Resurse si Conversia Energiei

Capitolul 7 — Energia eoliana

1. Aspecte generale

Energia eoliand este o forma transformatd a energiei solare, Constind in energia cinetica
asociata miscarilor maselor de aer in atmosfera. Miscarea maselor de aer este cunoscutd sub
denumirea de vant, acesta fiind rezultatul incilzirii inegale a suprafetei pamantului.

Sistemul global al vantului prezinta un numar de sase centuri, cuprinse intre 0 + 30, 30 + 60,
respectiv 30 + 90 grade latitudine nordica si sudica. Cdldura rezultatd in urma absorbtiei radiatiei
solare este partial transmisa aerului, avand loc o incalzire diferita a acestuia, in functie si de natura
suprafetei, uscat sau apa. Astfel, densitatea aerului in aceste zone incepe sa scada, presiunea
atmosfericd devenind de asemenea mai mica. La latitudini mai mari aerul rece este mai dens,
presiunea atmosferica fiind implicit mai mare.

Pe glob exista patru zone cu presiune atmosferica ridicata, doua regasindu-se in zona polilor,
celelalte doua fiind amplasate in zonele subtropicale (in dreptul paralelor de 30° din cele doua
emisfere). Intre aceste patru zone de presiune ridicati se regisesc trei zone cu presiune redusa, una
aflata In zona ecuatoriald, celelalte doua fiind in zonele subpolare (in dreptul paralelor de 60° din cele
doua emisfere). Datorita diferentelor de presiune dintre aceste zone se creeaza curenti de aer, dinspre
zonele cu presiune atmosferica mai mare, catre cele in care presiunea atmosferica este mai mica.

Directia initiala a vantului este perturbata de efectul fortei Coriolis, rezultate ca urmare a
miscarii de rotatie a planetei. Exista si 0 serie de efecte locale ce conduc la modificarea directiei
vantului. Dintre acestea poate fi amintita incalzirea diferitd a marii si a uscatului. Natura terenului, de
la munti si vai, pana la obstacole locale precum cladiri si arbori au, de asemenea, efecte importante.

Principalele avantaje ale energiei eoliene sunt urmatoarele:

= potentialul disponibil este suficient de mare pentru a prezenta importanta pentru utilizarea
comercial;

= continutul specific de energie se exprima prin densitatea de putere a vantului, care creste foarte
rapid cu viteza aerului;

= gradul de acces nu este limitat din punct de vedere tehnologic;

= energia eoliand este inepuizabild, avand un ciclu de regenerare anual,

=  este accesibila fara costuri;

= utilizarea energiei eoliene are efecte ecologice reduse si doar locale.

Exista insa si 0 serie de dezavantaje care nu pot fi trecute cu vederea, dintre care cele mai
importante sunt:

= utilizarea energetica este limitata la producerea electricitatii;
= potentialul eolian se valorifica in locurile unde se formeaza;
= stocarea energiei eoliene este posibild numai indirect.
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2. Potengialul energetic eolian

Evaluarea marimii potentialul eolian este mai dificila si mai putin precis decét in cazul energiei
solare. Desi aproximativ 2% din energia solard ce revine pamantului este cedata atmosferei,
distributia acestei energii este neuniforma, deoarece miscarile aerului pot acoperi suprafete foarte
ntinse.

Este evident ca pentru captarea energiei eoliene nu se poate utiliza intreaga grosime a atmosferei
(H = 11.000 m), ci numai un strat mult mai ingust, a carui grosime, h, depinde de dimensiunile
posibile ale captatoarelor eoliene, si anume diametrul si indltimea de instalare. Tn consecint,
potentialul eolian al acestui strat poate fi evaluat conform expresiei:

+ h
W, —w, Lot P

7.1
Po+py H 7

in care: Wa — energia totala a atmosferei, po, pn si pn sunt densitatile aerului la nivelul solului, la
indltimea h, respectiv la indltimea H.

