor de histerezis poate fi determinatd marimea deformatiei
corpului solid.
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Senzorii de deformatii de acest tip sunt potriviti pentru a efectua
masuratori online ale tensiunilor mecanice din interiorul palelor, deoarece
pot fi incorporati cu usurintd in materialul compozit al palei in timpul
procesului de fabricatie. Avand in vedere cele de mai sus, detectarea
solicitarilor mecanice mici si interne devine posibild, folosind senzori de
deformare fara contact incorporati in pald. Pentru a realiza acest lucru, este
nevoie de un dispozitiv (modul) hardware specializat si de un algoritm
adecvat.

Avand in vedere ca aplicatia considerata tine de monitorizarea starii
componentelor turbinelor eoliene la nivelul unei platforme de intretinere
predictiva, tehnologia de calcul la margine (edge computing) se incadreaza
perfect in arhitectura sistemului de monitorizare. Calculul de margine
inseamnd efectuarea unei anumite parti a algoritmului aplicatiei pe
dispozitivele din apropierea sursei de date. Structura propusd pentru
dispozitivul de calcul la margine este prezentata in figura 4.8. Trebuie

777777777777777777777777777777777777777777 |
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Fig. 4.8. Structura dispozitivului de calcul la margine.
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retinut cd operatiile de conversie numeric-analogicd si analog-numerica
pot fi implementate, folosind mai multe convertoare sau unul multicanal,
iar curentul sinusoidal, care intrd prin borna bobinei de excitatie, trebuie
amplificat corespunzator. Pentru utilizare practicd, frecventa curentului
sinusoidal ar trebui sa fie de ordinul zecilor de Hz [83]. Aceasta din urma
imprejurare impune o limitare clard a timpului de citire si analiza a
raspunsului magnetic al senzorului. La modul practic, timpul necesar
pentru calcularea valorii deformatiei in functie de raspunsul senzorului se
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va situa in intervalul de 50 - 100 ms (se poate mentiona ca intr-o
configuratie experimentald a fost utilizat un microcontroler din familia
STM32F4).

Trebuie mentionat cd fiecare pereche de bobine de excitare-detectare
trebuie sa fie situatd la o distanta predeterminatd de senzorul asociat.
Distanta respectiva nu este foarte restrictiva [81]. Pe de alta parte, distanta
dintre bobinele de excitare-detectare si dispozitivul de calcul la margine
va fi limitata n functie de parametrii electrici implementati. Acest fapt este
important din punctul de vedere al realizarii fizice.

Pentru a obtine o acoperire cat mai buna a evaludrii solicitarilor
mecanice in locatiile critice ale palei, este binevenita instalarea a cit mai
multi senzori de deformare, avind in vedere locatiile vulnerabile.
Utilizarea mai multor senzori de deformare poate fi un avantaj in ceea ce
priveste fiabilitatea. Sd presupunem ca dorim sa citim la fiecare rotatie toti
senzorii incorporati in palele unei turbine eoliene, de asemenea, ca vor fi
efectuate masurdtori succesive ale raspunsului magnetic al senzorilor.
Atunci, in cazul unei turbine cu trei pale si turatia rotorului de pana la 40
min’! (la viteze nominale ale vantului de 10 — 25 m/s), numirul maxim de
senzori de deformatii, care pot fi incorporati intr-o pald, nu va depasi 10
unitdti (la un timp de procesare a raspunsului magnetic al senzorului de 50
ms). In realitate, aceasta cantitate poate fi suficientd pentru a monitoriza
cele mai critice locatii ale palei.

Totodata, in cazul utilizarii dispozitivelor ,,senzor - unitate de
procesare” distribuite pe aria palei, fapt care se preteaza foarte bine la
calculul de margine, numarul de senzori montati poate fi mult mai mare
(in functie de numarul locatiilor prioritare identificate). Senzorii de
deformatii pot fi cititi, daca e cazul, si in functie de viteza vantului.

Datele obtinute trebuie impachetate conform standardelor de
telemetrie in domeniu. In general, toate masuritorile fizice disponibile pe
un parc eolian trebuie prelevate periodic si inregistrate intr-o baza de date
locala la nivelul sistemului de monitorizare. Totodata, datele pot fi
transmise in flux catre serviciile cloud, atunci cand existd o conexiune
fiabila. Cu alte cuvinte, datele pot fi colectate si stocate in orice bazd de
date sau sistem cloud pentru analize ulterioare sau proces de invétare
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automatd. De altfel, aici se poate observa posibilitatea reald de
implementare a paradigmei de calcul continuu de la margine la cloud.

Un sistem de monitorizare a stdrii turbinei este integrat intr-o
platformd de mentenantd predictivd. Dupa cum a fost mentionat anterior
(p-3.2), luarea deciziilor pentru intretinerea predictiva bazata pe
monitorizarea stdrii functionale implicd evaluarea stdrii curente
(diagnosticul) si prezicerea starii viitoare (pronosticul). Figura 4.9 prezinta
procedura-cadru de luare a deciziilor, care se concentreaza atat pe
diagnosticul actual, cat si pe predictia stdrii viitoare. De notat ca aici se
propune de a lua in considerare predictia bazata pe analiza conditiei de
tensiuni mecanice cumulative. Totodata, trebuie luat in considerare si
fenomenul de depunere a ghetii pe suprafata palelor, care, la randul sau,
poate afecta starea de tensiuni cumulative [12, 83].

Activitdtile de intretinere predictiva pot fi programate in functie de
nivelul estimat al stérii de tensiuni cumulate. Pentru a oferi o decizie cu un
grad inalt de corectitudine, este necesara o combinatie optima a unei astfel
de evaluari mixte. Acest lucru se datoreaza faptului ca este posibil sa nu
existe suficient timp pentru planificarea intretinerii dacd analiza arata ca
palele au atins limita de esec. Pe de alta parte, fiabilitatea palelor rotorului
poate fi imbunatatitd cu previziuni pe termen scurt. Sistemul de
monitorizare trebuie sd furnizeze date in timp real, care sa reflecte
feedback-ul instantaneu al starii de functionare. Utilizarea datelor istorice
si a celor in timp real de la senzorii disponibili creste capabilitatile
decizionale ale sistemului de monitorizare a palelor turbinei si poate spori
eficienta activitatilor de intretinere predictiva.

