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Rezumat - În prezenta lucrare, se propune o metodă de mărire a eficienței energetice la un sistem 
electroenergetic eolian, SEE, format dintr-o turbină de vânt, TV și un generator sincron cu magneți 
permanenți, GSMP, la viteze ale vântului variabile semnificativ în timp. Valoarea maximă a puterii 
TV, PTV(ω), se obține la funcționarea la viteza unghiulară mecanică, VUM, optimă, ωOPTIM, a cărei 
valoare depinde direct proporțional de viteza vântului. Energie electrică obținută, în intervalul de timp 
t, de la un SEE depinde de cele 2 mărimi funcționale de bază:  
1) valorile vitezei vântului, V, în intervalul de timp t și 2) valorile VUM, ω, respectiv variația sa în 
timp. Problema fundamentală în realizarea unei eficiențe energetice maxime, la momentul de timp t, 
este corelarea valorii VUM curente, ω, cu valoarea vitezei vântului de la momentul de timp respectiv. 
Prin măsurarea a două mărimi de bază: viteza vântului V și VUM curentă, ω, se analizează 
posibilitatea captării unei energii eoliene maxime la SEE din locația MinAna-zona Dobrogea. Pentru a 
realiza o funcționare în punctul de putere maximă, MPP, trebuie ca VUM curentă să fie ωOPTIM. 
 
Cuvinte cheie - Sistem eolian, viteze ale vântului variabile în timp, modele matematice ale TV şi 
GSMP, viteza unghiulară mecanică, viteza vântului, energie electrică debitată, puterea TV, puterea 
GSMP, inerție mecanică, ecuația momentului cinetic, simulări în Scientific WordPlace, eficiența 
energetică. 

 
Abstract - This paper proposes a method of increasing the energy efficiency of a wind power system, 
SEE, consisting of a wind turbine, TV and a synchronous synchronous generator with permanent 
magnets, GSMP, at variable wind speeds over time. The maximum power of TV, PTV (ω), is obtained 
when operating at the mechanical angular velocity, VUM, optimum, ωOPTIM, the value of which 
depends directly on the wind speed. Electricity obtained over time t from an EEA depends on the two 
basic functional sizes: 
1) Wind velocity values, V, in the time interval Δt, and 2) VUM, ω, respectively its variation over 
time. The fundamental problem in achieving the maximum energy efficiency at time t is to correlate 
the current VUM value ω with the value of the wind speed at that time. By measuring two basic sizes: 
wind speed V and current VUM, ω, the possibility of capturing a maximum wind energy in the EEA 
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from the MinAna-Dobrogea area is analyzed. To perform at the MPP maximum power point, the 
current VUM must be OPTIM. 
 
Key words - wind system, variable speed wind speeds, mathematical models of TV and GSMP, 
mechanical angular speed, wind speed, power consumption, TV power, GSMP power, mechanical 
inertia, kinetic momentum equation, Scientific WordPlace simulations, energy. 

 
1. INTRODUCERE 

 
În literatura de specialitate [135] problemele ce vizează energia eoliană sunt 

abordate sub diferite aspecte: economic, tehnic, impactul asupra mediului, etc. Din punct 
de vedere tehnic, în mai toate lucrările, se analizează funcţionarea TV la viteze ale 
vântului constante în timp, folosind diverse modele matematice, pentru turbina de vânt şi 
generator, modele date de firma constructoare [11], şi valabile numai în anumite condiţii. 
Modelele matematice sunt deosebit de utile în asigurarea unei funcţionări optimale din 
punct de vedere energetic a SEE [1,3,5,7,9]. 

În general aceste modele matematice au o valabilitate restrânsă, fiind deduse în 
anumite condiţii meteo. Reactualizarea în timp a acestor modele matematice se impune 
datorită faptului că, în timp, condițiile meteo se modifică: densitatea aerului, temperatura, 
etc. Recalculul acestor MM-TV trebuie făcut în timpul funcţionării, pe baza datelor 
experimentale și fără a perturba funcționarea în condiţii optime a SEE, asigurând captarea 
maximală a energie eoliene [2,4,6,8]. Captara unei energii eoliene maxime este o 
problemă complexă, dificil de rezolvat în practică în condițiile în care viteza vântului 
variază semnificativ în timp și inerția mecanică SEE fiind mare nu permite ca turația de la 
generator să fie la valorile optimale din punct de vedere energetic [5,22,33]. 