Daca se considera h = 200 m, ceea ce corespunde celor mai mari diametre de rotoare eoliene
considerate ca posibil de realizat, energia corespunzatoare acestui strat rezulta:

W, =2,932-10°W, (7.2)

Aceasti egalitate este obtinuti in conditiile Tn care: H = 11000 m, po = 1,226 kg/m?, pn = po si
pu=0,24 po.

Energia solari ce revine suprafetei pimantului insumeazi o putere totald de 1,8-10* MW, iar
tinand cont de faptul cd doar 2% din aceasta cantitate este tranformatd in energie eoliana, rezulta ca
potential eolian al atmosferei are o putere de 3,6-10° MW. Aproximativ 35% din aceastd cantitate
este distribuitda pana la altitudinea de 1000 m, deci energia disponibila pentru conversie ar fi de 1,26
- 10° MW. Aceasti valoare este de 20 de ori mai mare decat consumul total la nivelul intregii planete.

Valoarea potentialului amenajabil este insa, mult mai redusa, fiind determinata de tipul
captatoarelor eoliene existente, precum si de imposibilitatea amplasarii acestora in toate locurile
favorabile. Acest fapt este datorat conditiilor naturale locale sau utilizarii terenului in alte scopuri.

Astfel, resursa eoliana mondiala, pe uscat, este de cca. 53.000 TWh/an, cu considerarea
restrictiilor de amplasament. Calculele efectuate pentru teritoriul tarii noastre converg catre un
potential tehnic amenajabil de 10 + 30 TWh/an, valoarea destul de greu de obtinut.

3. Parametrii vantului

Principalii parametri ai vantului, care intereseaza in vederea captarii energiei eoliene, sunt:
viteza vantului, directia vantului, respectiv durata anuala a vantului (in functie de viteza).
a. Viteza vantului

Viteza vantului prezinta fluctuatii destul de rapide si ample, ceea ce influenteaza in mod major
puterea dezvoltata de instalatiile de conversie. Astfel, pentru determinarea productiei de energie a
captatoarelor eoliene, este necesard masurarea vitezei vantului la intervale cat mai mici sau chiar o
nregistrare continua a acesteia.

Viteza vantului variaza si in functie de altitudine, conform expresiei:
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V, =V, -h” (7.3)

n care: vh este viteza vantului la indltimea h, vo este viteza la inaltimea observatorului (cca.1m), iar
a este un coeficient a carui marime depinde de relief si de obstacolele de pe sol (a = 0,03 — deasupra
marii; a = 0,08 — pentru relief plat; o =0,2 — in zona deluroasd; a = 0,4 — in zona montana).

b. Directia vantului

Actualele captatoare eoliene se pot orienta in functie de directia vantului, astfel Tncat
cunoasterea acestui parametru nu este esentiald. Acest parametru prezinta totusi importanta, mai ales
n cazul fermelor eoliene, in care captatoarele sunt asezate cat mai compact, iar curentul de aer sufera
0 perturbare la trecerea prin captator. Intereseaza astfel dacda vantul are, sau nu, o directie
preponderentd pe parcursul unui an.

¢. Durata anuali a vantului

Atat viteza vantului cat si durata disponibilitatii vitezei sunt importante pentru a evalua
productia de electricitate a captatoarelor. Durata vantului se exprima prin numarul de ore pe durata
unui an in care viteza vantului depaseste o valoare precizata.

Variatia anuald a intensitatii vantului in tara noastra urmeaza o tendintd generalda, cu
intensificari in perioadele ianuarie-martie, septembrie-noiembrie si cu scaderi in intervalele aprilie-
august, decembrie.

d. Puterea vantului

Energia cinetica a unei mase de aer care se deplaseaza cu viteza constanta, v, este:
1 2
W = > m-v (7.4)

n care: m reprezinta masa de aer care traverseaza suprafata rotorului unui captator eolian in inter-
valul de timp t, aceasta fiind determinata de expresia:

m=p-S-v-t=q-t (7.5)
unde: g =p-S -V, reprezinta debitul masic de aer prin suprafata S a captatorului.

