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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 

from the MinAna-Dobrogea area is analyzed. To perform at the MPP maximum power point, the 

current VUM must be OPTIM. 
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5. MĂRIREA EFICIENTEI ENERGETICE LA TV DE MARE PUTERE LA 

VITEZE ALE VÂNTULUI DIN DOBROGEA 

 

Se analizează mărirea eficienței energetice la variaţii ale vitezei vântului între 

5,46[m/s] și 5,85[m/s], în decurs de 600[s], cu următoarele date experimentale: 

 
P[kW] n[rot/min] V[m/s] 
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495,07 1254,99 5,85 
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La V=5,46 [m/s]se obțin coordonatele MPP-1 

-VUM optimă, ωOPTIM, prin anularea derivatei puterii:  
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La V=5.85 [m/s] coordonatele MPP-2 sunt  

- VUM optimă, ωOPTIM, prin anularea derivatei puterii: 
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La J=36734 [kgm2], în intervalul de timp t=600[s], variația energiilor cinetice 

are valoarea: 
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unde: ωk-VUM la momentul tk= 600[s], ωk-1 –VUM la momentul  

tk-1=0, t=tk-tk-1=600[s] 

  

Energia eoliană utilă captată de TV, pe intervalul de timp t, are valoarea  
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de aproximativ șapte ori mai mare decât valoarea energiilor cinetice. 

Prin urmare, se poate ajunge în timp util la ωOPTIM-2=145.97 [rad/s] 

Se pune, însă, problema ce valoare trebuie să aibă sarcina la GSMP pentru a se 

ajunge în timp util la ωOPTIM-2. 

Energia eoliană utilă captată de TV, pe intervalul de timp t, trebuie să fie egală cu 

suma energiilor cinetice+energia electrică debitată de GSMP, pe intervalul de timp t: 
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mai mică decât puterea inițială de la GSMP: 5,550
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 Se confirmă, astfel, afirmația făcută la începutul lucrării ca pentru a se 

ajunge în timp util la 
2OPTIM

 trebuie micșorată sarcina la GSMP, la creșterea vitezei 

vântului. 

 

La puterea PGSMP-MEDIU  și la VUM medie: 
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îi corespunde rezistența de sarcină ROPTIM =1,4401 [] obținută din sistemul 

algebric  
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5.1. Vizualizarea procesului de la t=0 la t=600 [s] cu o variație a vitezei vântului 

de forma: 
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și cu ROPTIM =1,4401 [] se face prin rezolvarea ecuației momentului cinetic de 

forma: 
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și se dă in figura 3. 

 Energia eoliană captată, Energ-TV în intervalul de timp t, se obține prin 

integrarea puterii PTV. 

 dtPEnerg
TVTV
 

 

sau 

 TVTV
P
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Analog și energia electrică debitată, Energ-GSMP se obține prin integrarea puterii, 

PGSMP  

 dtPEnerg
GSMPGSMP
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P
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Fig.3. Evoluţia în timp a VUM ω 

 

La momentul t = 600[s] se obţin valorile 
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ω(600)=145,79 [rad/s] comparativ cu 
2OPTIM

 =145,97 [rad/s] 

-energia electrică debitată –E1(600) = 3,1789x108[J] 

-energia mecanica captata –M1(600) = 3,6733x108[J] 

La momentul iniţial, la puterea 

PW-MAX-1 = PGSMP-1 = 550,5 [kW] 

sarcina la generator are valoarea: 
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 , soluția: R=1,4968, ω=136,25 

La această valoare, R=1,4968 [], ecuația momentului cinetic devine: 
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și se obțin valorile 

ω(600) = 143,41[rad/s] comparativ cu 
2OPTIM

 = 145,97[rad/s] 

E2(600) = 3,3033x108[J] comparativ E1(600) = 3,1789x108[J] 

M2(600) = 3,6712x108[J] comparativ cu M1(600) = 3,6733x108[J] 

 

5.2. Bilanțul energetic 

Energia eoliană captată, pe intervalul de timp t, se regăsește în variația energiilor 

cinetice, 
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și energia electrică debitată de GSMP, pe intervalul de timp t. 

