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Contributii privind eficienta si optimizarea sistemelor de centrale electrice hibride fara
stocare

SINTEZA

Sistemele de centrale electrice hibride reprezinta un domeniu
important de studiu in domeniul energiei regenerabile. Se concentreaza in
primul rand pe sistemele care integreaza sursele eoliene, fotovoltaice
(PV) si hidroenergetice. Aceste sisteme hibride valorifica puterea vantului,
soarelui si apei pentru a genera energie electrica, oferind o solutie durabila
si ecologica pentru generarea de energie. Eficienta si optimizarea sunt
considerente cheie in proiectarea si operarea acestor sisteme hibride de
centrale electrice. Eficienta se refera la capacitatea sistemului de a
converti energia din vant, soare si apd in energie electrica utilizabila. in
schimb, optimizarea implica ajustarea parametrilor sistemului pentru a
maximiza eficienta, a minimiza costurile si a asigura o sursa de alimentare
fiabila.

Capitolul I prezinta cercetarea privind sursele regenerabile de
energie, inclusiv energia solard, eoliand si hidro. Aceste resurse pot fi
transformate 1n diverse forme de energie curata si utila si sunt refacute in
mod natural. Capitolul evidentiaza cét de cruciale sunt aceste surse pentru
reducerea dependentei de combustibilii fosili si pentru promovarea unui
viitor mai durabil si mai ecologic. Pompele si sistemele de pompare sunt
prezentate, iar capitolul abordeaza apoi mecanica acestor sisteme. Aceste
dispozitive mecanice le oferd mai multa energie pentru a creste debitul
fluidului si presiunea statica. Pe 1anga faptul ca oferd servicii rezidentiale,
comerciale si agricole, acestea sunt parti esentiale ale centralelor
hidroelectrice complicate.

Capitolul II acopera examinarea in detaliu a centralelor
hidroelectrice si incepe cu o analiza bibliometrica a subiectului. Studiul
prezinta o evaluare numerica a celor mai frecvent citate publicatii legate
de hidroenergie, tendinte de cercetare si publicatii in general. Ofera un
rezumat amplu al stadiului cercetarii si dezvoltdrii tehnologiei
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hidroenergetice, subliniind domenii importante de concentrare si
evidentiind lacunele din literatura existenta.

In capitolul III, simularea centralelor eoliene, solare si
hidroelectrice si colectarea datelor sunt acoperite in detaliu. Aceste surse
de energie regenerabila sunt simulate in prima sectiune. Intelegerea
capacitatilor si performantei acestor centrale electrice necesitd simulare.
Acecasta presupune dezvoltarea reprezentarilor matematice ale
proprietatilor operationale si fizice ale centralelor electrice. Puterea de
iesire In diferite scenarii operationale si conditii meteorologice poate fi
prezisa prin aceste simuldri, ceea ce ajutd la optimizarea proiectarii si
functiondrii centralelor electrice. Procesul de achizitie a datelor pentru
centralele hidro, solare si eoliene este acoperit in a doua sectiune. Procesul
de achizitie a datelor presupune obtinerea parametrilor operationali, a
vremii si a datelor de iesire de la centralele electrice in timp real.
intelegerea performantei reale a centralelor electrice si identificarea
zonelor de Tmbunatatire depind de aceste date, care sunt, de asemenea,
esentiale pentru validarea modelelor.

in Capitolul IV sunt prezentate rezultatele experimentale si
achizitia datelor de amplasament, analizd ce presupune compararea
datelor de performanta reale si simulate, gasirea diferentelor si ajustarea
modelelor dupd cum este necesar. Analiza ajuta, de asemenea, la
intelegerea modului in care diferite elemente, cum ar fi vremea, eficienta
echipamentelor si tacticile operationale, afecteaza performanta centralelor
electrice. Analiza datelor este prezentatd in capitol sub forma de grafice
concludente. Aceste grafice reprezintd vizual datele de performantd,
facilitind intelegerea si interpretarea (aceste grafice sunt derivate din
tabele de date empirice furnizate de sistemul SCADA al instalatiei, din
care un segment substantial produce in prezent energie). Ele atrag atentia
asupra modelelor si tendintelor semnificative si aratd modul in care
diferitele variabile se relationeaza intre ele. Aceste reprezentari grafice
disemineaza In mod eficient concluziile analizei si ajutd la procesul de
luare a deciziilor.

Concluziile studiului sunt prezentate in capitolul V.
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stocare

INTRODUCERE

Societatea moderna valorifica energia, fie ca este electrica sau
altceva. Sunt prezente industrii grele si usoare, masini, trenuri,
motociclete, biciclete electrice, telecabine si sporturi. Acestea sunt uneori
necesare pentru a depasi obstacolele sau pentru a transforma noaptea in zi
in diferite tari. Niciun oras de pe Pamant nu duce lipsa de electricitate
astdzi. Energia solard poate alimenta corturi in zone indepartate unde
infrastructura este costisitoare sau dificil de furnizat.

Dupa ce s-a gandit la aceste dificultati timp de decenii, lumea
industrializatd a inceput recent sa foloseasca energia conventionala, in
timp ce trece progresiv la energiile regenerabile, In principal energia
eoliana si solara, fie prin panouri solare, fie prin caldura. Deoarece nu este
posibil sa produci acest tip de energie continuu pe parcursul zilei, au luat
in considerare modalititi de a o stoca pentru utilizare atunci cand sursele
naturale nu sunt disponibile.

Stocarea caldurii in cazane sau prin condensarea caldurii,
transferul acesteia la caldura fierbinte si stocarea acesteia In cazane mari
este o altd metoda comuna. Altii au folosit energia stocata. Utilizarea
energiei produse atunci cand apa poate fi separata in oxigen si hidrogen
este o altd abordare pentru stocarea energiei. Hidrogenul din rezervoare
poate alimenta turbine cu gaz si poate genera energie electrica in aceste
perioade. Dupa investitia si intretinerea initiald, aceastd energie este
accesibild si are o amprentda de carbon mai micd decat metodele
conventionale. Este cea mai bund optiune, deoarece toate metodele de
stocare a energiei pierd o parte din energie. Existd mai multe tehnici
pentru a stoca energia in afara compresiei vaii si a o elibera prin sisteme
reglementate, dar nu exista suficientd suprafatd pentru a le acoperi pe toate.