În prezenta lucrare prin măsurarea vitezei vântului, se propune o metodă de 
mărirea eficienței energetice la un SEE prin modificarea sarcinii la GSMP, după evoluția 
în timp a vitezei vântului. 

Pentru a ajunge, în timp util, la egalitatea VUM, figura 1: 
  ω=ωOPTIM. 
Trebuie modificată sarcina GSMP astfel: 
- la creșterea vitezei vântului valoarea lui ωOPTIM crește și sarcina la GSMP trebuie 

micșorată pentru a se ajunge la egalitatea VUM, iar 
- la scăderea, în timp, a vitezei vântului valoarea lui ωOPTIM scade și sarcina la 

GSMP trebuie mărită pentru a se ajunge la egalitatea VUM. 
La două valori ale vitezei vântului: V1V2, figura 1, punctul de funcționare se 

deplasează din MPP1 în MPP2, dacă viteza vântului scade și la creșterea vitezei vântului 
din MPP2 în MPP1. 

Deoarece VUM ωOPTIM are o valoare dependentă de viteza vântului:V, este necesar 
ca valoarea lui ω să se modifice în strânsă corelare cu V. Datorită inerției mecanice mari 
modificarea lui ω se face lent și, deci, ωωOPTIM în cea mai mare parte din timp. 
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De valoarea VUM curente, ω, depinde valoarea energiei eoliene captate. 
În punctele A și B, figura 1, la VUM ω valorile puterii TV, PTV-i și PTV-2 sunt mai 

mici decât valorile maximale din MPP1 și MPP2, la ambele viteze ale vântului. Numai la 
ωOPTIM-1 și ωOPTIM -2  puterea TV este maximă. 
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Fig.1. Caracteristicile puterilor la o TV la V1 și V2 

 
Valoarea energiei eoliene captate se regăseşte în suma dintre variaţia energiei 

cinetice şi energia electrică debitată. 
Simulările au la bază ecuaţia mişcării, sau a momentului cinetic: 

  GSMPTV MM
dt

d
J 

 , 

sau, prin înmulțire cu ω se obține: 

  GSMPTVGSMPTV PPMM
dt

d
J   , 

unde: J – momentul de inerție echivalent; MTV – momentul la TV; MGSMP – 
momentul la GSMP; PTV – puterea utilă la TV; PGSMP – puterea la arborele GSMP. 

Prin integrare se obține: 

    GSMPTV

t

t
GSMP

t

t
TVkk EnergEnergdtPdtPJ

k

k

k

k

 



11

2/2
1

2  , 

de unde rezultă energia eoliană captată de TV, pe intervalul de timp t: 
    GSMPkkTV EnergJEnerg   2/2

1
2  , 

 
unde: ωk-VUM la momentul tk, ωk-1-VUM la momentul tk-1,t=tk-tk-1, EnergGSMP-

energia debitată de GSMP pe intervalul de timp t. 
La o funcționare în punctul de putere maximă energia eoliană captată de TV, pe 

intervalul de timp t, depinde de cubul vitezei vântului. 
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Sarcina la GSMP se modifică în timp având în vedere variația lui V în timp și 
valoarea momentului de inerție echivalent, J.  

La valori mici ale momentului de inerție, J, deci la puteri mici ale TV se poate 
aduce VUM în zona optimă, la ωOPTIM. Desigur, în condițiile în care viteza vântului 
variază semnificativ în timp, valorile momentului de inerție trebuie corelate cu variația în 
timp a vitezei vântului. 

 
 
2. MODELULUI MATEMATIC AL TV, (MM-TV) 
 
Se are în vedere o formă clasică, [14], pentru MM-TV de forma: 

PTV(, V)=(a V/ω−b)e−c(V/ω)V3  
 
Valoarea maximă a funcției PTV(ω) se obține pentru VUM optimă, ωOPTIM, figura 

1, prin anularea derivatei puterii: 
 

  0))/(( 3)/(   VebVa
d

d

d

dP VcTV 


, 

obținându-se: 

  V
bc

c
OPTIM 




1
  

sau  
  VkOPTIM  0  
unde k0 – constanta constructivă a turbinei. 
 
Puterea TV, PTV(ω), este nulă la VUM ωMAX și se obține: 
  0/ bV  , 
de unde rezultă: 

b

V
MAXIM   

 
Făcând raportul ωOPTIM/ωMAX se obține: 

  
bc

bc

MAXIM

OPTIM




1
 . 