La momentul t=600[s], în varianta optimă cu ROPTIM=1,4401[] s-au obținut 

valorile:  

-VUM-ω(600)=145,79[rad/s] 
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- energia electrică debitată -E2(600)=3,1789x108[J] 

- energia eoliană captată –M2(600)=3,6712x108[J] 

- bilanțul energetic 

- 887
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Comparativ cu M2(600)=3,6712x108[J] 

În varianta optimă energia eoliană captată -Mi(600)=3,1789 x108[J]- este mai mare 

decât energia eoliană captată-M2(600) = 3,6712x108[J]. 

În ambele variante energia eoliană utilă captată de TV, pe intervalul de timp t. Este 

egală cu suma energiilor cinetice+energia electrică debitată de GSMP, pe intervalul de timp t. 

Observația 1 

Asa cum se observă, din datele de mai sus, energia electrică debitată, în varianta 

optimă cu ROPTIM=1,4401[], este mai mică decât energia electrică debitată în varianta cu 

R=1,4968[], creând, astfel, o contradicție. Această contradicție este doar aparentă 

deoarece în varianta optimă energia eoliană captată este mai mare decât energia eoliană 

captată în varianta cu R=1,4968[]. În varianta optimă energia cinetică
2

2
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este mai 

mare decât energia cinetică în varianta cu R=1,4968[] și, în final, această energie 

cinetică se va transforma în energie electrică. 

Precizarea 3 

Energia eoliană captată M2(600) este mai mică decât energia eoliană captată 

M1(600), deoarece traseul punctului de funcționare pentru M1, la ROPTIM =1,4401[], este 

cel optim din punct de vedere energetic, traseul A-B din figura 10, VUM în punctul B 

fiind egală cu ωOPTIM-2. 

Traseul punctului de funcționare la R=1,4968[], traseul A-C din figura4, nu este 

optim din punct de vedere energetic, VUM în punctul C fiind mai mică decât ωOPTIM-2 
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Fig.4.Traseele punctului de funcționare pentru două valori ale rezistenţei de sarcină de la GSMP 



Mărirea eficienței energetice la sistemele electroenergetice eoliene funcționând la viteze  

ale vântului variabile în timp. Partea a II-a 

Punctele A si B sunt cele de putere maximă 

-A pentru V1 = 5,46[m/s] 

-B pentru V2 = 5,85[m/s] 

 

Optimul energetic se asigură prin modificarea sarcinii la GSMP, astfel ca VUM ω 

să fie, ca valoare, în zona optimală, la valori apropiate de ωOPTIM, care depinde de viteza 

vântului, fiind variabilă în timp 

ω(t) => ωOPTIM(t) 

Precizarea 4 
Valoarea VUM ω, comparativ cu valoarea VUM optime, ωOPTIM influenţează 

semnificativ valoarea puterii TV. 

Datorită inerţiei mecanice mari VUM ω nu poate urmări variaţia rapidă a vitezei 

vântului în timp şi, din acest motiv, eficienţa energetică este scăzută, în anumite perioade 

de timp. 

În concluzie, deşi la creşterea vitezei vântului, V, puterea la TV creşte cu V3,pentru 

atingerea VUM optime, ωOPTIM-2, sarcina la GSMP trebuie redusă cu o valoare bine 

precizată în funcţie de rapiditatea variaţiei în timp a vitezei vântului şi de valoarea 

momentului de inerţie J. 

 

5.3. Maximul energetic 

Valoarea maximă a energiei eoliene captate, în intervalul t, se obține la o 

funcționare în MPP, deci la: 
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La o variație a vitezei vântului de forma: 
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 Valoarea maximă a energiei eoliene captate în intervalul t=600[s] se 

obține prin integrarea puterii: 
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comparativ cu M1(600)=3,6733x108[J] și M2(600)=3,6712x108[J] 

Valoarea maximă a energiei captate este cu 2,1774x10-2 mai mare decât în cazul 

funcționării reale la ROPTIM=1.4401[]. 