Atunci cand un sistem de luare a deciziilor pe baza de invétare
automata este aplicat datelor nou achizitionate, ne referim la procesul de
inferentd. Dupa cum este bine cunoscut, procesul de Invatare poate avea
nevoie de o putere de calcul semnificativa. Evident, algoritmii de invatare
automati pot fi executati, apeland la calculul in cloud. In era conceptului
de big data putem, desigur, efectua procesul de inferentd si pe diverse
dispozitive incorporate, care nu trebuie obligatoriu conectate la
calculatoare performante de ultima generatie.

Dispozitivele inteligente moderne oferd tot suportul incorporat
necesar pentru a lua decizii la nivel local. Luand decizii la nivel local, nu
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Fig. 4.9. Procedura de luare a deciziilor in cadrul sistemului de monitorizare.

este nevoie de trimis datele brute detaliate in cloud, ci doar rezultatele
procesului de inferentd. Deoarece datele brute nu trebuie transferate in
cloud pentru procesare, deciziile pot aparea in timp real pe dispozitiv. De
fapt, senzorii creeaza o cantitate imensa de date in timp real care, la randul
lor, creeaza o cerere mare de latime de banda. Solutiile incorporate reduc
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latimea de banda necesara pentru internet. Analiza locald a datelor de la
senzori economiseste in mod clar cheltuielile de utilizare a infrastructurii
cloud si a traficului.
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Fig. 4.10. Structura sistemului inteligent de monitorizare.

Conform celor discutate mai sus, in figura 4.10 se prezintd structura
sistemului inteligent de monitorizare a starii turbinelor eoliene. Sistemul
constd dintr-un modul de comunicare fara fir, un modul de colectare a
informatiilor (date), un subsistem de IA (inteligenta artificiald) si unul de
simulare, o unitate de procesare si control, precum si un modul pentru
evaluarea starii palelor si luarea deciziilor (furnizarea diagnosticului
functional si a pronosticului). Totodatd, structura sistemului trebuie sa
includa si interfete dedicate. Organizarea arhitecturald prezentata nu poate
pretinde la abordarea diverselor domenii, pe care solutiile de inteligentd
artificiald le-ar putea acoperi. In prezentul studiu aceastd arhitectura se
referd la aplicatii privind procesarea datelor colectate, inclusiv de la
senzori, si luarea deciziilor pentru intretinerea predictivd a turbinelor
eoliene.
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4.1.4. Monitorizarea starii palei: diagnosticul si contramasurile

In conformitate cu procedura-cadru prezentati in figura 4.9, procesul
(arborele) de luare a deciziilor, implementat intr-un sistem de monitorizare
a starii functionale a palei turbinei eoliene, urmeazd doud cdi distincte.
Prima dintre acestea tine de evaluarea stdrii curente, adica se refera la
diagnosticul de moment al palei. Cea de a doua ramificatie decizionala
presupune incorporarea unui model predictiv capabil de a oferi pronosticul
starii viitoare.

In figura 4.11 este prezentata structura sistemului de monitorizare in
varianta de realizare a diagnosticului palei.
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Fig. 4.11. Sistemul de monitorizare: diagnosticul si implementarea
contramasurilor.

Citirea senzorilor de deformatii si determinarea marimii lor se
realizeazd cu ajutorul unui dispozitiv de calcul la margine, proiectat
conform structurii functionale din figura 4.8. Unitatea de procesare si
control asigurd executarea algoritmului de monitorizare a deformatiilor in
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pala turbinei (figura 4.12), respectiv furnizarea comenzilor necesare
functionarii sistemului in regim de diagnosticare a starii palei.
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deformatiilor

Interval
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p{ NU
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identificare contramasuri
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Informarea dispeceratului
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Sfarsit

Fig. 4.12. Algoritmul monitorizérii deformatiilor in pala turbinei.

Structura sistemului din figura 4.11 urmeaza conceptul de
monitorizare expus in [79] si include, de asemenea, elementele necesare
pentru implementarea contramasurilor. In acest scop, unitatea de procesare
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si control asigurd localizarea defectelor palei, identifica tipul si forma
contramasurilor In concordantd cu diagnosticul stabilit, respectiv
genereazd comenzile (semnalele) de realizare a contramdsurilor.

Comenzile generate sunt interpretate si executate prin intermediul unui
dispozitiv de comanda a actuatorilor, disponibili la nivelul sistemului de

intretinere a turbinei.

Pe de altd parte, unitatea de procesare si control asigurd citirea
senzorilor de temperatura (fig. 4.11) si analiza conditiei de formare a
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Fig. 4.13. Algoritmul monitorizérii procesului de degivrare a palei.
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ghetii pe suprafata palei. Algoritmul monitorizarii procesului de degivrare
a palei este prezentat in figura 4.13. In mod similar cu cazul monitorizarii
deformatiilor, unitatea de procesare si control executd algoritmul
corespunzator, identifica contramasurile ce urmeaza a fi implementate (in
corelatie cu diagnosticul stabilit) si genereaza comenzile de realizare a
contramasurilor.

4.1.5. Construirea modelului predictiv: abordare preliminara

Dupa cum a fost deja mentionat, construirea si implementarea unui
sistem de monitorizare inteligentd a starii palelor turbinei eoliene
presupune elaborarea si incorporarea unui model predictiv capabil de a
genera pronosticul starii viitoare (de notat ca realizarea diagnosticului
functional reprezinta elementul obligatoriu al sistemului de monitorizare).
Cu alte cuvinte, in mod logic urmétorul pas presupune proiectarea a cel
putin unui model predictiv (de Invatare). Actiunile de monitorizare si
intretinere predictiva se realizeaza prin angajarea diverselor modele de
predictie si tehnici de modelare. A fost aratat anterior (a se vedea p.3.2),
ca abordarile de invatare automatd sunt, in cele mai multe cazuri,
considerate ca fiind cea mai potrivitd, dar si de perspectiva cale pentru a
construi modelul predictiv dorit. Aceastd abordare permite procesarea si
interpretarea datelor de dimensiuni mari (,,big data’). Mai mult ca atat,
aborddrile de Tnvatare automata se preteaza bine la combinarea datelor din
multiple si diverse surse cu scopul de a prelua noi cunostinte, respectiv de
a realiza cat mai precis diagnosticarea si pronosticarea starii functionale.