Puterea curentului de aer se obtine divizand prin t energia W. Astfel se obtine:
1 31 2
P:-. .S-V =—-Q-V 7.6
5P -~ (7.6)

Dacid S =1 m?, stiind ci p = 1,226 kg/m?®, puterii specifica a vantului poate fi determinati cu
urmatoarea expresie:

\' ’ 2
on,els-[ﬁj (KW /m?) (7.7)

Din expresia (7.7) se poate desprinde concluzia ca puterea vantului creste foarte rapid la
cresterea de vitezei acestuia, datoritd exponentului 3.
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4. Limita de putere a captatoarelor eoliene

Nici unul dintre tipurile de captatoare eoliene nu poate utiliza integral puterea curentului de
aer care 1l strabate. Puterea maxima preluatd se poate determina, in principiu, ludnd in considerare
numai modificarea vitezei vantului la trecerea prin captator. Calculul se efectueaza pornind de la
ipoteza simplificatoare a incompresibilitatii aerului la trecerea prin captator.

Pentru a determina limita de putere a captatoarelor eoliene cu ax orizontal, in figura 7.1, se
considerd un tub de curent avand sectiunea egald cu suprafata descrisa de rotorul eolian in miscare.
Tn amonte de captator viteza vantului este v, iar Tn aval de acesta devine vz, in dreptul captatorului
viteza fiind v.

\

|
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|

Fia.7.1. Cantator eolian cu ax orizontal

Puterea preluata de captator poate fi considerata ca diferenta puterilor curentului de aer in
amonte, respectiv in aval de captator:

1 1 1
P=P =P = Qv ——qvy =0 (v -v72) (7.8)

Cunoscand ca debitul masic de aer prin suprafata captatorului este  =p-S -V, relatia (7.8)

devine:
_1 2 2
P—E-p-S-v-(vl -V%) (7.9)

Tn care viteza v nu este cunoscuta.

Determinarea vitezei v, a vantului la nivelul captatorului este posibila, tindnd cont de faptul ca
puterea captatorului poate fi definita si ca produsul dintre variatia impulsului curentului de aer la
trecerea prin captator si viteza acestuia in dreptul captatorului, conform expresiei:

_AP

P= 7.10
At (7.10)
Deoarece:
Ap  A(mv)
—= =q-(v,—V,)=p-S-v-(v, -V 7.11
At AL q (1 2) P (1 2) ( )
Expresia (7.10) devine:
P=p-S-vZ-(v,—V,) (7.12)

Din egalitatea expresiilor (7.9), respectiv (7.12), rezultd viteza v a vantului prin captatorul
eolian, conform relatiei:
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V, +V
V=l 2

2 (7.13)

Introducand relatia (7.13) in expresia puterii (7.9) si scotand in factor comun viteza vi din
amonte de captator, se obtine:

1 1 1 2
P==p-S -(v1+v2)-(vl2 —V22)=—-p-3 v 1472, 1—V—§ (7.14)
4 2 2 v,
Daca raportul v2 / v1 se noteaza cu X, atunci expresia (7.14) devine:

P:%-PV.(1+x)-(1—x2) (7.15)

n care cu Py reprezinta puterea vantului in amonte de captator.

Valoarea x pentru care puterea preluatd este maxima se obtine prin rezolvarea ecuatiei dP/dx
= 0, solutiile acestei fiind x1 = -1, respectiv x» = 1/3.

Puterea maxima a captatorului corespunde solutiei Xz, fiind astfel egald cu:

16
P=—"P =0,592 -P, (7.16)

Asadar, puterea maxima preluata de rotor de la vant se ridica la aproximativ 60% din puterea
vantului care trece prin sectiunea captatorului. Aceasta valoare este cunoscuta sub numele de limita
lui Betz.