Energia hidroelectrica este ecologica si sigurd. in 2015, au fost
create 3.930 TWh, reprezentand 16% din productia globald de energie si
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78% din energia regenerabild. Disponibilitatea apei este afectatd de
schimbdrile climatice. Prin reducerea emisiilor de carbon, energia
hidroelectricd reduce emisiile de gaze cu efect de sera. Energia
hidroelectrica asigura energia si minimizeaza emisiile de gaze cu efect de
serd. Energia hidroelectrica reduce emisiile de CO; cu 3 gigatone anual.

Canalele de apa sunt un transport excelent. Diferite cercetari
privind solutiile de surse de energie sugereaza ca poate fi folosit pentru
stocarea energiei, implicand faptul cd anumite constructii pot folosi cu
usurinta surse regenerabile de energie. Apa pompei si generatorului este
echilibrata. Utilizarea acumularii prin pompare pentru a sustine sursele de
energie intermitente poate creste rentabilitatea investitiei unui sistem
energetic responsabil. S-au construit aproape un milion de mile de
conducte de apa si canalizare alimentate gravitational in zonele deluroase
rurale si urbane pentru sisteme hidroenergetice. Este sporadic, dar din ce
in ce mai consistent. ESS se ocupa de problemele IHS intermitente si
nedispecerizabile prin acomodare spatio-temporald. O conducta fortata
este o ecluza, o poartd, o structurda de admisie sau o conducta inchisa care
misca apa sau alimenteaza turbine hidro si sisteme de canalizare.
Conductele fortate provin din iazuri si mori de apd. Un rezervor de
supratensiune si o poartd au conducte fortate hidroelectrice. Pot folosi
blocuri de miez, regulatoare de aerisire si piloni de sustinere.

Acest studiu prezinta elementele cheie ale sistemului propus
pentru fiecare tip de sistem sau componenta, pe baza evaludrilor din multe
natiuni. Unii au exagerat beneficiile resurselor naturale. in loc de
rezervoare construite, au utilizat energie suplimentara de productie pentru
a stoca apa in rezervoare mari de apa de suprafati. Conservarea apei cu
energie de productie deschide un nou capitol privind energia regenerabila.
Pastrarea frumusetii naturale a zonei cat mai mult posibil produce mai
putine gaze cu efect de serd decit metodele alternative de depozitare.
Zona investigata consuma 27.012 megawati pe zi, cuprinzand energie din
fabrici, rezidentiale si cladiri publice, echivalentul unui sfert de milion de
oameni. Disponibilitatea energiei variaza pe parcursul zilei pentru cele
doua surse. Energia eoliana si solara poate fi generata timp de 6-10 ore pe
zi, in functie de anotimp, respectiv 6 ore pe zi. Generarea de energie din
aceste surse poate varia, unele zile folosindu-se doar una.
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CAPITOLUL I

STADIUL ACTUAL AL SISTEMELOR DE CENTRALE
ELECTRICE REGENERABILE SI HIBRIDE CU SI FARA
STOCARE

In Statele Unite, o gospodirie medie foloseste 13,1 kW de
energie electrica pe zi, comparativ cu o medie mondiala de 0,33%. Pentru
fiecare milion de oameni din lume, va fi nevoie de 1 GW de energie
electrica daca se stabileste un obiectiv global de 1 kW de persoana pentru
2050. Exista 10.000 de astfel de cohorte pe Pamant, astfel incat varfurile
zilnice ale cererii de energie electrica si energia regenerabila intermitenta
duc la intreruperi deja frecvente de mai multe ore. Astfel, pentru a reduce
impactul intreruperilor rare de aprovizionare, ar fi avantajos ca fiecare
grup sa aiba stocare locala de rezerva a energiei sau a energiei electrice
cuprinsd intre 1-2 GW. De exemplu, majoritatea celor mai mari
rezervoare de stocare hidroelectrica prin pompare au o capacitate de 50
GWh, in timp ce cel mai mare sistem de stocare electrochimica luat in
considerare are o capacitate de 240 MWh. Principalii candidati pentru
stocarea energiei sunt stocarea chimica cu materiale precum amoniac,
hidrogen, metanol sau hidrocarburi usoare; stocarea electrochimicd in
bateriile de flux; stocarea energiei aerului comprimat; si stocarea hidro
folosind pomparea subterand. Pe de alta parte, se va contrazice faptul ca
majoritatea capacitatii de stocare necesare este in prezent indisponibila si
ca niciunul dintre cele patru sisteme nu a fost inca dezvoltat sau testat [1].

Asigurarea unei cantitati substantiale de stocare a energiei pentru
zece miliarde de indivizi pana la sfarsitul secolului XXI reprezintd un
obstacol fara precedent care depaseste limitele istoriei umane.
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Magnitudinea puterii necesare, chiar si dupa estimari conservatoare, este
ingrijoratoare. Planurile tale ar trebui sa fie incredibil de ambitioase,
implicand prefixe precum giga si tera impreund cu unitati de energie
precum jouli si wati. Acest lucru se bazeaza doar pe ideea modului in care
poate fi realizatd aceastd stocare a energiei. Majoritatea oamenilor au
dificultati in a intelege aceste cifre. Din pacate, multi oameni se feresc de
astfel de Intreprinderi masive si, fara sa-si dea seama, le ignora viabilitatea.
Un exemplu concret in acest sens ar fi s aducem in discutie o tehnologie
speculativa care ar schimba lumea daca s-ar intampla. in loc si cadi in
aceastd capcand, conducdtorii ar trebui sa se Intrebe: ar fi civilizatia lumii
incd in pericol daca estimarile lui Fermi (bazate pe tendintele actuale) care
au condus proiectele la scard largd ar fi doar de doud ori? Nu este
imperativ ca cei ce decid sd ia masuri proactive daca aceste noi calcule
produc statistici care sunt chiar si usor similare cu cele care sustin
evitarea? Amanarea solutiei problemei pentru cateva cicluri electorale
pand cand viitorul este clar poate fi interpretatd ca evitarea
responsabilitatii si transferarea acesteia altora. Daca acesta este de fapt
cazul, conducatorii ar trebui sd aiba obligatia clard si imediatd de a-si
furniza evaluarile independente folosind tehnologie moderna [1].