Construirea modelului predictiv (de Invatare automatd) necesitd
folosirea unui set de date in conformitate cu aplicatia abordati. In general,
un set de date este o colectie structuratd de numere sau valori, care se referd
la un anumit subiect. Procesul de creare a unui set de date implica
colectarea de informatii ca un pas important. In general, strategia actuala
de intretinere preventiva creeaza o barierd In adoptarea unui cadru de
intretinere predictiva, deoarece in unele cazuri sunt disponibile doar
esantioane limitate de date. Pentru a depdsi aceastd problemd, o noud
metodi de generare a esantioanelor virtuale este propusa in [84]. In cazul
analizat particular, setul de date ar trebui sa contina date meteorologice si
date privind deformatiile in interiorul palelor (evolutia solicitérilor
mecanice) colectate pe o anumita duratd de timp in functionarea unei
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turbine eoliene. In consecintd, achizitia datelor respective presupune
masurarea online a deformarii palelor turbinei, fapt care nu poate fi realizat
la etapa preliminard a cercetarii.

Pentru a rezolva aceastd problemad, in cazul dat s-a decis de a construi
un set de date simulat pe partea valorilor de deformatii (solicitarilor
mecanice). In acest context, a fost efectuatdi simularea numerici a
tensiunilor si deformatiilor echivalente in interiorul materialului compozit
al palei, folosind platforma ANSYS Workbench (a se vedea p. 4.1.2).

Determinarea si analiza tensiunilor si deformatiilor echivalente a fost
efectuata In urmatoarele conditii:

» viteza nominala a vantului, 10 - 20 m/s;
» puterea nominald standardizata, 1,5 — 3,0 MW;
» diamentrul rotorului, 83 m.

Deformatiile specifice, €

Viteza Locatia zonei critice in raport cu raza

vantului, m/s | g 18y 0,3r 0,5r 0,7r
10 0,000321| 0,0004| 0,00034| 0,000414
1ia 0,000375| 0,00044| 0,00039| 0,000468
12 0,000435| 0,00049| 0,00044| 0,000527
13 0,000473| 0,00052| 0,00047|  0,00056
14 0,000485| 0,00053| 0,00048  0,00057
15 0,000505| 0,00054| 0,0005 0,0006
16 0,000508| 0,00056| 0,00051| 0,000611
17 0,000502| 0,00056| 0,00051| 0,000607
18 0,000487| 0,00055| 0,00049 0,000584
19 0,000494| 0,00056| 0,0005| 0,000593
20 0,000476| 0,00055| 0,00048  0,00056

Fig. 4.14. Locatiile critice si valorile deformatiilor specifice.

Diagrama rezultatelor simuldrii numerice este prezentatd in figura
4.7 (§ 4.1.2). Dupa cum se poate observa, modelarea numerica permite
determinarea cu exactitate si localizarea locatiilor critice in raport cu raza
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rotorului, iar din diagrama respectiva pot fi extrase valorile deformatiilor
specifice. In cazul analizat au fost identificate si selectate patru locatii
dintre cele mai vulnerabile, valorile deformatiilor specifice fiind reflectate
in figura 4.14.

Astfel, prin selectarea unui numar rezonabil de valori ale
deformatiilor specifice pentru intervalul de viteze ale vantului 10 - 20 m/s,
puterea nominald standard consideratd si geometria rotorului, se poate
construi un set de date simulat, care trebuie mixat cu date meteorologice
reale (conform celor listate in p. 4.1.1) pentru un anumit interval de timp.

Avand la dispozitie un set de date construit corespunzator cerintelor
aplicatiei considerate, se deschide calea pentru cercetarea si construirea
modelului de predictie a starii palei unei turbine eoliene. Aici vom aminti,
ca pe o posibila cale de luat 1n considerare, abordarea de
construire/dezvoltare a modelelor de predictie pe baza ,,sfatului expertilor”
[85]. Predictia, care urmeaza ,,sfatul expertilor”, se bazeaza pe urmatorul
protocol pentru decizii secventiale: decidentul este un prognosticator, al
carui scop este sa prezicd o secventd necunoscuta ale elementelor unui
spatiu de rezultat, predictiile lui apartindnd unui spatiu de decizie, care se
presupune a fi o submultime convexa a unui spatiu vectorial.
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4.2. Monitorizarea si controlul sistemului autonom de irigare
integrat cu instalatii de conversie a energiilor regenerabile:
eoliana, solara, hidraulica

4.2.1. Aspecte generale

In legatura cu faptul
ca numarul anilor secetosi
este in continud crestere
(v. fig. 4.15) irigarea
terenurilor agricole devine
tot mai stringenta. De fapt
irigarea terenurilor
agricole se efectueaza de
de

permanenta

insd in
Omul a
optimizat procesul. Astazi
acest proces de irigare nu
poate fi conceput fara

utilizarea  Tehnologiilor

mii ani,

Numarul anilor secetosi

XV XV XVI XVIXVIEXDX XX
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Fig. 4.15. Numarul anilor secetosi pe

parcursul ultimului mileniu.

Informationale, sistemele devenind mult mai inteligente. O componenta
indispensabild a unui sistem autonom modern de irigare este modulul
senzorial de urmarire si control al parametrilor agrotehnici ai procesului
de irigare la distanta de oriunde s-ar afla operatorul. Iar aceasta Tnseamna:

mai putind apd si nutrienti consumati, adusi la momentul optim in
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distruse, iar noi sisteme moderne de irigare fiind foarte putine.

Proiectarea subsistemului automatizat de control, monitorizare si
optimizare a proceselor de irigare se va realiza avand ca date initiale de
proiectare urmadtoarele: culegerea datelor climatice de pe plantatii,
aplicarea de nutrienti si pesticide, modalitatea prelucrarii informatiei si
gradul controlului automat al irigatiei. Totodata, la proiectarea sistemului
automatizat trebuie sa se tind cont de amplasarea plantatiilor si de
disponibilitatea resurselor regenerabile de energie. Cu alte cuvinte,
subsistemul trebuie sa fie adaptat teritorial, sa fie ierarhizat si sd cuprinda
solutionarea diferitelor probleme ale irigatiei.

Avand in vedere experienta celor mai avansate companii preocupate
de acest domeniu [87 - 90], precum si experienta proprie, a fost propus un
subsistem ierarhic bazat pe trei niveluri. Nivelul inferior, tehnologic este
cel mai complex, neomogen si dependent de specificul intreprinderilor
agricole. Acest nivel prevede identificarea mijloacelor de achizitie a
datelor climatice, caracteristica campului de plantare, mijloacele de
monitorizare si de control al supapelor de distributie a fluxurilor de apa si
al pompelor cu telecomanda. De asemenea, este necesar de a identifica
mijloacele de actionare a echipamentelor de fertilizare, precum si a
mijloacelor de monitorizare si control al resurselor regenerabile de
energie.

