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INFLUENTA TURBINELOR EOLIENE ASUPRA CALITATII
ENERGIEI ELECTRICE LA FUNCTIONAREA iN PARALEL CU
UN SISTEM ELECTROENERGETIC.

GROPA Victor
Universitatea Tehnica a Moldovei

Rezumat: Turbinele eoliene sunt supuse unor forte exterioare, care sunt functii ale turatiilor lor si ale vitezei vdntului. Aceste
caracteristici sunt concomitent dependente si de sistemul de reglare. In lucrare este analizati dependenta turatiilor turbinelor
eoliene de viteza vantului si sistemul de reglare, sunt analizate procesele electrodinamice la functionarea unei centrale eoliene in
paralel cu un sistem electroenergetic. Ecuatiile diferentiale sunt prezentate in functie de abaterea frecventei turbinei eoliene de la
valorile regimului stabilizat. Analiza este valabila pentru cazurile utilizarii turbinelor eoliene cu generatoare de diferite tipuri.
Cuvinte cheie: turbina eoliand, sistem electroenergetic.

INFLUENCE ON POWER QUALITY OF GRID-CONNECTED WIND TURBINES.

GROPA Victor
Technical University of Moldova

Abstract: Wind turbines are subjected to external forces that are functions of their speeds and wind speed. These features are both
dependent from control system. This paper analyzes the dependence of wind speed, wind turbine speeds and control system, are
analyzed electrodynamic processes in the operation of a wind farm in parallel with a power system. Differential equations are based
on wind turbine frequency deviation from steady values. The analysis is valid for cases using wind turbines to generate different

types.
Keywords: wind turbine, power system.

BJIMAHUE BETPOBBIX TYPBUH HA KAYECTBO 3JIEKTPOSHEPI' MU ITPU
MAPAJUJIEJIBHOM PABOTE C DH3PITOCUCTEMOIA.

I'pona Buxkrop

Texnuueckuii Ynusepcumem Mool

Pedepat: Bemposvie mypbunsl nodgepeaiomesi 6030€UcCmMeuio GHEUHUX CUL, KOMOopble S6ISIOMCs (QYHKYUIMU OM UX CKOPOCMU U
CKopocmu eempda. Omu d)ynm;uu AGNAOMCA 3ABUCUMBIMU U OM  CUcCmembsbl YnpaeieHusl. B oaunou cmamove anaiusupyemcs
3asucumocms cKopocmu eempdad, CKOpocnb 6empoeblx myp6uH u cucmemol ynpdaejileHus, anajiusupyromcs 3}1€Kmp0()uHaMu’~t€CKu€
npoyeccol npu pabome nApaiienvbHO ¢ dHepeocucmemou. Juggepenyuanvhvie ypagHenus NOKA3AHbI 6 3AGUCUMOCMU OM
OMKJIOHEeHUsA Yacmombul sempoeoﬁ myp6unbl om CmayuoOHaApHO20 3HAYEHUA. Ananus cnpa@e()ﬂue ons cjiyyaes ucnojib306aHUsl
8emposbix MYPOUH C 2EHEPAMOPAMU PA3TIUYHBIX MUNOB.
KiroueBble ci10Ba: gempogas mypouna, snepeocucmema.
I. ANALIZA PROBLEMEI estima influenta acestor efecte cat si de a formula ulterior
Turbinele eoliene sunt supuse influentei unor variatii cerintele principale privind optimizarea sistemelor de
aleatoare ale vitezelor in rafale. Variatia vitezelor poate fi  reglare.

prezentatd sub forma: "

n
V() =V (t)+Zvi sin(at) 1) “MW!MM J\U‘”\\u MM ""'”w‘d‘v‘"‘ A A
i=1 w Y . R mav
unde \7(t) este viteza medie masurata pentru un interval hy et 50 ] /‘ U "
7 de 2,5, 10 s sau 10 min.; . y |
v; —amplitudinea pulsatiilor in acest interval; .
o = 21—7[ — frecventa pulsatiilor. au : . : : . : L