 
Cu cât VUM curentă, ω, este mai mare decât ωOPTIM cu atât stabilitatea în 

funcționare este mai mare și SEE nu-și pierde stabilitatea în funcționare, chiar dacă 
valoarea vitezei vântului scade în timp. În aceste situații energia eoliană captată se reduce 
cu mărirea lui ω. 
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Caracteristicile puterilor la o TV la două viteze ale vântului, V1 și V2, sunt date în 
figura 1. 

Determinarea puterii TV se face pe baza datelor experimentale din zona Dobrogea, 
[1,2] din anul 2015. 

Energia electrică debitată în rețea și VUM, ω, s-au măsurat la intervale de timp t 
de 10 minute. 

Folosind bilanțul energetic la SEE de forma: 

  mediuGSMP
kk

mediuTV P
t

JP 


 




2

2
1

2  , 

 
la t=600[s] și la momentul de inerție J de valoare: 
J=36734 [kgm2] 
se obține valoarea puterii TV: 

mediuGSMPkkmediuGSMP
kk

mediuTV PPP 


 


 )(612,30
1200

36734 2
1

2
2

1
2

 . 

Pe intervalul de timp t viteza vântului s-a modificat de valoarea Vk-1 la momentul 
tk-1, la valoarea Vk la momentul tk. 

Determinarea MM-TV se face pe baza datelor experimentale din zona Dobrogea, 
locația MinAna-zona Dobrogea, [1,2] și are forma: 

 3)/(525.4826 )106228,2/(100589,1),( VeVVP V
TV

  . 
Dependența vitezei unghiulare mecanice optime, ωOPTIM, de viteza vântului se 

obține din  
 VVkOPTIM  351.210  
Valoarea maximă a puterii se obține la ωOPTIM, de viteza vântului se obține din: 

33)351.21/1(525.4826 3,2248)106228.2351,21/1(100589,1),( VVeVPTV    
Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili mărimile de bază ce conduc la o 

funcționare optimă din punct de vedere energetic a SEE. 
 
3. MODELUL MATEMATIC AL GSMP, (MM-GSMP) 
 
Pentru a analiza funcționarea sistemului (TV+GSMP), la viteze ale vântului 

variabile în timp, se folosește modelul matematic ortogonal pentru generatorul sincron cu 
magneți permanenți, (GSMP), dat în continuare prin ecuațiile [1,2]. 
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unde: U – tensiunea statorică; Id, Iq – curenții statorici; MGSMP – cuplul 
electromagnetic;  - unghiul de sarcină; R1 – rezistența înfășurării statorice; Ld – 
inductanța proprie a înfășurării statorice din axa d; Lq – inductanța proprie a înfășurării 
statorice din axa q; p1 – numărul perechilor de poli; MP – fluxul magentului permanent.  

Prin măsurarea puterii electrice debitate în rețea și a VUM, ω, se determină 
parametrii modelului ortogonal pentru GSMP. 

 
STUDIU DE CAZ 1-determinarea MM-GSMP 
Puterea electrică debitată în rețea și VUM, ω, s-au măsurat la intervale de timp, t, 

de 10 minute. 
Se folosesc datele experimentale 
U=400[V],  
I=618[A],  
P=736560[W],  
n=1430[rot/minut],  
ω=2n/60=21430/60=149, extrase din locația MinAna-zona Dobrogea [1,2] 
La neglijarea rezistenței înfășurării statorice se obține MM-TV simplificat: 
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, 

cu parametrii: Ld  – inductanța proprie a înfășurării statorice din axa d; Lq – 
inductanța proprie a înfășurării statorice din axa q, MP – fluxul magnetului permanent.  

Fluxul magnetului permanent, MP, se determină printr-o probă la funcționarea în 
gol cu tensiunea pe faza: U0 

 MPU 03  
și rezultă 
 /3 0UMP  , 
unde: n 2 , 
 n-turația la arbore. 
La funcționarea în sarcină, la curentul IN și după eliminarea lui  se obține  
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Aproximând Ld=Lq=Ls se obține un sistem de 3 ecuații de forma: 
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cu necunoscutele: Ls, Iq, Id: 
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Cu datele experimentale 
U=400V, I=618A, P=736560W, n=1430 rot/min, ω=2n/60=21430/60=149 
MP=130 Wb, V=6.39 m/s, p1=2 , 
se obține: 
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Valoarea obținută este foarte apropiată celei reale. 
Caracteristica puterii: PGSMP (ω) 
La o sarcină la borne dată, R, cu  
U=RI 
Din sistemul simplificat de ecuații ale GSMP: 















qMPM

Mdsq

qsd

IP

ILRI

ILRI







, 

se obține puterea mecanică PM sub forma: 
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La MP=130Wb și Ls=0,21408 H se obține 
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Puterea la GSMP depinde de: 
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 valoarea VUM și de  
 valoarea rezistenței de sarcină. 
 