1.1. SURSE REGENERABILE DE ENERGIE

Sursele regenerabile de energie provin din resurse nelimitate si
sunt reficute in mod natural. Acestea ofera un substitut durabil pentru
sursele finite de energie neregenerabile, cum ar fi carbunele, gazele
naturale si petrolul [2]. Unele dintre principalele tipuri de surse
regenerabile de energie sunt [2], [3], [4]:

e Energiasolara: Aceasta este energia valorificata de la soare. Este
folosit pentru generarea de energie electrica, Incalzire si racire;

e Energie eoliana: Turbinele eoliene transforma energia cinetica a
vantului 1n energie mecanicd, transformata apoi in electricitate;

e Hidroelectricitate: Aceasta implica valorificarea energiei apei
curgatoare sau care cade pentru a genera electricitate prin baraje;
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e Atomi de hidrogen: Hidrogenul, atunci cand este separat de alte
elemente, poate fi folosit ca si combustibil curat;

e Energie geotermald: Aceasta implica valorificarea energiei
termice de la pamant. Poate fi folosit pentru incélzire, racire si
generare de energie electrica;

e Energie din biomasa: Aceasta implicd utilizarea materialelor
organice (cum ar fi materia vegetala si animald) pentru a produce
energie electrica, caldurd sau combustibili;

e Energia oceanica: Aceasta implica valorificarea energiei din
valurile oceanului, maree si diferentele de temperatura.
Numeroase avantaje provin din aceste surse de energie

regenerabild, cum ar fi scdderea emisiilor de carbon, imbunatitirea
fiabilitatii retelei, crearea de locuri de munca, preturi mai mici la energie
si 0 mai mare independentd energeticd [2]. Acestea sunt o parte vitala a
eforturilor de combatere a schimbarilor climatice si de promovare a
dezvoltarii durabile. incepand cu 2022, energia regenerabild a generat
peste 20% din toata energia electricd din SUA, procent in crestere [3], [4].

1.1.1. Panouri fotovoltaice

Sistemele de panouri fotovoltaice (fotovoltaice), cunoscute si
sub numele de sisteme de energie solard, sunt concepute pentru a furniza
energie solard utilizabild folosind fotovoltaicd. Celulele solare, care sunt
elementele de baza ale panourilor fotovoltaice, colecteaza lumina soarelui.
Ei folosesc o tehnica cunoscutd sub numele de "efectul fotovoltaic" pentru
a folosi acest soare pentru a genera un curent electric. In acest proces,
electricitatea este produsa direct din radiatia solara. De obicei, o substanta
de siliciu care produce electricitate atunci cand este expusa la lumina
soarelui este folosita pentru a face celule solare. Curentul continuu (DC)
este energia electrica produsa de celulele solare. Aceasta energie electrica
DC este ulterior transformatd in curent alternativ (AC), forma de
electricitate care poate fi utilizata in case, de cétre dispozitive cunoscute
sub numele de invertoare. Sistemele de panouri fotovoltaice pot furniza
energie electricd unei retele electrice, precum si locuri fara linii electrice
sau alte sisteme de distributie a energiei electrice. Acestea vin in orice

11



Capitolul I — Stadiul actual al sistemelor de centrale electrice regenerabile si hibride cu si
fard stocare

dimensiune si sunt usor de instalat. Nu existd multe consecinte asupra
mediului ale sistemelor fotovoltaice instalate pe cladiri. Acestea produc
energie electricd curatd, utilizabild, ceea ce reduce costurile facturii
electrice [5], [6], [7].

Energia solara este transformatd in energie electrica printr-un
sistem fotovoltaic (PV). Numeroase piese, inclusiv celule, conexiuni
electrice, montare mecanica si un mijloc de conversie a iesirii electrice,
alcatuiesc un sistem fotovoltaic. Cand modulele fotovoltaice sunt
conectate corect, acestea creeaza panouri solare, care impreuna alcatuiesc
unitatea generatoare a unui sistem solar fotovoltaic. In functie de nevoi, o
serie de module solare cu o capacitate de mii de megawati sau o ferma
solard masiva poate fi de dimensiunea unitatii de generare solara. Bateriile,
un dispozitiv independent sau integrarea intr-o retea electricd mai mare
sunt optiunile pentru stocarea energiei electrice produse [5].

1.1.2. Atomi de hidrogen

Starea energetica a unui atom de hidrogen, care este definita de
pozitiile si vitezele electronului si protonului sdu, este denumité energie a
atomului de hidrogen [29]. Energiile cinetice si potentiale combinate ale
unui atom de hidrogen alcatuiesc energia sa totalda [30]. Mecanica
cuantica std la baza modului in care functioneaza energia unui atom de
hidrogen. Electronul incarcat negativ in modelul Bohr al atomului de
hidrogen se Invarte in jurul protonului Incarcat pozitiv la anumite niveluri
de energie [31]. O anumitd cantitate de energie, sau lungimea de unda a
luminii, este eliberatd sau absorbitd de un electron pe masurd ce se
deplaseaza intre aceste niveluri de energie. Hidrogenul are un spectru
distinct de emisie atomica si absorbtie din aceastad cauza [32].

1.1.3. Energie geotermald

Caldura pe care o produce Pamantul este cunoscutd sub numele
de energie geotermald. Recoltat pentru consumul uman, este o resursa
regenerabila [36]. In plus fatd de formarea initiali a planetei,
dezintegrarea radioactivd a mineralelor produce caldurd. Deoarece
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energia geotermala este refacutd in mod constant, este o resursa fiabila si
durabilda [37]. Centralele geotermale produc energie electricd prin
valorificarea caldurii naturale a Pamantului. Magma Incalzeste
rezervoarele de apa subterane, determinand aburul sa creasca si sa fie
directionat In centrala electrica. Dupa aceea, aburul alimenteaza turbinele,
care la randul lor alimenteaza generatoarele pentru a produce energie
electrica [38]. Intr-un raport recent, Departamentul de Energie (DOE) din
SUA a examinat modul in care energia geotermala de generatie urmatoare
ar putea revolutiona mediul energetic din SUA. Studiul demonstreaza
modul in care Statele Unite ar putea produce cel putin 90 de gigawati de
energie geotermala pana in 2050, o crestere de douazeci de ori folosind
tehnologia geotermald de ultima ora [39].