Nivelul mediu al subsistemului realizeaza preponderent functii de
comunicatie, cu un minim de capacitéti de calcul si de luare a deciziilor,
astfel se prezinta ca un ,,gateway” al subsistemului. Acest nivel asigura pe
plan intern comunicatiile dintre toate subsistemele componente, avand
posibilitatea de a sustine un minim de functii de decizie si control, inclusiv
in lipsd de comunicatie cu web-serverul.

Nivelul superior al subsistemului de automatizare, monitorizare si
control al procesului de irigare este considerat drept solutie executiva
tipicd de Internet, care stocheaza toate informatiile primite de la senzori
despre plantatia irigatd, precum si despre starea echipamentelor si a
subsistemelor auxiliare in exploatare. Totodata, nivelul superior trebuie sa
ofere acces autorizat utilizatorilor sistemului de irigare in ansamblu.

Nivelul superior al subsistemului automatizat de control (web-
serverul) poate permite monitorizarea de la distanta a mai multor sisteme
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de irigare, grupuri de statii, inclusiv stocarea datelor arhivate. Dacd web-
serverul de monitorizare si control al nodulului este conectat la Internet,
atunci monitorizarea instalatiilor de irigare se poate realiza din orice punct
geografic cu ajutorul unui PC, notebook sau smartphone.

Conceptul de monitorizare la distantd a sistemului de irigare este
prezentat in figura 4.17. Comanda electronicd pentru acest concept este

Comunicatie
GSM/GPRS

\‘\‘_ -—
Microcontroler de d
C itorizare reglare — ‘
= M | turbine gipanouri | |
solare ]
‘ mC |

Panouri solare

Motoare trifazate ale
I::,:’::: pompelor de irigare

Acumulatoare
Fig. 4.17. Schema sistemului de irigare cu instalatii eoliene
si panouri fotovoltaic cu posibilitati de monitorizare de la distanta.
efectuata pe trei nivel.

Pe primul nivel sunt plasate subsistemul de comanda cu sistemul de
irigare, inclusiv, subsistemul de control al panourilor fotovoltaice,
turbinelor eoliene sau microhidrocentralelor, care asigura:

- protectia generatorului turbinei eoliene (sau motorului electric al
microhidrocentralei) la supraincalzire si monitorizarea redresorului;
- controlul functiondrii statiei de generare a energiei electrice.

La acest nivel, controlul se realizeaza de microcontrolere de
performanta medie, care functioneaza autonom. Monitorizarea si ghidarea
prin comunicatii radio, spre exemplu, de la distante scurte (pana la 2-3 km)
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asigurd si posibilitatea de a conecta un notebook pentru diverse teste
tehnologice.

Solutiile tehnice aplicate in proiect, structurile schematice si
performantele acestora sunt prezentate in urmatoarele compartimente.

4.2.2. Primul nivel al subsistemului de control al irigatiei

Unitdtile de comandd ale primului nivel reprezintd nucleul
sistemului de irigare dotat cu panouri solare sau cu turbine eoliene.
Arhitectura unitatilor de comanda trebuie sd rezolve o serie de probleme
operationale, printre care:

- asigurarea comunicarii intre instalatia de conversie a energiilor
regenerabile si subsistemul local de monitorizare si control a acesteia;

- citirea parametrilor telemetriei statiei de comanda a instalatiei de
conversie a energiei regenerabile;

- controlul si reglarea subsistemelor instalatiei de alimentare cu
energie electrica.

Avand in vedere complexitatea abordarii parametrice a procesului de
irigare, au fost identificate cerintele generale pentru modulul de comanda
a sistemului de irigare:

v Modulul de comanda este menit sa asigure detectarea defectiunilor,
astfel incat sa indeplineasca cele mai importante functii de protectie si
securizare in caz de defectiuni ale hardware-ului. Fiabilitatea modulului de
comandad nu trebuie sd fie mai micd de 0,9 pe parcursul unui an de
exploatare;

v" Este necesar ca toate interfetele unitatii de control sa fie duplicate,
astfel Incat o singurd defectiune a interfetei sa nu conduca la defectarea
completa a sistemului;

v’ Unitatea de control trebuie sd posede capacitatea de memorie
necesard pentru stocarea comenzii software, sd asigure telemetria si
sarcina utild obtinuta in timpul lipsei legaturii cu sistemul de monitorizare.

v" Unitatea de control trebuie sd fie adaptabild la alte misiuni fara
modificari esentiale ale hardware-ului si ale software-ului;

v" Unitatea de control trebuie sa corespunda criteriilor de compacitate
constructiva si ermeticitate, sa asigure un consum redus de energie;

v" Unitatea de comanda trebuie si asigure reconfigurarea structurii cu
sau fara reprogramare.
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4.2.3. Subsistemul de achizitie a datelor climatice de pe plantatie

Pentru sistemele de irigare, achizitia de date joaca un rol primordial.
Din aceste motive, sistemul de irigare include un subsistem distinct de
achizitie de date, bazat pe o retea integrata de senzori. Tinand cont de
conditiile de relief ale plantatiei si de cele climatice in regiune, este necesar
ca controlul sa fie efectuat de un microcontroler de performantd medie,
care sd functioneze autonom, monitorizat si ghidat concomitent de
controlerul de bazd al sistemului de irigare prin comunicatii radio de la
distante scurte (pana la 4-5 km).

A fost proiectatd si realizatd schema functionald si echipamentul
sistemului, inclusiv a senzorilor integrati cu modulele de comandd a
supapelor pentru distribuirea fluxului de apa 1n sistemul de irigare, astfel
incat sa fie compatibil dupa caracteristicile lor, prezentate in fig. 4.18. Cele
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Fig. 4.18. Schema functionalé (a) si vederea reala (b) a modulului de senzori
multifunctionali integrati in bloc pentru sistemul de irigare.
mai importante componente ale modulelor de comanda sunt subsistemul
electric dotat cu un panou fotovoltaic cu puterea de 20W, pentru a alimenta
in regim autonom cu energie electricd subsistemul pentru asigurarea
achizitionarii datelor de la senzori de la distantd prin intermediul
comunicatiilor radio. Senzorul integrat include un set de bare din inox
inglobate in pamant la o anumitd adancime pentru controlul umiditatii si
temperaturii aerului si a solului la doua nivele, de asemenea un senzor de
ploaie si altul de luminozitate. Toti senzorii in ansamblu sunt alimentati cu
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energie electrica convertitd de panoul fotovoltaic si depozitata intr-un
acumulator (fig. 4.19 —4.20).
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Fig. 4.19. Schema functionalé (a) si vederea reald (b) a modulului de
comanda a supapei pentru sistemul de irigare.
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a)

Panou fotovoltaic
de20 W

Amplasarea schemei
functionale a modulului
de comanda a supapelor

Supapa cu servomotor
de actionare

Fig. 4.20. Elaborarea constructiei modulului de dirijare a supapelor (a) si de
senzori pentru controlul parametrilor agrotehnici (b), alimentat cu energie
electrica produsa de panoul fotovoltaic cu puterea P=20 W.