5. Parametri energetici ai captatoarelor eoliene

Principalul parametru al unui captator eolian este puterea acestuia, ce poate fi scrisa in diferite
puncte ale lantului de transformari energetice ce au loc in captator.

Astfel, puterea preluatd de un captator de la curentul de aer ce il strabate este cunoscuta sub
denumirea de puterea mecanica la axul captatorului si este data de expresia:

P=c,P, (7.17)

n care: cp este coeficientul de putere al captatorului, iar Py reprezinta puterea curentului de aer ce
traverseaza suprafata captatorului.

Coeficientul de putere reprezintd acea parte a puterii vantului care revine captatorului si care
poate fi preluata de catre acesta. Valoarea acestui coeficient depinde de constructia rotorului, precum
si de turatia acestuia, exprimatd prin parametrul numit rapiditate. Rapiditatea rotorului poate
determinatd conform relatiei:

=2 (7.18)
\'

n care: u este viteza liniara la periferia rotorului, iar v reprezinta viteza vantului.
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Reprezentarea variatiei coeficientului de putere al captatorului in functie de rapiditatea
rotorului, cp(X), permite obtinerea asa numitei caracteristici de putere a captatorului, un exemplu in
acest sens fiind oferit in figura 7.2.

Asa cum se poate observa din figura 7.2, modul de variatie al caracteristicii de putere a unui
captator eolian este neliniar, prezentand o valoare extrema ce corespunde puterii maxime preluate de
catre captator.

asta} // ’ |
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Fig.7.2. Coeficientul de putere al unei turbine eoliene
Puterea nominald a captatorului eolian este egala cu puterea generatorului electric (sau a
masinii de lucru antrenate). Deoarece puterea preluati de la vant creste neliniar (proportional cu v3),
iar puterea nominald a masinii antrenate nu poate fi depasita decét cu riscul unei uzuri premature,
dependenta puterii furnizate de un captator eolian de viteza vantului are forma din figura 7.3.
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Fig.7.3. Puterea captatorului eolian

Din analiza reprezentarii grafice prezentate in figura 7.3 se pot evidentia regimurile de
functionare ale captatoarelor eoliene. Astfel:

= viteza Vmin este viteza minima a vantului, necesara pentru antrenarea palelor captatorului;
cuplul motor creat de vant este mai mare decat cuplul rezistent datorat frecarii elementelor
mobile ale captatorului; generatorul electric functionand la gol;

= pentru viteze ale vantului cuprinse intre Vmin $i Vnom, puterea dezvoltata creste proportional cu
cubul vitezei vantului, pana la atingerea puterii nominale;

= pentru viteze ale vantului cuprinse ntre Vaom $i Vmax, puterea dezvoltatd este limitata la
valoarea nominala, folosind posibilitatile de reglare a puterii preluate de la vant (prin reglarea
unghiului de incidenta a vantului la rotor, micsorarea sectiunii active a rotorului, franare);

= pentru viteze ale vantului mai mari decét Vmax functionarea captatorului este intreruptd, fiind
epuizate posibilitatile de limitare a puterii dezvoltate. In aceast situatie, trebuie luate masuri
de protectie a rotorului impotriva distrugerii (asezarea palelor paralel cu directia vantului - "n
drapel”, limitarea accesului vantului, etc.).
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Puterea specifica a captatorului eolian se defineste ca raportul dintre puterea nominald si
suprafata descrisa de rotorul in miscare. Acest parametru este util mai ales pentru compararea
performantelor diferitelor captatoare eoliene din punct de vedere al eficientei utilizarii energiei
vantului.

6. Amplasarea captatoarelor eoliene

Tn principiu, amplasarea captatoarelor trebuie ficuti in locurile cele mai favorabile in privinta
potentialului energetic disponibil. Exista, insd, o seric de restrictii ce limiteaza alegerea
amplasamentului, precum: folosirea terenului pentru diverse activitati (amplasarea locuintelor sau a
unor obiective economice, etc), calitatea terenului in sensul existentei conditiilor favorabile lucrarilor
de constructie, diverse aspecte de natura ecologicd (modificarea aspectului peisajului, zgomot si
misgcare permanenta care pot indeparta pasarile, etc).