1.1.4. Energie din biomasa

Energia din biomasa este derivatd din materiale organice, in
special deseuri organice si plante pentru a genera energie [47]. Produsa
de plante prin fotosinteza, biomasa este materie organicd derivata din
plante si animale cu energie chimica de la soare. Biomasa poate fi arsa
direct pentru a produce cildurd sau poate fi prelucratd in combustibili
lichizi si gazosi [48]. Pe langd producerea de energie electrica si termica,
energia din biomasa este un inlocuitor dezirabil pentru combustibilul
utilizat in transport. in plus, gestionarea durabili a deseurilor este
bioenergia derivata din culturi alimentare, alge, reziduuri forestiere,
biomasa agricold si deseuri municipale. Cu toate acestea, majoritatea
instalatiilor de conversie a bioenergiei sunt inca in faza de cercetare sau
pilot si au numeroase constrangeri financiare si tehnologice [49].

1.1.5. Energia oceanica

Energia oceanicd, denumitd uneori energie hidrocineticd sau
energie marind, este o sursa abundentd de energie regenerabild care
produce energie din apa oceanului [54]. Capteazd energia continutd in
variatiile temperaturii oceanului, salinitatii, valurilor si mareelor. Energia
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cineticd, sau energia in miscare, este creatd de miscarea apei In oceanele
din intreaga lume [55].
Sunt patru tipuri principale de sisteme energetice oceanice [54]:

e Sisteme de baraj mareic: Aceste constructii asemandtoare
barajelor au fost construite peste intrarile oceanice pentru a crea
un bazin mareic. Pentru a genera energie electrica in ambele
directii, turbinele instalate in interiorul barajului de maree permit
apei s intre in bazin in timpul mareei nalte si sa iasd in timpul
mareei joase;

e Sisteme de curent mareic: Functioneaza similar cu turbinele
eoliene subacvatice prin instalarea generatoarelor electrice direct
in fluxul de apa. Pe masurd ce apa curge prin generatoare,
acestea valorificd energia cineticd a apei si o transforma in
electricitate;

o Sisteme de energie a valurilor: Pentru a transforma energia
mecanica a miscarii undelor in energie electrica, aceste sisteme
se bazeaza pe miscarea undelor;

e Conversia energiei termice oceanice (OTEC): Folosind diferenta
de temperatura dintre apa de suprafatd mai calda si apa mult mai
rece de dedesubt, un sistem in bucld inchisd poate produce
energie electricd prin alimentarea unei turbine.

1.2. ECHIPAMENTE PENTRU CENTRALE HIDRAULICE

Centralele hidroelectrice, uneori denumite centrale hidraulice,
folosesc energia apei care cade sau curge pentru a produce electricitate.
Atat componentele mecanice, cat si cele electrice sunt incluse in ele [67].

1.2.1. Structuri de centrale electrice in centralele hidroelectrice

Arhitectura unei centrale electrice este determinata de locatia sa.
In functie de cerinte, existi doua tipuri diferite de centrale electrice: de
suprafata si subterane.

14



Contributii privind eficienta si optimizarea sistemelor de centrale electrice hibride fara
stocare

In cazul centralelor electrice de suprafatd, suprastructura este
sustinuta de fundatii subterane. Centrala de suprafatd a fost impartita in
mod traditional in trei sectiuni care sunt separate de admisie, si anume:
substructurd, structura intermediara si suprastructura.

Substructurile sunt zone ale unei centrale electrice care ajung de
la sol sau rocd pana la varful tubului de tiraj. Scopul este de a bloca
scurgerea apei din turbind. Turbinele cu impuls nu au nevoie de tub de
tiraj; o galerie de iesire va fi suficientd. Existd doud scopuri structurale
pentru substructurd. Scopul principal este de a sustine in sigurantd
utilajele si alte Incarcaturi care sunt stivuite peste goluri. A doua functie
este de a servi ca o piesd de fundatie de tranzitie, dispersand uniform
sarcinile mari ale masinii pe sol pentru a mentine presiunea maxima la sol
in limitele admise.

Structura intermediard se referd la zona unei centrale electrice
care se intinde de la partea superioard a fundatiei generatorului pana la
partea superioara a tubului de tiraj este cunoscuta sub numele de structura
intermediara. Carcasa de trecere furnizeaza apa pentru turbina si este una
dintre cele doua parti esentiale ale centralei electrice care sunt gazduite in
aceastd structurd. Folosind palete de ghidare, carcasa spiralatd sau
spiralatd a turbinei distribuie si transportd fard probleme apa de la
conducta fortata la turbina. Doar turbinele de reactie necesitd carcasa de
trecere. Intr-o turbina cu impulsuri, pozitia carcasei de trecere este luati
de un colector care furnizeazi apa jeturilor. in functie de tipul de carcasi
utilizatd, betonul care il inconjoara ar avea un rol structural.

1.2.2. Linii de transmisie

Sistemul este un mediu conductiv format din doi sau mai multi
conductori care permit transmiterea energiei electrice dintr-un loc in altul.
Aplicatiile liniilor de transmisie sunt importante avand in vedere
transportul energiei electrice si transmisia de comunicatii dintr-un punct
in altul. Elementele circuitului liniei de transmisie iau in considerare
condensatoare, rezistente, inductoare si filtre.
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Componentele liniilor de transmisie

Scopul unui cablu de alimentare este de a transfera cu siguranta
energia de la sursa de energie la diferite sarcini. Cablul este alcétuit din
numeroase parti sau componente, relatate in Figura 1.1, pentru a-si atinge
scopul [73], [74].

Componenta cablului care transportda curentul electric se
numeste conductor. Cablurile monofazate sunt cel mai simplu tip de
sarma electricd, in timp ce cablurile trifazate au trei conductori etc. Unele
substante, in special metalele, au un numar mare de electroni care sunt
liberi sd se miste 1n interiorul materialului. Substantele care pot transfera
energie electrica de la un articol la altul sunt cunoscute sub numele de
conductori [73]. Prin urmare, termenul "conductor" se referd la portiunea
(portiunile) cablului care transportd curent electric. Conductorii pot fi
facuti din mai multe fire rasucite sau pot fi solizi. Pentru a obtine
proprietatile necesare de densitate, diametru si flexibilitate a curentului,
firul poate fi inelar, segmentar, compactat, comprimat sau concentric.
Capacitatea unui material de a conduce electricitatea, Impreuna cu
proprietdtile sale mecanice (rezistentd la uzura, maleabilitate), utilizarea
prevazuta, costul si proprietatile electrice [74], toate au un rol in alegerea
unui material ca dirijor. Conductorii electrici sunt clasificati in functie de
compozitia lor chimica.