 
4. DETERMINAREA EFICIENȚEI ENERGETICE LA FERMELE 

EOLIENE DE MARE PUTERE din datele experimentale din zona Dobrogea 
 
Determinarea puterii TV se face pe baza datelor experimentale din zona Dobrogea 

[1,2] din anul 2015. 
Energia electrică debitată în rețea și VUM, ω, s-au măsurat la intervale de timp, t, 

de 10 min.: 
 t=600[s] 
Folosind bilanțul energetic la SEE, de forma: 

 mediuGSMP
kk

mediuTV P
t

JP 


 




2

2
1

2   

se obține puterea medie a TV din: 
     mediuGSMPkkmediuGSMPkkmediuTV PnnPnnP   2

1
22

1
22 33538,010467.0612,30 . 

Din datele măsurate se dau în tabelul 1 puterile și turațiile la GSMP în funcție de 
valorile vitezei vântului. 

 
Tabelul 1  

Puterile și turațiile la GSMP în funcție de valorile vitezei vântului 
 

P[kW] n[rot/min] V[m/s]       
736,56 1430,19 6,39 585,94 1332,8 5,62    
511,24 1268,38 5,58 595,85 1339,54 5,74    
497,53 1258,36 5,46 580,83 1326,56 5,64 183,59 920,26 4,63 
471,46 1234,86 5,25 512,58 1273,22 5,56 170,89 900,51 4,86 
410,86 1183,14 5,23 389,92 1163,19 5,06 167,89 894,94 4,82 

481 1244,3 5,56 303,31 1081,81 4,72 190,55 931,6 4,84 
500,7 1260,94 5,55 239,35 1006,47 4,44 177,35 911,01 4,75 

488,99 1251,33 5,46 234,9 996,98 4,72 150,48 866,73 4,52 
589,16 1328,1 6,14 203,51 954,13 4,33 126,71 821,09 4,05 
663,91 1381,46 6,34 181,84 922,74 4,37 100,6 768,16 3,75 
620,01 1351,04 6,01 189,63 935,5 4,4 369,09 1138,31 5,22 
534,09 1286,88 5,75 194,38 942,87 4,5 509,95 1266,11 6,26 
508,75 1267,34 5,45 193,51 940,5 4,46 560,92 1309,46 6,42 
502,32 1261,59 5,46 214,13 970,2 4,56 615,93 1343,78 6,36 
495,07 1254,99 5,85 224,94 985,62 4,73 783,01 1458,07 6,88 
525,87 1277,99 6,46 204,1 956,65 4,56 720,98 1420,73 6,65 
609,29 1340,74 6,59 155,58 880,11 4,23 612,16 1347,23 6,08 
612,84 1343,15 6,34 103,35 778,15 3,78 623,4 1355,38 6,13 
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P[kW] n[rot/min] V[m/s]       
761,63 1441,23 6,75 48,01 705,02 3,11 681,02 1394,49 6,42 
833,23 1486 6,75 42,32 705 2,98 677,25 1392,89 6,59 
854,62 1498,7 6,58 45,52 701,45 3,03 605,47 1343,19 6,42 
812,01 1472,76 6,9 24,26 658,5 2,7 757,44 1445,06 6,94 
884,4 1512,44 7,14 24,2 656,28 2,85 861,09 1507,62 7,15 

1095,76 1624,33 7,71 45,08 701,69 3,04 769,35 1453,73 6,81 
1329,84 1706,04 8,02 65,26 710,14 3,45 788,66 1465,15 6,89 

1617 1720,58 8,4 74,85 714,13 3,59 856,68 1505,75 6,72 
2058,83 1720,67 9,32 72,17 716,04 3,48 807,77 1476,54 6,66 
2225,44 1720,57 10,28 60,76 705 3,28 734,54 1431,89 6,58 
1947,92 1720,29 9,08 37,25 684,57 2,99 743,73 1436,91 6,53 
1753,81 1720,41 8,38 47,58 705,07 3,1 736,8 1433,27 6,55 
1497,38 1714,5 7,35 39,31 681,15 3,11 739,43 1435,62 6,64 
885,61 1502,44 6,12 54,21 704,99 3,24 672,45 1392,58 6,43 

 
 
4.1. Determinarea puterii TV  
Valoarea energiei eoliene depinde de valorile VUM, ω și ale vitezei vântului V. 
În funcție de valorile VUM, ω, respectiv ale turației n și ale puterii electrice 

debitate, PGSMP se calculează valorile puterii TV, la diferite momente de timp. 
Energia eoliană captată de TV, pe intervalul de timp t are valoarea: 
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unde: J  momentul de inerție echivalent; MTV – momentul la TV; MGSMP – 
momentul la GSMP; PTV – puterea la TV, PGSMP – puterea la GSMP. 