In figura 1 sunt prezentate oscilograme de livrare a
energiei de o instalatie eoliana de puteri diferite la diferite
viteze ale vantului. In lucrare se face o incercare de a

Figura 1. Oscilogramele de livrare a energiei de instalatia
eoliand. a)Vmed = 8,5 m/s, P = 41 kW, b) Vmed = 10,2 m/s,
P =101 kW, c) Vmed = 12 m/s, P = 105,5 kW
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Conventional schema cinematica a unui sistem de reglare
a turbinei eoliene este prezentatd in figura 2.

arborele
turbinei

90°
Figura 2. Schema cinematica a regulatorului centrifug

Starea staticd a turbinei eoliene se va caracteriza cu
ajutorul relatiilor:

M, =M.,

M, =M, +M,-M, (2)
unde M, - cuplul dezvoltat de turbina eoliana aplicat la

arborele generatorului,
M, - cuplul electromagnetic al generatorului,

M, - cuplul aplicat asupra paletei in directie pozitiva,

M,, - cuplul aerodinamic, care actioneazd asupra
paletelor,

M., - cuplul centrifug al regulatorului in raport cu axa
paletei,

M., - cuplul centrifug antagonist al paletei,
¢ - unghiul de atac,

0o - unghiul initial.
Din fig.2 putem scrie:
Mc,:%~\]b~a)2~sin2(90—¢7), 3)
Luand in consideratie cuplul centrifug al paletei in raport
cu axa longitudinala:
Mcp=Jp~wz-w. (4)
Cuplul activ al regulatorului, care actioneaza din partea

resortului asupra turbinei raportat la axa longitudinald a
paletei se poate scrie sub forma:

M, =$~{a+l[cos/30 —cos(p+ 1, )J}-

l- Sin(¢ + /uo)
unde ¢, - unghiul initial de instalare a palete,
f, - unghiul initial al arborelui cotit,

Ho = ﬂo — Do s
k - rigiditatea resortului,
a - grad de comprimare initiala a resortului,
i - numar de palete,
| - lungimea arborelui cotit.
Tinand seama de relatia (3) din (4) se poate obtine:

, ®)

“fa+ifcos g, —coslp+ 1, )}
' (6)

: 1 o
I-S|n(¢+yo):5-(Jb—Jp)-w2-sm2§0
Aici J, este cuplul de inertie a bilelor regulatorului in

raport cu axa paletelor.
Ecuatia miscarii turbinei eoliene si a paletelor poate fi
prezentata sub forma:

dw

Z'Ji .F:Mte_Mev
d? d

>3, dt‘j’+ksd—‘:’= My, + My =M, —M,.

ZJi— suma cuplurilor de inertie ale

unde

elementelor, care se rotesc impreuna cu paletele,
z J,- suma cuplurilor de inerfie ale

elementelor, care se rotesc in jurul axei impreunda cu
paleta,
K, - statismul sistemului de reglare.
In ecuatiile diferentiale (7) cuplurile sunt functii neliniare
de ®,V, . Pentru analiza dinamicii reglarii vom utiliza
metoda perturbatiilor mici si le vom liniariza in baza
dezvoltarii in serie Taylor, se obtine:
M,=M_,+AM,,0=0, +Aw,
o=p,+Ap, V=V, +AV.
Si atunci notand:

D 3=3009,=3,.

Putem scrie:
dAw
J, - ——+ MA@+ M,Ap = mAV — AM,
dt
Iy dtf+k0~d—f+n1Aw+nzAgo=n3AV,
n care:
1 4 oM,
=——.p.7-R*.V, - e |
M=y ( o jo
m, :_1.p.ﬂ.R3.V02.[aMwJ ,
2 6¢) 0
1 — oM,
m3—Z'p.;r.R4.{Z.VO.(GMIE)O—%.R.(aztjo}
. 1 oM,
nl:‘]p'a’o'S'nz((o_%)_E'P'RA'Vo'?ap,
1 2 (M, h oM
n=J -wcs2Ao-0)-=p-RV2. e | 0. r
o ((p%)zp 0(040135(/)
1 — oM.
n3:2’10’R3{2'V0’(Mte)o_wo’R‘[ 5Zapl'