Arhitectura unitatii de control cu o duratd de exploatare de circa 5-7 ani
s-a bazat pe microprocesoare selectate in baza analizei mai multor familii de
microcontrolere produse de Firmele Atmel, Motorola, Renesas, Texas
Instruments. Selectarea s-a efectuat In baza analizei comparative a:
productivitatii, capacitatii de memorie, consumului de energie, costului,
accesibilitatii si fiabilitatii. Astfel, au fost selectate:
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e uC MSP430F155 din familia MSP430 de la Texas Instruments;

e nC MC68HCI912DTI128A din familia MC68HC912 de Ila
Motorola;

e uC ATMega din familia Atmel.

Pentru modulul ,,senzor integrat” s-a selectat utilizarea controlerului
pC ATMega, cu performante comparabile cu ale altor controlere, dar cu
un consum de energie foarte scazut si un pret relativ redus.

Analogic a fost proiectat modulul de control al supapelor pentru
distributia fluxurilor de apd, cu functia binomd cu destinatia
»deschide/inchide”, dotate cu electromotoare DC, care dirijeaza
deschiderea/sau inchiderea acestora (fig. 4.19 — 4.20,a,b).

O caracteristica importantd a subsistemului de achizitie a datelor
climatice de pe plantatie este viteza mare de achizitie (toate datele pot fi
primite in 1-2 secunde). Costul de achizitie a supapei cu electromotor DC
este de circa 150 de dolari pe unitate.

Pornind de la faptul ca instalatiille de conversie a energiilor
regenerabile au propriul subsistem de comanda, in acest caz s-a realizat
doar protocolul de interactiune cu controlerul din cel de-al doilea nivel. in
cazul proiectului a fost elaborat un controler pentru turbinele eoliene si
microhidrocentrale proiectate si produse la Universitatea Tehnica a
Moldovei.

Amplasarea teritoriala a senzorilor integrati si a modulelor de
comanda ,,deschide/inchide” cu supape se face in functie de specificul
terenului plantatiei si de configuratia instalatiilor de irigare. In acest scop
se elaboraza hartile de amplasare a senzorilor integrati si a modulelor de
comanda a pozitionarii supapelor (fig. 4.21).

In concordanta cu solicitirile comanditarului se va decide schema
parcelarii si amplasarii senzorilor. De exemplu, utilizarea unui modul de
comanda a ventilelor pentru 2 parcele si a unui senzor integrat pe 4 parcele
(6 module integrate de senzori si 12 supape).
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4.2.4. Subsistemul pentru controlul si monitorizarea
instalatiilor de conversie a energiilor regenerabile

Nivelul inferior al sistemului de irigare include, de asemenea, un
subsistem de control si monitorizare a instalatiilor de conversie a energiilor
regenerabile bazat pe turbine eoliene sau (si) panouri fotovoltaice. Acest
subsistem are mai multe functii, printre care protectia generatorului de
turbine eoliene puternice de supraincdlzirea si monitorizarea redresorului,
reglarea pozitiei pentru a optimiza statia de generare a energiei electrice.

Exista mai multe variante de realizare a acestui subsistem, in functie

Fig. 4.21. Vedere reald a amplasérii modulelor de senzori integrati si de
comanda a supapei pentru sistemul de irigare.

de tipul de energie - eoliana si/sau solara de la panourile fotovoltaice. Daca
resursele regenerabile au propriul subsistem de comanda, atunci ramane
doar de realizat protocolul de interactiune cu controlerul din al doilea strat.
In acest caz a fost elaborat un controler pentru turbinele eoliene proiectate
si produse la Universitatea Tehnica.

In cazul panourilor fotovoltaice, problema este mai simpla deoarece
este mai rezonabil sd consumam puterea DC produsa de panouri fard a
folosi invertoarele DC/AC, ceea ce ar duce la pierderi semnificative de
energie. Pentru aceasta, se propune un simplu controler, care masoara
tensiunea/curentul obtinut de PV, precum si verificarea sigurantelor in
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cazul unui scurtcircuit. In fig. 4.22 este prezentati schema functionala a
modulului de comanda a turbinei eoliene si PV pentru sistemul de irigare.
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Fig. 4.22. Schema functionald a modulului de comanda a turbinei eoliene si
PV pentru sistemul de irigare.
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Fig. 4.23. Schema functionala a softului modulului de comanda a instalatiei

de rigare.
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Modulele descrise se bazeaza pe microcontrolere si este clar ca
software-ul acestor module este cheia succesului. Acest software dezvoltat
include cateva componente, cum ar fi: microsistemul de operare, achizitia
de date si prelucrarea preliminara, controlul actuatorilor si modulelor de
comunicatii. Cele mai importante sunt modulele de comunicatii, care
asigurd compatibilitatea protocoalelor de comunicatie cu componentele de
nivel inalt ale sistemului (fig. 4.23).

4.2.5. Subsistemul pentru controlul si monitorizarea functionarii
pompelor de irigare

Pornind de la utilizarea instalatiei de conversie fotovoltaica DV
pentru alimentarea sistemului autonom de irigare, optiunea cea mai
rezonabild este folosirea pompelor solare. Specificul constructiv-
functional al acestor pompe constd in folosirea motoarelor electrice AC
sau BLDC care, consumand curentul produs de o instalatie PV sau o
turbind eoliand, roteste arborele pompei cu diferite viteze unghiulare,
asigurdnd anumite presiune si debit. Analizdnd diferite sisteme de
pompare solard, s-a decis utilizarea pompelor solare ale Companiei
Lorentz din Germania, care au cel mai bun raport cost—eficienta. Sistemele
solare submersibile si de suprafatd Lorentz sunt concepute pentru a furniza
in mod eficient volume mari de apa, ce functioneaza exclusiv pe energie
solara. Acestea sunt utilizate de obicei in sisteme de irigare, de asemenea
in instalatii de pompare a apei potabile pe scard larga, unde satisfac
cerintele social-economice cele mai exigente, fara poluare si fard conectare
la retea sau la grupuri electrogene [91, 92].