Prin urmare, pierderea de energie pe durata unui an de zile este de 
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Evoluția în timp a VUM  se determină prin rezolvarea ecuației momentului 

cinetic care este: 
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Evoluţiile în timp a VUM reale, REAL și ideale, MPP ,sunt date în figura 5 

Evoluţia în timp a VUM reale este liniara,asa ca si evoluţia în timp a vitezei 

vântului, iar evoluţia în timp a VUM reale este determinata de valoarea momentului de 

inerţie echivalent si de evoluţia în timp a vitezei vântului. 

 

 
 

Fig.5. Evoluţia în timp a VUM reale și ideale 
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Se observă din figura 5 ca valorile VUM reale sunt mai mici decât valorile VUM 

la o funcţionare în MPP. 

Pentru a funcţiona în MPP, deci la 

REAL= MPP 

se impune scăderea sarcinii la GSMP. 

La funcţionarea în gol, sarcina la GSMP fiind zero, ecuaţia momentului cinetic 

devine: 
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și se observă din figura 6 ca valorile VUM reale, GOL, sunt mai mari decât 

valorile VUM la o funcționare în MPP, accelerația rotorului fiind mai mare decât 

accelerația impusă de vânt. 

 
 

Fig.6. Evoluţia în timp a VUM reale și ideale la funcţionarea în gol 

 

Pentru a avea aceeasi evoluție în timp a VUM reale și ideale se impune ca valorile 

derivatelor:  
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Valoarea derivatei 
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se obține derivând funcția: 
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Valoarea derivatei 
dt
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se obține din ecuația momentului cinetic 
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de unde rezultă puterea la arborele GSMP, la momentul t 

La momentul t=0 VUM are valoarea 

   25,1360  [rad/s] 

 

și se obține: 
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de unde se obține puterea la arborele GSMP, la momentul t. La momentul t=0 

VUM are valoarea (0)=136,25 [rad/s] și se obține: 
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de unde se obține puterea la arborele GSMP, la momentul t=0. 
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mai mică decât puterea inițială de la GSMP: 5,550
1


GSMP
P [kW] și valoarea puterii 

obținută din bilanțul energetic: 
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Pentru a avea aceeași evoluție în timp a VUM reale și ideale trebuie micșorată 

sarcina la GSMP, la creșterea vitezei vântului. 

Modificarea sarcinii la GSMP se face la intervale de timp cât mai mici, de 

exemplu t=10 [s] 

La valoarea puterii, PGSMP (0), îi corespunde rezistența de sarcină R(0) calculată 

din sistemul algebric: 
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 Soluția: R(0)=1,2752 [] 

Vizualizarea procesului de la t=0 la t=10[s] cu o variație a vitezei vântului de 

forma: 
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și cu R(0)=1,2752 [] se face prin rezolvarea ecuației momentului cinetic de 

forma: 
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și se dă în figura 7.  
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Fig.7. Evoluţia în timp a VUM reale si ideale la funcţionarea în MPP 

 

La momentul t=10 [s] se obțin rezultatele 

-VUM-(10)=136,41 [rad/s] 
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-energia electrică debitată-E(10)=4,6934x106 [J] 

- energia eoliană captată-M(10)=5,5149x106 [J] 

Se observă că VUM curentă, , are aceeași valoare cu VUM optimă, OPTIM,  

 (10)=OPTIM(10)=136,41 [rad/s] 

demonstrându-ne, astfel, că funcționarea SEE este în MPP. 

 Energia eoliană captată-M(10)-este mai mare decât energia electrică 

debitată-E(10) diferența dintre ele 
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Mărirerea eficienței energetice se realizează după algoritmul dat în continuare. 

 

5.4. Algoritmul pentru mărirea eficienței energetice 

Algoritmul pentru mărirea eficienței a TV se bazează pe măsurări ale vitezei 

vântului, V, ale VUM curente,  și ale puterii debitate de generator și are 6 etape. 