Armor or sheath

Shield

Insulation

Conductor

Fig. 1.1 Cablu de alimentare electricd generic reprezentat [74]

Scutul este un invelis metalic impamantat plasat deasupra
izolatiei. Scopul scutului este de a oferi o suprafatd echipotentiald care
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este centratd pe conductor pentru a opri indoirea liniilor de cAmp electric.
De asemenea, scutul este utilizat pentru a proteja firul de efectele
campului electric extern si pentru a asigura siguranta lucratorilor prin
realizarea unei conexiuni puternice la sol. Urmatoarele sunt cateva dintre
principalele scopuri ale unui scut:
- pentru a preveni interferentele electrostatice sau
electromagnetice;
- pentru a proteja cablul de tensiuni de inductie;
- pentru a echilibra eforturile interne si astfel a reduce
descarcarile electrice partiale;
- pentru a reduce campul electric din interiorul cablului
care existd intre ecran si conductor.

Parametrii liniei de transmisie

Specificatiile liniei afecteaza cat de bine functioneaza o linie de
transmisie. Rezistenta, inductanta, capacitatea si conductanta suntului
sunt masuratori ale liniilor de transmisie. Aceste conditii sunt distribuite
uniform de-a lungul traseului. Denumit in plus parametrul dispersat al
liniei de transmisie.

Impedanta in serie consta in inductanta si rezistenta, In timp ce
admitanta suntului constd in capacitate si conductantd. Mai jos este o
descriere detaliata a catorva parametri importanti ai liniei de transmisie.

Inductanta de linie se refera la fluxul de energie electrica intr-o
linie de transmisie care induce fluxul magnetic. Campul electromagnetic
indus (EMF) al circuitului determind schimbarea fluxului magnetic
impreuna cu, curentul liniei de transmisie. Rata de schimbare a fluxului
afecteaza atat cat de mult EMF indus existd. Inductanta liniei de
transmisie este termenul folosit pentru a descrie aceastd rezistentd la
fluxul de curent in conductor [68].
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1.3. SISTEME DE CENTRALE ELECTRICE HIBRIDE

Centralele electrice care folosesc mai multe tehnologii pentru a
genera energie sunt cunoscute sub numele de centrale electrice hibride.
Acestea incorporeaza diverse tehnologii de stocare a energiei si de
generare a energiei, inclusiv turbine eoliene, fotovoltaice si generatoare
de motoare, cum ar fi grupuri electrogene diesel. In viitoarele retele
decarbonizate, aceste sisteme energetice integrate sunt din ce in ce mai
acceptate ca fiind cheia pentru obtinerea eficientei maxime si a
economiilor de costuri. Avand in vedere instrumentele disponibile pentru
a ajuta la planificarea acestor viitoare retele, evaluarea avantajelor
sistemelor hibride ramane dificila. Energia nucleard si energia
regenerabila pot functiona bine impreund intr-un sistem hibrid pentru a
sprijini reteaua, dupa cum reiese din initiativele recente de cercetare si
dezvoltare [76].

1.3.1. Stocarea apei in rezervoare

Primul impuls pentru construirea de rezervoare pentru a controla
sursa de apa cu adevarat dezechilibratd dateaza de acum aproximativ
5.000 de ani, odatd cu sosirea oamenilor si cresterea necesara a apei de
consum casnic si a apei industriale pentru agronomie. Beneficiul acestui
lucru este cel mai vizibil in zonele desertice sau in zonele cu perioade
umede si uscate diferite, unde este greu sa consumi apa fara depozitare.
Unul dintre cele mai vechi rezervoare ale omenirii a fost creat de barajul
egiptean Sadd el Kafara in 2550 1.Hr. Aceasta barierd umpluta cu pamant
a fost construita folosind o tehnologie care este folosita si astazi. Deoarece
disponibilitatea apei potabile a fost intotdeauna o bariera in calea cresterii
culturale, civilizatiile au fost determinate sd faca progrese tehnologice
semnificative. Conform estimarilor, dezvoltarea si conservarea resurselor
de apa dulce vor fi probabil necesare din cauza modelelor climatice
neidentificate, a cresterii continue a populatiei si a altor factori [82], [83],
[84]. Morile, ferastraiele si forjele au fost primele masini avansate din
punct de vedere tehnologic care au exploatat capacitatea energetica a apei.
Transmisia energiei utilizabile a trecut de la transferul direct la transferul
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cu bare si franghii. Bazele stiintifice ale proceselor tehnologice au fost in
cele din urma stabilite in timpul Renasterii, iar o noua erd a dezvoltarii
hidroenergetice a inceput odatd cu nasterea electricitatii si acceptarea ei
ca si energie (Gesellschaft fiir Ingenieurbaukunst, 1998).

Importanta rezervelor de stocare a apei

Fara sisteme adecvate de resurse de apd, care sunt alcituite in
principal din rezervoare de stocare a apei, progresul economic este
imposibil. Urmatoarele tipuri de consecinte trebuie luate in considerare
atunci cand se examineaza modul in care rezervoarele de stocare a apei
afecteaza mediul:

e cstetica peisajului;

¢ influenta asupra biocenozei;

e radiatie;

e zgomotul ca un fel de poluare a aerului;
e poluarea termica;

e poluarea cu deseuri lichide;

e poluarea cu deseuri solide;

e aecrul ca zona protejata;

e apa ca resursd si biotop;

e solul ca zona si resursa.

Toate optiunile ar trebui comparate si studiate, chiar si optiunea
de a "nu face nimic", care are adesea un efect daunator asupra mediului
(luand 1n considerare cele zece implicatii enumerate mai sus). Cand se iau
in considerare toate categoriile de efecte, centralele hidroelectrice ofera
un avantaj de neegalat fatd de toate celelalte surse de energie, deoarece
sunt surse de energie curate si regenerabile.

Impactul rezervorului de stocare a apei

Impactul pozitiv sugereaza ca rezervoarele pentru stocarea apei
sunt necesare pentru viata umand. Ne vom uita la modul in care
rezervoarele de stocare a apei afecteaza mediul, deoarece acesta este un
subiect adesea contestat. Pentru a stabili influenta lor deplin, timpul si
locul ar trebui explorate in detaliu. Sunt luate in considerare doar cele mai
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importante beneficii ecologice, deoarece sunt cruciale pentru costul
rezervoarelor de stocare a apei [91]:

- Accesul la apd potabild curatd si prevenirea bolilor transmise
prin apa au o influentad ecologica substantiala.