Un sistem tipic de pompare solard este alcatuit dintr-o serie de
panouri fotovoltaice, o pompa si un controler de pompa solara. Modulele
fotovoltaice conectate in serie si n paralel absorb iradierea Soarelui si o
convertesc in energie electrica, astfel furnizand energie pentru intregul
sistem. Controlerul pompei verifica si regleaza turatia arborelui pompei in
timp real, In functie de variatia intensitatii iradiatiei solare, pentru a realiza
urmarirea punctului maxim de putere (MPPT). Completul pompei Lorentz
constd din pompa propriu-zisd, un motor electric de actionare si un
controler (fig. 4.24).

Aceastd simbiozd modulard pastreazd toate componentele
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electronice la sol (deasupra apei), inclusiv pentru pompele submersibile,
simplificand intretinerea si reducand costurile de achizitie, avand
urmatoarele caracteristici [93]:

- Controlul pompei se efectueaza pe baza puterii disponibile.

- Motoarele Brushless ECDRIVE DC sau AC sunt special concepute
pentru functionarea solard cu o eficienta de pana la 92%.

- Monitorizarea si gestionarea, inclusiv inregistrarea la bord a datelor
de performantd pe durata pana la 5 ani, accesul inteligent al dispozitivului
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Comutator Controler
panourisolare pompd PS2

Panouri solare

Conducta magistrala
ainstalatiei de irigare

Protector de
supratensiune

»

<3 ) \ Apometru
\ Supapa de
\ Filtry inchidere
Pluta deu nivel Senzor de
apa f \ presiune
\Senzurde Pompi solard
\\ presiune
Filtru fin

Supapa de
inchidere

Fig. 4.24. Schema functionald a pompei si a controlerului pentru sistemul de
irigare.

prin intermediul aplicatiei PumpScanner Android™ si integrarea la

serviciul Lorentz pumpMANAGER, care este disponibil optional.
Controlerul PS7K2 este destinat adaptabil pentru pompa solara din

noua generatie pentru pompele de suprafata sau submersibile Lorentz PSk.

Acesta utilizeazd o conexiune fard fir Bluetooth® pentru a asigura

conectarea la un smartphone sau la o tabletd Android® ce ruleaza
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software-ul Lorentz PumpScanner. PumpScanner este disponibil prin
intermediul site-ului partener extranet ,partenerNET'. Software-ul
PumpScanner opereaza configurarea rapida si simpla. El detine cele mai
recente versiuni ale software-ului de sistem al pompelor, precum si functii
noi.

Configurarea PS7TK2 — PS7K2 simplifica procesul de instalare,
utilizand aplicatia PumpScanner Android® pentru a programa parametrii
controlerului. Aceastd programare este foarte simpld si necesitd doar
selectarea corectd a regulatorului si a pompei, precum si configurarea
parametrilor conform raportului COMPASS. PS7K2 incorporeaza PS
DataModule, care stocheaza datele de functionare si permite programarea
unor caracteristici suplimentare. Folosind PumpScanner se poate atesta
performanta reald si istoricd a pompei. PumpScanner se instaleazd pe un
dispozitiv Android® (smartphone sau tableta).

4.2.6. Nivelul intermediar al subsistemului de control al
procesului de irigare

Se propune un modul de control al sistemului de irigare care sa
coordoneze toate procesele din instalatiile de irigare si de comunicare cu
serverele. In acest caz a fost selectat controlerul Rasberry cu performante
mai ridicate de calcul si costuri reduse. A fost dezvoltat software-ul
respectiv, care include mai multe componente pentru coordonarea
comunicdrii dintre modulele de nivel inferior si de nivel superior. Se
propune ca interactiunea dintre controlerele instalatiilor de conversie a
surselor regenerabile, senzorii integrati si sistemul de monitorizare sa se
realizeze conform unui model prezentat in figura 4.25.

Acesta permite accesul utilizatorilor sistemelor de irigare practic de
la o distanta nelimitata, ceea ce este posibil prin folosirea comunicatiilor
si computerelor, inclusiv a Internetului.

Interactiunea controlerelor este simplificatd in cazul in care controlerul
sistemelor de irigare se conecteazi la reteaua de comunicatii. In acest caz,
pentru realizarea modelului de comunicatii radio de viteza medie/mare
existd o diversitate de posibilitati si mijloace. Aceste mijloace trebuie sa
indeplineasca urmatoarele cerinte:

- putere relativ scdzuta a emisiilor, dar sensibilitate ridicata;
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- posibilitatea
modificarii frecventelor
emisiilor intr-o  maniera
programata;

- moduri de
comunicare tip GSM/GPRS;

- posibilitati de
mentinere a diferitor
protocoale de comunicare.

Aplicand acest model,
s-a  propus arhitectura
controlerului, care include
doua canale de comunicare
diferite:  primul  pentru
interactiunea de nivel jos 1n
banda de frecvente 435-450
MHz, iar al doilea canal —
bazat pe GSM/GPRS cu
modul de conectare la
serverul de Internet prin
reteaua de comunicatie
mobila. Acesta este modulul
de control al sistemului de
irigare, care coordoneaza
toate procesele de irigatie si
comunicd cu serverele de
nivel inalt. In acest caz, se
propune controlerul
Rasberry cu performante
mai inalte de calcul si costuri
reduse. In cadrul proiectului
a fost dezvoltat software-ul
pentru acest controler, care
include mai multe
componente pentru
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Fig. 4.25. Model de interactiune a
sistemelor ierarhice prin diverse retele de
comunicatii, recomandat pentru
teleghidarea instalatiilor de irigare.
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coordonarea comunicarii dintre modulele de nivel inferior si servere.

Pentru comunicarea dintre nivelul mediu si cel superior s-a propus
modalitatea de interconectare in baza GPRS. In cazul operatiunilor GPRS,
conexiunea se produce direct prin Internet, iar modemul GPRS reprezinta
o interfatd de retea IP socket. Nu existd un canal de date rezervat pentru
partajarea datelor intre doi abonati, In schimb resursele sunt alocate
dinamic la cerere, iar datele schimbate sunt de obicei ambalate in TCP/IP.
In acest caz, viteza maximi de transfer poate fi mult mai mare decat in
modulul CSD GSM.

Aceasta abordare are avantaje in proiectarea aplicatiei de conexiune
GPRS — modemul conectat direct pe Internet, aflat incontinuu in asteptare
de a fi accesat virtual geografic de oriunde. De asemenea, productivitatea
pe GPRS, de fapt, ,,facturarea” conexiunii GPRS, se bazeaza pe volumul
de date schimbate (numarul de pachete transferate), independent de
momentul conectdrii active. Prin urmare, este posibil ca aplicatia de
control sd ramand mereu conectatd si gata in asteptare sd primeasca/sa
trimitd date la cerere, in timp ce plata se face numai pentru datele cu
adevarat modificate. Dezavantajul conexiunii GPRS consta in faptul ca
cererea de control trebuie sd aibd propria stivda de protocoale TCP/IP
incorporata, pentru a decoda pachetele care sosesc din GPRS si ulterior
pentru a le codifica pe cele care urmeaza sa fie trimise prin Internet.