p=0125% g

m

unde p

t*=15°C si B, =760mmc.m.
R - raza turbinei eoliene,

o-R S
z BEVEE numirul de module a turbinei in

este densitatea aerului,

functie;
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M

M = - cuplul respectiv calculat Tn
\V; 2

3
TR p.—
2
unitati speciale si caracteristic fiecarei turbine eoliene,

& - coeficient de amplificare a mecanismului de

reglare.
Notéand:
Aw. =A—w,A¢J* =%, AV. =ﬂ,
@y Do Vo
AM m, - @, m, - o,
AM . = © Ay =—t—r, ay, =— 27,
Mteo Mteo Mteo
n - o n, - o m, -V
a21:#v Ay = li/l 0’k1_ l\jl <,
ro ro te0
n, -V, AM d
O I R
ro te0
le‘]t'wo, T12:‘]p'¢’0, Ta:ko'%.
M M M

teo ro

unde Ty, T,, T, reprezintd constantele de timp ale
turbinei eoliene, a regulatorului si amortizorului.
Sistemul de ecuatii (8) poate fi prezentat sub forma:

(T,p +a, )Ae. +a,Ap. =kAV. — f (1),

(Tz2 p2+T,p+ azz)Ago* +a,A0. = K,AV,. ®
Rezolvand acest sistem de ecuatii obtinem:

[Tzle p°+ (Tzza11 +T1Ta)p2 +(T,a, +T,a, )p +

+ (allaZZ —anap, )]Aa)* = (Tzzkl p’ +T,p+ka, -

—k,a,, )AV. —(Tzzp2 +Tap+a22)f(t), (10)

[Tzle p3 + (Tzzan +T1Ta )p2 +(Taan +T1a22 )p]+

+ (anazz — 858, )]A(/’* = (lez p+kya;—kiay, )AV*

+a,, f(t).
Coeficientii din partea stangd a relatiilor coincid, iar
partile drepte reprezinta fortele impuse din exterior,
cauzate de variatia vitezei vantului AV, cat si de variatia

sarcinii electrice.

Rezolvarea ecuatiilor (10) vor permite analiza proceselor
tranzitorii a turbinei eoliene la variatia prin salt a vitezei
vantului sau a sarcinii electrice.

Observam, ca procesele tranzitorii a vitezei unghiulare
A®. catsi a unghiului de atac vor fi similare. Ele se vor
descrie cu ajutorul relatiilor de tipul:

Aw.=Ce™ +C,e ™ cosawt +C,e ™ sinat (11)
unde constantele C;, C,, C; pentru Aw. si Ag. vor fi
diferite.

In (11) p,=-4 sip,,=—A, * jot reprezintd radicinile
ecuatiilor caracteristice din (10).
In sistemele reale radicina 4, si componenta reald a
radacinilor complexe sunt negative si deci abaterile
frecventei de stabilizare a paletei cat si a unghiului de atac
A@. amortizeaza.
Calcule concrete pentru turbinele cu puterea de 2,3-3MW
audat A4, =-0,632, A, + jot =—0,034+ j0,147 .
Constantele C;, C,, C3 din (11) se calculeazd din
conditiile initiale.
Conform [7] viteza maxima si frecventa vitezei minime in
rafala de vant pot fi prezentate cu ajutorul formulelor:

Vi =12V, +7,2, %

v =0,0038-V2%, ¥

med

(12)

incare V,,
de vant;

v - numarul de rafale in Is.
Din (12) pot fi calculate salturile de viteze conditionate de
rafalele de vant aplicate la paletele turbinei eoliene.
In conditiile RM aceste salturi cat si frecventa lor vor
alcatui (tab.1)
Histograma aratd, ca cele mai raspandite sunt pulsatiile cu
frecventele v =0,44+0,72 .
Din tabelul 1 se observa lipsa fenomenului de rezonanta in
tot diapazonul de variatie a frecventei vitezei vantului.