Prin integrare se obține: 
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sau prin împărțire cu t, valoarea intervalului de timp analizat, rezultă: 
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de unde rezultă energia eoliană captată de TV, pe intervalul de timp T =t: 
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La această energie eoliană captată de TV se obține o putere medie de valoare: 
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Din datele experimentale se obțin tabelele: puterile în funcție de valorile vitezei 
vântului, VUM 

 
PTV[kW] V[m/s]\ V[m/s]\ [rad/s]  [rad/s] P TV-mediu/ 3

MEDIUV  

504 5,475 5,475 134,6 124,46 4,3725 

549 5,455 5,455 136,12 130,51 4,66 

421 5,435 5,435 124,46 132,35 5,14 

501 5,455 5,455 132,35 134,6 5,1192 

473 5,53 5,53 130,51 136,12 5,6331 

533 5,53 5,53 134,87 134,87 5,45346 

508 5,48 5,48 134,4 134,4 5,1451 

396 5,5 5,5 126,24 126,24 3,9577 

466 5,435 5,435 121 120,98 4,84 

402 5,395 5,395 124 124,02 4,26 

471 5,41 5,41 132,74 132,74 4,957 

405 5,375 5,375 123,22 123,22 4,3434 

429 5,425 5,425 125 125,04 4,476 

 
Poziția punctelor de funcționare, în raport cu poziția MPP, depinde de următorii 

factori: 
1). variația în timp a vitezei vântului, respectiv valoarea derivatei vitezei vântului; 
2). valoarea momentului de inerţie echivalent a SEE. care în acest caz este mare. 
Evoluţiile în timp ale vitezei vântului,VUM și a eficenței energetice în timp sunt 

date în figura 2. 

 
 

Fig.2. Evoluţiile în timp ale vitezei vântului,VUM și a eficienței energetice în timp 
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Precizarea 1 
Se observă, din figura 2 cum influenţează inerţia mecanică evoluţiile în timp ale 

lui EF și ω, în sensul următor: 
1) datorită inerţiei mecanice mari, în cele 2400[s],VUM s-a modificat foarte puţin, 

în jurul 
valorii de 180[rad/s], deși viteza vântului s-a modificat de la 6.21 [m/s] la 4.8 [m/s] 
2) deoarece VUM nu s-a modificat, datorită inerţiei mecanice mari, în aceeaşi 

proporţie ca si viteza vântului eficiența energetică s-a micşorat la creşterea vitezei 
vântului 

 
Precizarea 2 
Valoarea VUM, ω ,comparativ cu ωOPTIM la momentul de timp t influenţează 

semnificativ valoarea puterii TV. Datorita inerţiei mecanice mari VUM, ω, nu poate 
urmări variaţia rapidă, în timp, a vitezei vântului şi, din acest motiv, eficiența energetică 
este scăzută, în anumite perioade de timp. 

 
6. CONCLUZII 
În prezenta lucrare se realizează mărirea eficienței energetice la SEE de mare 

putere, când viteza vântului se modifică semnificativ în timp. Se realizează mărirea 
eficienței energetice la orice variaţie a vitezei vântului. S-a analizat funcţionarea 
sistemului electroenergetic eolian din locatia MinAna-zona Dobrogea. Determinarea 
puterii electrice în funcție de viteză vântului se bazează pe măsurarea a două mărimi de 
bază: viteza vântului și VUM curentă. Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili 
mărimile de bază ce conduc la o funcționare optimă din punct de vedere energetic a SEE. 
S-a observat cum influențează inerția mecanică evoluțiile în timp ale eficienței energetice. 
Datorită inerției mecanice mari VUM se modifică foarte putin, deși viteza vântului se 
modifică semnificativ. Eficiența energetică se micșorează la creșterea vitezei vântului 
deoarece VUM nu se modifică, datorită inerției mecanice mari, în aceeași proporție ca și 
viteza vântului. În finalul lucrării s-a dat algoritmul pentru mărirea eficienței energetice. 
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