Exista cateva consideratii tehnologice care trebuie sd fie luate in
calcul 1n legatura cu specificul conexiunilor GPRS:

* Viteza conexiunii cu un dispozitiv GPRS multislot este asimetrica,
de 3 sloturi cu timp de receptie (43200 bps max) si 2 sloturi cu timp de
expediere (28.800 bps max) sau 4 sloturi in timp de receptie (57600 bps
max) si 1 slot de timp de expediere (14400 bps max).

* Aplicatia de control al modulelor necesita un software TCP/IP stack
PPP la interfata modemului GPRS.

* Programul de control al modemului trebuie sd se bazeze pe un ISP
care sa poata a fi operatorul retelei SIM, pentru a furniza conexiune GPRS
la Internet.

* Programul de receptie trebuie sd aiba mai intai acces la Internet, si
apoi la expeditor.

* Pornind de la faptul cad comunicarea se bazeaza pe pachete TCP/IP,
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este posibil de a comunica cu mai multi abonati.

« In caz de necesitate, securitatea datelor pe Internet poate fi asigurata
prin protocoale de securitate in afara protocoalelor TCP/IP, care trebuie
gestionate prin intermediul aplicatiei de control.

Modulul GPRS le permite utilizatorilor sa contacteze un abonat pe
Internet si sd stabileasca un flux de date ,,.bruf” intre GPRS si Internet.
Aceasta posibilitate poate fi apreciatd ca o modalitate de a obtine o
conexiune seriald ,,virtuala” intre software-ul aplicatiei pe computerul
serverului Internet si controlerele de nivel inferior cu modulul GPRS,
indiferent de toate stivele de software. Un exemplu de protocol stack
implicat in dispozitive este prezentat in figura 4.26. Pentru a realiza acest
mod de functionare, se stabilesc apriori parametrii initiali ai conexiunii, cu
identificarea parametrilor de context.

Unitatea de Telit GPRS Serverul sistemului
Reteua Internet S
comanda Modem de monitorizare

Program ~f———————=Conexiune Virtuala serialam——— Aplicatia
lcatl Server
TCP/
i Comuni | YPP TCP/UDP
Comunicar e
e GPRS GPRS P P .
P
Driver =
Driver L2 L2
UART Interconexiune retea Internet ‘
UART v2a L1 L1

Fig. 4.26. Stiva protocoalelor pentru interconectarea GPRS.

Parametrii de context reprezintd un volum de informatii pentru
identificarea interfetei punctului de intrare in Internet furnizat de ISP. Cu
ajutorul acestor parametri de retea GPRS se identifica ISP-ul care va fi
utilizat pentru a avea acces la Internet si defineste adresa IP a dispozitivului
GPRS odaté conectat.
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4.2.7. Nivelul superior al subsistemului de control al procesului
de irigare

Tindnd cont de particularitatile sistemelor de irigare, s-a propus
arhitectura nivelului superior de control cu un bloc informatic pe doua
servere cu destinatie diferitd. Primul server, numit ,.fundal”, este organizat
pe tehnologia IOT (Internet of Things) si este destinat pentru comunicarea
intensd cu toti controlorii locali ai instalatiilor de irigare.

Avantajul sistemului consta in asigurarea functionarii cu o multime
de date brute, fara formatare speciald. Primul server este accesibil numai
pentru administrator, nu si pentru utilizatorii finali. Al doilea server,
denumit ,,server public”, are rolul de a stoca datele despre plantatiile
agricole, despre sistemul de irigare si asigurarea unei interfete prietenoase
pentru utilizatorii finali. A fost dezvoltata si realizata structura bazei de
date a sistemului de monitorizare, ce reflecta toate componentele necesare:
plantatii integre sau parcele, regulile de irigare, compozitia si starea
instalatiilor amplasate pe ambele servere (fig. 4.27 - 4.29).

Conceptual, structura bazelor de date este similard, 1nsa structura
logica si cea fizica este diferita. S-a dezvoltat o aplicatie pentru gestionarea
datelor pentru baza de date publicd a serverului si unele aplicatii pentru
vizualizarea grafica a datelor curente din sistemul de irigare.

! Salut, Valentinl La moment sunt executale 2 sarcini de irigare

Progeisl Wi el & Mo

v | &l .
-.-‘l’b‘-{:;‘j' il sEeil - R A & 8
Fig. 4.28. Exemplu de interfata de aplicatie pentru utilizatorul final pe serverul
public.
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3 1 1 1 Ferma A lot 3| 238331331 1 1 1 1 300 2129
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4 1 2 2 Ferma A lot 4 23.8.3313:21 1 1 1 2 100] 2484
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Ia Ferma A
5| 1 2 2 lot2 H 238331331 1 1 1 3 200 4077
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[ 9| 23833 1321 1 1 2] Fl 200 5308

Fig. 4.27. Exemple de tabel din baza de date privind sistemul de irigare.
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Fig. 4.29. Exemplu de interfata de aplicatie pentru utilizator pe serverul de
fundal.
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4.2.8. Planificarea si controlul procesului de irigare

Analiza mai multor sisteme de control al procesului de irigare are
diferite abordari [93 - 95], in functie de competentele agronomice ale
utilizatorilor:

- de la automatizarea completd la diferite modalitati mixte, care au
scopul de a scuti utilizatorul de efort suplimentar privind monitorizarea
procesului de irigare a plantatiilor, astfel substituind automatizarea
completa care, in ansamblu, nu intotdeauna este cea eficientd. Motivul
scaderii eficientei poate fi ignorarea apriori a unor factori in procesul de
optimizare — simplificare, care sa fie bine inteles de catre utilizator;

- planificarea automata si controlul / reglementarea ,,bucla inchisa”;

- planificarea semiautomata si controlul / reglementarea ,.bucla
deschisa” (varianta A);

- planificarea manuald si controlul / reglarea ,.bucla deschisa”
(varianta B).

De obicei, sunt utilizate doud tipuri generale de reglare automata a
proceselor de irigare: cu ,, bucla deschisa’ si cu ,, bucla inchisa”. Diferenta
dintre acestea este ca ,,bucla inchisa” va avea feedback de la senzori pentru
a lua decizii automate si a le aplica in sistemul de irigare. Totodata,
sistemele cu ,,bucla deschisa” aplicd o actiune de irigatie temporizata,
prestabilita de operator [95].