Etapa 1 

măsurarea vitezei vântului, Vk-1, la momentul tk-1 și Vk, la momentul tk, la un pas de 

eșantionare 

t=tk-tk-1 și calculul derivatei acesteia 
dt

dV
 

 Etapa 2 

măsurarea VUM curente, k-1, la momentul tk-1 
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 Etapa 3 

determinarea VUM optime, OPTIM și calculul derivatei acesteia, cu relația: 

dt

dV
k

dt

d
OPTIM 


, 

 Etapa 4 

determinarea puterii TV, la momentul tk-1, cu MM-Tv 

         3
1

/

11
1/
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 Etapa 5 

determinarea puterii la arborele GSMP, la momentul tk-1 din ecuația momentului 

cinetic 

 
GSMPTV

PP
dt

d
J 


, 

la 
dt

d

dt

d
OPTIM


 obținându-se 

    
111 


k

OPTIM
kTVkGSMP

dt

d
JtPtP 


. 

Etapa 6 

modificarea puterii la GSMP la valoarea PGSMP (tk-1) 

 

Modificarea puterii la GSMP se face prin unghiul de comandă al tiristoarelor 

convertorului interpus între generator şi reţea, astfel ca valoarea VUM  să fie OPTIM. 

Pe baza rezultatelor de mai sus se poate concepe un sistem de conducere care să 

asigure funcţionarea în zona optimă din punct de vedere energetic. 

Algoritmul pentru pentru mărirea eficienței energetice se bazează pe măsurări ale 

vitezei vântului şi ale VUM, în sensul celor de mai sus. 

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. 

În acest fel se ţine seama de evoluţia în timp a vitezei vântului şi se poate estima 

puterea la arborele GSMP, la orice variaţie a vitezei vântului. 

Prin analiza mai multor cazuri s-au putut stabili zonele cu eficientă energetică 

mărită. 

Se ţine seama de evoluţia în timp a vitezei vântului şi se poate asigura o 

functionare optimă, în MPP, la orice variaţie a vitezei vântului. 

Precizarea 5 - mărirea eficienței energetice 

Mărirea eficienței energetice se realizează prin modificarea sarcinii la GSMP, dupa 

evolutia în timp a vitezei vântului. Pentru a se ajunge, în timp util, la egalitatea VUM 

 = OPTIM 

trebuie modificată sarcina la GSMP astfel: 

-la creşterea vitezei vântului valoarea lui OPTIM creste si sarcina la GSMP trebuie 

micşorată pentru a se ajunge la egalitatea VUM, iar  
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-la scăderea,în timp,a vitezei vântului valoarea lui OPTIM scade si sarcina la GSMP 

trebuie mărită pentru a se ajunge la egalitatea VUM 

Modificarea sarcinii la GSMP se realizează considerând valorile momentului de 

inerţie J și ale derivatei vitezei vântului,
dt

dV
. 

Captarea unei energii eoliene maxime este o problemă complexă, dificil de 

rezolvat în practică în condiţiile în care viteza vântului variază semnificativ în timp şi 

inerţia mecanică a SEE fiind mare nu permite ca turaţia de la generator să fie la valorile 

optimale din punct de vedere energetic. 

Din analiza rezultatelor obținute din datele experimentale din locația MinAna-zona 

Dobrogea se poate concluziona ca: 

1) energia electrică debitată maximă se obține la V = ct și depinde de valoarea 

vitezei vântului la puterea a treia; 

2) datorită inerţiei mecanice energia eoliană captată depinde de rapiditatea variaţiei 

vitezei vântului în timp, micşorându-se la variații mari ale vitezei vântului în timp; 

3) energia eoliană captată, la viteze ale vântului variabile semnificativ în timp, 

scade cu cât J este mai mare şi,din acest motiv sunt oportune plasarea fermelor eoliene de 

mare putere (peste 4 MW), în zonele cu viteze ale vântului de valoare medie puțin 

variabilă în 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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