« reprezinta media maximelor vitezei din rafala

Tabelul 1
Vmed 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AV 7.8 8,0 8,2 8,4 8,6 8,8 9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 (10,2
1% 0,05 (0,09 0,15 (0,23 0,32 |0,44 |0,57 |0,72 |0,90 (1,10 (1,32 |1,56 |1,83
w=2# (15 28 47 71 101 137 166 227 283 334 414 490 |573

Din relatiile (10) solutia cauzatd de fortele impuse din
exterior — variatia vitezei vantului sau a sarcinii poate fi
prezentata sub forma:

aZZ

Ao, =—— f (t),
Q1185 — 8y 8y,
Aw, = M AV,
Q1185 — 8558y (13)
Ap.=—28__f(),
ay,8y — 85,8y
Ag. = KB =Kla

Ay,8y —ay38),

Aceste relatii reprezinta statismul parametrilor reglabili in
functie de parametrii constructivi ai turbinei eoliene §i a
sistemului de reglare. Acesti parametri se utilizeazd la
ajustarea sistemelor de reglare la conditiile de functionare.
In figura 3 in calitate de exemplu sunt prezentate
rezultatele calculului unui proces tranzitoriu la
deconectarea turbinei eoliene de la sistemul energetic [1].
La randul sau in figura 4 sunt prezentate rezultatele
calculului procesului tranzitoriu la variatia prin salt a
vitezei cu AV. =1/4 dupa care viteza vantului rdméne

neschimbata.
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Aw* Aex AMtex

Tn figura 5 este prezentata dinamica sistemului sub
influenta vitezei vantului, care variaza conform relatiei:

A A A
~TT T 1.
Box | v, ==sin2t. (15)
T 2
/
02/ 05 1 / AMte* Am* A+
/ | —T | A A 4
K Aw*
; 0,8/0,1]| 1,2 ™\
A
W : [
of o > L —
. 2 4 \7/\ \
N 0,4{0,08 0.6/
. IA \ Aw*
N, |AMtex J
I B h e IR / \ \
\ 2T Lt
o| o] o N2 = >
Figura 3. Procesul tranzitoriu la deconectarea turbinei
eoliene de la sistemul energetic AMtes
Solutia cauzatd de aplicarea fortei periodice a rafalei de
vant se va prezenta sub forma: Figura 4. Procesul tranzitoriu la
A, =b, cosut +b, sin, 14) variatia prin salt cu AV, =1/4
. 14
Ap. =b, cosit +b, sint.
M AMte* Aj* Aw*
A A A A R TN
0,07 S A R
05 | 1,2 / >\ AN L .
02 7\ A ==
S X N Aw ~ N 7
y . \ N /_\X
/ 7 ¥ N
o7 \ N t
olo| o o= \ N / I
0,\ \1,0 1,8 N 20 / 2[5 3,0
, / 7
AN /
-0,2 \ AMte* /\\\ - N~ P —
0,5/-1,2 I R T g
-0,07 = >
0,4 =
Figura 5. Dinamica sistemului sub influenta vitezei vantului
11. CONCLUZII [5]. Andrianov V.N., Bistritkii D.N. — Statika regulirovania
1. Variatia si pulsatiile vitezei in rafala vant la vetrodvigatelea D18. Selihozmasina, 1951.
.. ta § p}l Sl ftile viteze . Ade ‘duc | [6]. Shefter Ya. I. Orlov V.A. i Kolodin V.N. — Necotorie voprosi statiki
aparifia armoniciior superioare n sistemu i dinamiki centrobejnogo reguleatora vetrodvigatelea D18. Trudi

electroenergetic.

2. Sistemele traditionale de reglare a turbinelor eoliene
contribuie slab la diminuarea armonicilor superioare din
cauza inertiei mari.

3. Pentru a eficientiza diminuarea armonicilor
superioare este necesar de a utiliza sisteme de reglare mai
sensibile i mai rapide cum ar fi cele cu reglare vectoriala
utilizand ca semnale de intrare i derivatele parametrilor
reglabili.
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