Fiecare dintre cele doud tipuri de reglari au avantajele si
dezavantajele lor. Primul tip asigurd o operare automatd purd si
optimizeaza consumul de apa, iar al doilea necesita interventia factorului
uman. Aceste doud tipuri de control si reglare a consumului de apd sunt
descrise mai jos, ceea ce permite consumatorului sa aleagd regimul de
irigare adecvat situatiei.

4.2.9. Planificarea automata si controlul / reglarea cu ,,bucla inchisa”

Sensul acestei abordari este de a planifica procesul de irigare in baza
datelor normative de irigare a plantatiilor pe anumite soluri, cu
posibilitatea de a intervine in ajustarea acestor norme. In acest caz procesul
de control / reglare se face cu ,,bucla inchisa” pe baza datelor obtinute de
la senzorii inteligenti de urmarire a umiditatii si a temperaturii pe anumite
parcele (fig. 4.30).
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In sistemele de comanda cu ,,bucld inchisd@”, circuitul de comanda
necesitd obtinerea datelor de mediu (umiditatea solului, radiatia, viteza
vantului etc.), inclusiv a parametrilor din sistem (presiunea, debitul etc.)
prin utilizarea mai multor senzori — feedback — ,, bucla inchisa”, tiind
utilizatd pentru blocul de decizie. Utilizatorul stabileste doar strategia de

control, iar sistemul informational determina deciziile detaliate privind

atele senzorilor
temperatura,
umiditate

Pronunere de ajustare a
normelor de irigare

Date de referinta a cantitatii de
apa pentru parcela

Implementarea
procesului de irigare
pe parcele

Fig. 4.30. Reglarea automata a proceselor de irigare (,bucla inchisa’).

timpul si volumul de irigare, actiunile care se efectueaza pe baza datelor
primite de la senzori. Feedbackul si controlul sistemului sunt efectuate in
mod continuu si automat.

Scopul acestei abordari este de a elibera utilizatorul de anumite
sarcini, de a completa parametrii de automatizare si de a economisi timp
pentru utilizator. Totodata, aceastd abordare ia in considerare precipitatiile
naturale, addugate fard interventia utilizatorului. Dezavantajele acestei
abordari sunt legate de necesitatea instalarii senzorilor pe fiecare parceld
controlatd, in caz contrar se poate produce efectul irigdrii neuniforme a
parcelei.
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4.2.10. Planificarea semi-automata si controlul / reglarea cu
wbucla deschisa” (varianta A)

Aceastd abordare este mai complicatd si constd atat in planificarea
procesului pe baza datelor normative de irigare a plantatiilor concrete pe
anumite soluri, cat si in necesitatea adaptarii acestor norme in functie de
mai multi factori: date reale provenite de la senzorii instalati pe plantatie,
cantitatea efectiva de precipitatii in perioada respectivd. Procesul de
reglare este realizat cu o ,,bucla deschisa”, care nu se bazeaza pe datele
obtinute de la senzorii inteligenti de umiditate, temperatura pe parcela
respectiva, dar pe cantitatea de apa livrata prin contoare speciale pe fiecare
parcela (fig. 4.31).

Date despre resursele

Planul de operare a N .
energetice si consum

supapelor pe parcele

de apa
Pronunere de ajustare a
normelor de irigare
Date de referinta a Cantitatea de apa
cantitatii de apa pentru curenta si acumulata pe
parcela parcele
Implementarea
Datele senzorilor r procesului de irigare
temperatura, pe parcele

umiditate

Fig. 4.31. Reglarea semiautomata a proceselor de irigare (,bucla deschisa”,
varianta A).

In acest caz, parametrii de bazi de control, si anume periodicitatea
si cantitatea apei pentru irigare, sunt determinati cu controloare ce folosesc
cronometre (ceasuri electronice) pentru a porni si a opri irigarea dupa
aplicarea unui volum dat.

Avantaje. Sistemele de control cu ,,bucla deschisd” (varianta A) sunt
simple, usor accesibile si asigura multe variatii ale dispozitivelor fabricate,
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cu grade diferite de flexibilitate in raport cu numarul de parcele si nu
necesitd senzori pe fiecare parceld, ci un numdr limitat pe intreaga
plantatie.

Dezavantaje. Aceste sisteme nu raspund automat la schimbarea
conditiilor din mediu si necesita o resetare frecventd de cétre operator,
pentru a atinge un nivel ridicat de eficientd a irigarii. Astfel, eficienta
depinde de factorul uman, de experienta operatorului / utilizatorului.

4.2.11. Planificarea manuala si controlul / reglarea cu ,,bucla
deschisa” (varianta B)

Ideea acestor abordari este foarte simpld si constd in planificarea
procesului nu pe baza datelor normative de irigare a plantatiilor pe anumite
soluri si adaptarea acestor norme fard a tine cont de mai multi factori: de
date reale provenite de la senzorii instalati in plantatie, de proprietatile
concrete ale solului, de cantitatea de precipitatii in anumite perioade si
intervale de timp. Astfel, procesul de reglare este realizat cu o ,,bucla
deschisa”, care nu se bazeaza pe datele obtinute de la senzorii inteligenti
de umiditate, de temperatura in parcela sau cantitatea de apa livrata pe
fiecare parcela, ci pe timpul de irigare la fiecare parcela (fig. 4.32).

Pronunere de ajustare a Datele senzorilor
normelor de irigare temperatura,
umiditate

Date de referinta a cantitatii
de apa pentru parcela

A
Implementarea
procesului de irigare
pe parcele

Fig. 4.32. Reglarea semiautomata a proceselor de irigare (,bucla deschisa”,
varianta B).
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Avantaje. Sistemele de control cu ,,bucla deschisa” (varianta B) sunt
simple, usor accesibile si nu necesitd senzori instalati pe fiecare parcela, ci
un numar limitat pe plantatie sau chiar lipsa totald a senzorilor.

Dezavantaje. Acest sistem are un mare dezavantaj (ca in varianta A)
— nu raspunde automat la schimbarea conditiilor din mediu si necesita o
resetare frecventd de catre operator, pentru a atinge un nivel ridicat de
eficientd a irigatiei. Astfel, eficienta depinde in totalitate de experienta
operatorului / utilizatorului.

Descrierea si realizarea acestor trei abordari ii va permite
utilizatorului sa aplice una dintre ele care, in conditii concrete, este
considerata mai eficienta.
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