- Productia de energie hidraulica, cel mai ecologic tip de energie,
reduce influenta deseurilor radioactive ale centralelor termice si
fisionabile, termice, gazoase, lichide si solide (care nu ar trebui
construite cu pretul centralelor hidroelectrice).

1.3.2. Centrale electrice hibride prin pompare

Sistemele hibride de energie regenerabild, cum ar fi energia
eoliana si fotovoltaicd, pot imbunatiti reciproc scara spatiala. Cu toate
acestea, vitezele vantului si expunerea intermitenta la soare pot fi dificil
de atenuat. Ca raspuns, pomparea puterii poate acumula energie electrica
ca energie potentiala. in cazul unei energii solare sau eoliene inadecvate,
se transfera apa dintr-un rezervor inferior intr-un rezervor superior.
Sistemele de stocare a energiei (ESS) pot retine surplusul de energie si il
pot descarca dupd cum este necesar pentru a stabiliza curba de productie
a sistemelor hibride de energie regenerabila (HRES). Sistemele de energie
hibrida off-grid utilizeaza stocarea energiei in baterii (BES). Numeroase
sisteme electrice utilizeaza sisteme de stocare a energiei (ESS). Studii
recente au investigat sistemele de gestionare a energiei regenerabile. Au
fost examinate sistemele hibride care utilizeaza stocarea hidroelectrica
fotovoltaica si eoliand (WP si PV-PHS) pentru gestionarea energiei
casnice si electrificarea rurala. Modelul imbunatateste veniturile
economice ale Sistemului de Stocare prin Pompare (PHS) si aliniaza
profilul cererii cu curba de generare a energiei a sistemului hibrid MHP-
PV-PHS [93].

Un exemplu de schema a sistemului fizic pentru sistemul hibrid
MHP-PV-PHS din China este prezentat in diagrama de mai jos, Figura
1.2. In acest sistem, sunt combinate o centrali fotovoltaica, un PHS si un
MHP pe curs de apa. Exista o singurd magistralda AC care conecteaza toate
partile sistemului hibrid. Sistemul hibrid MHP-PV-PHS satisface in mare
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parte nevoia de energie electrica a unei case. Performanta sistemului PHS
off-grid este examinata pentru eficientd maxima [93].

transformer

Micro-hydro power plant Residential load

4O

Photovoltaic power plant

Fig. 1.2 Schema sistemului hibrid MHP-PV-PHS [93].

Pump hydro storage plant

Folosind capacitatile atat ale unei pompe, cat si ale unei
hidroturbine, ideea principald a sistemului de stocare hidroelectrica
pompata (PHS) este de a stoca si elibera energie eficient. Timpii redusi
de consum de energie permit PHS sa functioneze ca o pompa, mutand apa
dintr-un rezervor inferior intr-unul superior si transformand energia
electricd 1n energie potentiala gravitationala in acest proces.

12 T T T T T T

hrdro+Ppv
—-—-Pload

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (h)

Fig. 1.3 Fluctuatia datelor de generare si incdarcare cu similitudine scazuta
[93].

In schimb, PHS functioneazi ca o hidroturbina pentru a satisface
cerintele de sarcind in perioadele de cerere mare de putere prin
transformarea energiei potentiale gravitationale Tnapoi in energie electrica.
PHS este o optiune fezabila pentru producerea de energie electrica
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datorita eficientei sale dus-intors de 70-80%. Separat, eficienta pompei si
hidroturbinei sistemului hibrid este de 83%, respectiv 86%, Figura
1.3.Pentru o analiza suplimentara, valorile minime, medii si maxime ale
SIM reprezinta strategia tipica de operare a PHS. Aceste numere
reprezinta strategiile A, B si C, in aceastd ordine [93]. Indiferent de planul
de operare, capacitatea superioard a rezervorului ar trebui sa ramana
constantd pentru o anumitd perioadd de timp. Similitudinea
generatie/sarcind si economia sistemului de stocare a energiei au fost luate
in considerare pentru prima datd Intr-un sistem hibrid MHP-PV-PHS
rezolvat folosind o tehnica de optimizare. Dezvoltarea modelului de
optimizare si a software-ului de simulare este in curs de desfasurare.
Productia de energie hidroelectrica si productia de energie prin
pompare pot varia Intre 100 si 130 MW in timpul sezonului uscat.
Instalatia de stocare prin pompare poate contine 30 de megawati [95]. Cu
hidroenergia si instalatiile de stocare prin pompare care nu sunt incluse in
sistem, Figura 1.4 din modelul original ilustreazd puterea de iesire a
productiei de energie complementara. In timpul dispecerizirii, unitatea 2
mentine o curba constantd de putere prin alimentarea eficientd a sarcinii
de baza cu capacitatea sa mare. Pe de alta parte, Unitatea 4 incepe la opt
dimineata pentru a coincide cu ora sarcinii de varf initiale [95].

I thermal unit
1
"0 —ind
1600 I photovaltic

1400
1200
1000
800
600

power output/MW

400
200

5 10 15 20
1

Fig. 1. 4 Puterea de iesire a sistemului energetic complementar fara
hidroenergie si instalatii de stocare prin pompare [95].
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CAPITOLUL I
ANALIZA HIDROCENTRALELOR

Centralele hidroelectrice, denumite in mod obisnuit
hidrocentrale, sunt o sursa importanta de energie regenerabild. Ele produc
electricitate prin valorificarea energiei cinetice a apei care cade sau curge.
in prezent, producind aproape jumitate din energia electrici a lumii,
energia hidroelectricd este fundamentul generarii de energie electrica cu
emisii scazute de carbon. Energia hidroelectrica a fost a treia cea mai mare
sursa de generare de energie electrica din lume in 2020, dupd gaze
naturale si carbune, cu 17% din total. Capacitatea hidroenergiei a crescut
cu 70% la nivel mondial in ultimii 20 de ani, dar din cauza cresterii
energiei eoliene, solare fotovoltaice, carbunelui si gazelor naturale,
ponderea sa din productia totald a ramas constantd. Flexibilitatea si
securitatea sistemelor electrice sunt imbunatatite semnificativ de
centralele hidroelectrice. Spre deosebire de alte centrale electrice, cum ar
fi nucleara, carbunele si gazele naturale, multe hidrocentrale pot creste si
reduce rapid cantitatea de energie electrica pe care o genereaza. Datorita
gradului lor mare de flexibilitate, acestea pot compensa variatiile de
aprovizionare din alte surse de energie electrica si se pot adapta rapid la
schimbadrile cererii. Din acest motiv, energia hidroelectrica este un
candidat puternic pentru a ajuta sistemele solare fotovoltaice si eoliene sa
se integreze in siguranta si rapid in sistemele electrice [96].