In ceea ce priveste conversia energiel, trebuie avute in vedere influenta unor obstacole naturale
sau artificiale, precum si influenta reciproca dintre captatoare asupra puterii vantului incidenta pe
captatoare.

Viteza vantului se modifica in plan vertical atunci cand curentul de aer intalneste un obstacol,
precum arbori, denivelari de teren sau cladiri. Aceste modificari pot merge pana la inversarea locala
a directiei vantului, asa cum rezulta si din figura 7.4.
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Fig.7.4. Influenta denivelarilor asupra vitezei vantului

Pentru a instala in centralele eoliene puteri comparabile cu acelea ale centralelor electrice
actuale, este necesara folosirea a zeci sau sute de rotoare, a caror putere putere nominala poate ajunge
astazi pana la 10 MW pe unitate. Pentru folosirea eficienta a terenului, dar si pentru limitarea lungimii
cablurilor electrice, captatoarele trebuie amplasate cat mai compact inh ansambluri denumite ferme
sau parcuri eoliene.

Pentru ca toate captatoarele sa lucreze in conditii identice, este necesar ca viteza vantului sa
se restabileasca la viteza initiala pana la impact cu urmatorul rotor. Aceasta are loc dupa parcurgerea
unei distante suficiente pentru ca, prin amestecul maselor de aer cu viteze diferite sa se uniformizeze
viteza vantului:

d=k-D (7.19)

in care: D este diametrul rotorului, iar d este distanta dintre captatoare. Coeficientul k ia valori intre
6 si 12, cu atat mai mari cu cat diametrul rotorului este mai mare.

Modul de asezare grupata a captatoarelor depinde de variatia vitezei vantului in amplasament,
pe parcursul unui an. Daca exista o directie dominanta a vantului de-alungul anului, captatoarele pot
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fi agezate in nodurile unei retele cu ochiuri dreptunghiulare (fig.7.5, a). Daca insa o directie dominanta
a vantului nu este evidentd, atunci trebuie folosita o retea formata din triunghiuri echilaterale (fig.7.5,

b).

Fig.7.5. Amplasarea captatoarelor pe teritoriului unui parc eolian

7. Clasificarea captatoarelor eoliene

In constructia de captatoare eoliene, ca si In cazul captatoarelor solare, existd numeroase
variante, rezultat al intensului efort de cercetare depus in ultimele doud decenii. O clasificare a
acestora, dupa mai multe criterii, este prezentata in cele ce urmeaza.

a. Criteriul cinematic

= captatoare dinamice, care realizeaza o miscare sub actiunea vantului (cuprinde toate tipurile
de captatoare de interes practic);

= captatoare statice, care realizeaza conversia energiei eoliene fara executia unei miscari
(functioneaza pe seama unor principii fizice legate de curgerea fluidelor, insa aplicatiile
practice sunt inexistente datorita randamentului scazut).

b. Criteriul fortei motoare

Curgerea aerului in jurul elementelor componente ale unui captator poate dezvolta doua tipuri
de forta, si anume: forta de rezistentd si forta de portantd. Astfel, forta de rezistenta este rezultatul
transmiterii impulsului mecanic al masei de aer catre pala captatorului. Forta portanta apare datorita
diferentei de presiune a aerului pe cele doua flancuri ale profilului palei, datorita curburii diferite,
care modificd modul de curgere a aerului in jurul acesteia.

In functie de tipul fortei de antreneazi palele captatorului exista:

" captatoare cu rezistentd aerodinamicd,

" captatoare cu portan{d aerodinamica.