2.1 ANALIZA BLIOMETRICA A CENTRALELOR
HIDROELECTRICE

O examinare metodica si cantitativa a literaturii stiintifice despre
hidroenergie este cunoscutd sub numele de analizd bibliometricad a
centralelor hidroelectrice. Aceasta presupune colectarea publicatiilor
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pertinente, evaluarea citarilor si a tendintelor de publicare, identificarea
scriitorilor, organizatiilor si parteneriatelor influente si cartografierea
principalelor teme si modele in cercetare folosind utilizarea cuvintelor
cheie. Analiza poate face lumina asupra dezvoltarii si cursului cercetarii
hidroenergetice, poate identifica publicatiile si autorii cheie si poate arata
modele de cooperare si dispersie geografica a studiului. Este o resursa
nepretuitd pentru intelegerea stirii domeniului si pentru ghidarea
viitoarelor initiative de cercetare hidroenergetica.

2.1.1 Cercetarea in domeniul sistemelor hidroenergetice

in cazul rezervoarelor naturale, sistemele echipate cu mecanisme
hidroenergetice reusesc, intr-o masurda mai mare sau mai micd, sa
transforme energia apei care cade 1n energie electrica printr-un mecanism
de rotatie si generatoare. Lucririle extrase din baza de date "Web of
Science" pentru intervalul de timp luat in considerare, 2017-2021, au fost
utilizate pentru a sustine graficele din acest subcapitol. Totusi, deoarece
existd multa literaturd 1n acest domeniu decat in alte sisteme de resurse
regenerabile, exista loc pentru imbunatétire si dezvoltare continua. Figura
2.1 prezinta dezvoltarea cercetarii privind sistemele hidroenergetice care
produc energie intre 2017 si 2021. Chiar daca anii 2020 si 2021 nu au fost
la fel de fructuosi ca si anul 2019, graficul pe cinci ani releva o tendinta
de crestere a numarului de articole produse pe aceastd tema.

Scientific Flow for Hydro Power Systems

2017 2018 2019 2020 2021

YEARS

Fig. 2.1 Numarul de articole publicate despre sistemele hidroelectrice in
perioada 2017-2021
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Anul 2019 a fost cel mai fructuos din perioada luatd in
considerare, cu cele mai multe publicatii in domeniul sistemelor
hidroenergetice. Este semnificativ de remarcat faptul ca numarul total de
articole descrise 1n grafic este numarul de lucrari de cercetare cu cel putin
o instantd a expresiei "sisteme hidroenergetice". Articolele alese au fost
publicate In mai multe reviste si conferinte dedicate unuia sau mai multor
grupuri tematice. Figura 2.2 descrie categoriile majore pe baza clasificarii
subiectelor pe categorii create folosind baza de date "Web of Science",
care contine articole care se bazeaza pe sisteme care produc energie prin
echipamente hidro.

Top Active Subjects in Hydro Power Systems

Computer Science
Information Systems,...

Nuclear Science Engineering
Technology, 1.52[%] Environmental, 1.44(%]

Automation Control -
Systems, 1.88[%] _

“0. other, 12.58[%]
Construction Building N
Technology, 2.00[%] A
Engineering Civil, 2.04[%] _

Telecomunications, _ \
2.090%] —
T ————
Engineering Chemical,
2.21[%]
Mechanics, 2.65[%] ~\

Engineering \
Multidisciplinary, _/
o _
Thermodynamics, ‘

3.33[%] Engineering
Mechanical,...
Environmental Sciences, Qreen S:rust:malble
2.02(%] Science Technology,
7.37[%]

‘Water Resources,
2.66[%]

Fig. 2.2 Principalele categorii active in publicarea sistemelor hidroelectrice in
perioada luata in considerare

De mentionat cd domeniul combustibililor energetici, cu o
pondere de 25,02%, este locul in care problema energiei produse cu
25
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hidrosisteme a primit cea mai mare atentie, urmatd de domeniul ingineriei
electrice, electronice, cu o pondere de 19,55%. in plus, sectorul de 7,37%
al tehnologiei stiintifice durabile verzi este crucial, deoarece
instrumentele utilizate trebuie sa fie adecvate cerintelor de mediu: fiabile,
sigure si durabile. Ingineria mecanica, stiintele mediului, termodinamica,
ingineria multidisciplinara, resursele de apa, mecanica si ingineria
chimica sunt, de asemenea, categorii cu mare importantd avand in vedere
productia de energie electrica din resurse hidroregenerabile.

2.1.2  Co-aparitia cuvintelor cheie

Reteaua prezentata in Figura 2.3 a fost creata analizand frecventa
cu care au aparut cuvintele cheie legate de sistemele hidroenergetice in
titlurile si rezumatele articolelor publicate in perioada 2017-2021 in
domeniul resurselor regenerabile din baza de date "Web of Science".

scecess renewable §irgy source
@

hydro dherator vataraGrbine blage

resgolr
hydro mservor g trbine

'
P P

tar emiiab peitongurbine

hyddgpwer

Fig. 2.3 Sisteme hidroenergetice cuvint cheie retea bibliometrica de
suprapunere

Programul VosViwer a fost actualizat cu datele extrase. Numarul
minim de aparitie a unui cuvant cheie pe harta rezultata este de 10.
Cuvintele cheie care apar sunt filtrate pentru vizualizare si analiza
imbunatatite, astfel incat Figura 2.3 sd poatd afisa cei mai importanti
termeni. Figura 2.3 descrie o retea generatoare de cuvinte cheie cu trei
grupuri: primul grup are 11 cuvinte cheie, al doilea set are 5 cuvinte cheie,
iar al treilea set are si 5 cuvinte cheie.