Tn principiu, captatoarele cu rezistentd aerodinamica au axul vertical, iar palele se misca pe
directia vantului. Rapiditatea acestora este, In general, subunitard. Captatoarele cu portantd au, in
general, ax orizontal, palele miscandu-se perpendicular pe directia vantului. Astfel rapiditatea lor
poate fi mult supraunitara.
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c. Criteriul pozitiei axului
Conform acestui criteriu captatoarele eoliene se impart in:

= captatoare cu ax orizontal, avand axul miscarii de rotatie paralel cu directia vantului;
= captatoare cu ax vertical, avand axul perpendicular pe directia vantului.

d. Criteriul unghiului de incidentd

Unghiul de incidenta este definit intre normala la suprafata palei si directia vantului. Deoarece,
n general, suprafetele palelor nu sunt plane, unghiul de incidenta difera de la un punct la altul.

Astfel, se deosebesc:

= captatoare cu incidenta constanta, in cazul carora unghiul de incidenta se pastreaza acelasi
pe toati durata rotatiei. In aceasta situatie, palele dezvolta cuplu motor constant, indiferent de
pozitia lor 1n timpul miscarii de rotatie. Realizarea incidentei constante se poate obtine direct
n cazul captatoarelor cu ax orizontal, iar, in cazul captatoarelor cu ax vertical, cu ajutorul
unor mecanisme de schimbare a pozitiei palelor pe axele lor in timpul miscarii de rotatie a
ansamblului rotorului. Rezulta nsa, o constructie complicata, fara interes practic.

= captatoare cu incidentad variabila, pentru care unghiul de incidenta variaza in timpul miscarii
de rotatie. Din acest motiv, forta motoare dezvoltata de o pald in decursul unei rotatii variaza,
putand chiar deveni, in unele pozitii, forta de franare.

8. Conversia energiei eoliene in forme utilizabile de energie

Principala destinatie a energiei eoliene, in prezent, consta in producerea energiei electrice,
intr-un mod nepoluant. Pe langa aceasta mai exista si unele aplicatii mica amploare precum pomparea
apei pentru irigatii, alimentari cu apa, comprimarea aerului pentru diferite intrebuintari, producerea
de caldura prin frecare, caldura care poate fi acumulatd in materiale solide sau lichide si folosita la
nevole.

Schema bloc a unei asemenea instalatii de producere a energiei electrice este data in figura
7.6.

Py | Turbina | Co(A)P ,|  Transmisie Co(A)nmPy Generator Pe
Co(4) mecanica, #m electric, #e

Fia.7.6. Conversia eneraiei eoliene in electricitate

Veriga intermediard de transmisie mecanica este prezentd adeseori pentru multiplicarea
turatiei turbinei conform cu cerintele masinii electrice. De asemenea, poate contine $i un mecanism
de frénare pentru limitarea puterii transmise generatorului electric.

Puterea electrica se determina cu relatia:
Pe :Cp(ﬂ’)'nm “Te 'Pv (720)

in care: ¢, — coeficientul de putere al captatorului, #m - randamentul mecanic, ne — randamentul
generatorului electric, Py - puterea curentului de aer ce traverseaza suprafata captatorului.
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Sistemul de conversie in energie electrica diferd in privinta generatorului electric. Pentru ca
energia produsd sd poatd fi distribuitd prin sistemul energetic este necesara aceeasi frecventd la
bornele generatorului cu aceea din sistem. Aceasta conditie poate fi indeplinitd prin utilizarea
generatoarelor sincrone sau asincrone.

In cazul utilizarii generatoarelor sincrone turatia acestora trebuie mentinuta constanta. Acest
lucru este posibil cu ajutorul unor mijloace de reglare a turatiei atat la turbina eoliana cat si la
transmisia mecanicd. Desi energia produsa ar putea fi livratd sistemului energetic, dificultatea
asigurarii turatiei fixe face ca acest procedeu sa fie putin utilizat. Cel mai utilizat procedeu presupune
utilizarea generatoarelor asincrone, deoarece nu necesita reglarea rigida a turatiei masinii electrice.
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