Figura 2.3 prezintd un exemplu de retea suprapusa utilizata
pentru vizualizarea retelei bibliometrice. Figura 2.4 prezinta un exemplu
de retea de densitate utilizatd pentru vizualizarea retelei bibliometrice.
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Pentru a aduna datele pentru analiza, 4588 de lucrari reprezentand toate
publicatiile din domeniul sistemelor hidroelectrice au fost scoase din baza
de date "Web of Science" intre anii 2017 si 2021. Reteaua de densitate a
frazelor-cheie analizate este prezentatd in imaginea de mai jos.
Dimensiunea textului si intensitatea culorii nodurilor sunt direct legate de
termenii care se repetd frecvent. Termenii cei mai des utilizati, cum ar fi
"rezervor" si "hidroenergie", au dimensiuni mari de scriere si culori
distincte, in timp ce termenii mai putin utilizati, cum ar fi "rezistentd la
coroziune" si "rezervor in cascada" au dimensiuni mici de scriere si culori
la moda.

Fig. 2.4 Sisteme hidroelectrice cuvinte cheie retea de densitate bibliometrica

Unele cuvinte cheie sunt absente din hartile de aparitie create in
figurile 2.3 si 2.4, deoarece a fost determinat pragul minim pentru
numarul de aparitii ale unui cuvant cheie, chiar daca acestea vor fi cruciale
in viitor. Acestea includ termenii "hibrid", "optimizare", "performanta",
"rezervoare de apd" si "ciclu organic Rankine (ORC)".

2.1.3 Tendinte viitoare de cercetare

Prin prisma datelor furnizate de baza de date, Web of Science,
au fost examinate studii publicate in perioada 1 ianuarie — 1 noiembrie
2022 in care cuvintele "sisteme hidroenergetice" sunt gasite cel putin o
data pentru a fintelege tendintele viitoare in domeniul sistemelor
hidroenergetice. La 1 noiembrie 2022, fisierele text au fost obtinute si
incarcate in pachetul Bibliometrix 3.1 R pentru analizd. Figura 2.5
prezintd modelele de la 1 ianuarie pana la 1 noiembrie 2022.
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Publicatiile cercetatorilor din domeniul energiei produse cu
echipamente hidro pentru perioada 1 ianuarie — 1 noiembrie 2022 se referd
la urmatoarele rezultate:

o Cresterea atentiei catre productia de energie electrica
avand in vedere resursele naturale regenerabile, cum
ar fi barajele naturale de apa [98];

e Optimizarea echipamentelor si sistemelor utilizate
pentru  transformarea  energiei colectate 1In
rezervoarele de apa 1n energie electrica [99];

e Stabilitate mai mare 1In timp a centralelor
hidroelectrice [100], [101];

e Stocarea energiei folosind baraje artificiale [102].

Trend Topics

renewable energy -

hydropower -
Term frequency
® 20
® 0
@ 40
® so
® =«

optimization -

energy storage -

Term

renewable energy sources -

power system stability - .

generators -

2022°

Year
Fig. 2.5 Tendintele sistemelor hidroenergetice in perioada 1 ianuarie — 1
noiembrie 2022

2.2 DESCRIEREA CENTRALELOR EOLIENE, SOLARE SI
HIDROELECTRICE

Integrarea centralelor hidroelectrice, a panourilor fotovoltaice
(PV) si a turbinelor eoliene ofera o solutie promitatoare in cautarea unor
surse de energie fiabile si durabile. Pentru a construi o infrastructura
energetica solida si fiabild, acest design de sistem foloseste avantajele
fiecarei tehnologii. Panourile fotovoltaice transforma lumina soarelui in
electricitate, turbinele eoliene capteaza energia eoliand, iar centralele
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hidroelectrice folosesc energia apei care cade sau curge. Atunci cand sunt
combinate, aceste tehnologii oferd o gama larga de solutii energetice care
pot furniza energie curatd si regenerabila intr-o serie de circumstante de
mediu. Adaptabilitatea si sinergia sa sunt cele care fac ca acest design de
sistem sd fie frumos. Panourile solare au capacitatea de a genera o
cantitate substantiala de energie electrica atunci cand sunt in plin soare.
Daca exista suficient vant, turbinele eoliene pot prelua controlul in zilele
innorate, cand productia solara poate fi redusd. Deoarece poate stoca
energie sub forma de apa, centrala hidroelectrica serveste ca o rezerva de
incredere in perioadele in care productia de energie solara si eoliana nu
este la fel de mare. Cu o abordare integrata, natura intermitenta a surselor
regenerabile de energie este atenuatd si un viitor durabil este pavat cu o
aprovizionare constantd cu energie electricd. Doua rezervoare mari,
conectate, distantate la aproximativ 672 de metri pe verticald, fac parte,
de asemenea, din sistem. Structurile sunt construite cu turbina de apa si
tevi de otel care sunt ingropate ferm. Urmatoarele descriu echipamentele
specifice utilizate pentru centrala electrica combinata.

2.2.1 Arhitectura turbinelor eoliene

in timp ce America de Nord este dominata de instalatii terestre
masive, Europa se confrunta cu o crestere a instalatiilor de parcuri eoliene
offshore si terestre. Locatiile sunt de obicei alese in avans pe baza
informatiilor generale despre viteza vantului din baze de date, care sunt
ulterior confirmate de masuratori locale precise. Resursa eoliana locala
este masuratd cu cel putin un an inainte de aprobarea proiectului si
instalarea turbinelor eoliene. De obicei, instalatiile de turbine onshore
sunt situate in regiuni deluroase pentru a valorifica vitezele mai mari ale
vantului. Deoarece locatiile cu viteze mari ale vantului sunt adesea si cele
cu o valoare ridicatd de amenajare vizuala si sensibilitate la mediu,
parcurile eoliene terestre se confruntd cu dificultati In primirea
autorizatiilor necesare si amplasarea acestora. Dezvoltatorii construiesc
de obicei proiecte offshore la mai mult de cinci kilometri in larg pentru a
minimiza efectele lor distructive asupra mediului. Viteze medii mai mari
ale vantului, turbulente medii mai mici ale vantului si interferente vizuale
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reduse sunt doar céteva avantaje ale parcurilor eoliene offshore. Un
generator cu inductie dublu alimentat (WTDFIG) este prezentat in Figura
2.6 alaturi de o turbind eoliand. Cele doud componente ale convertorului
AC/DC/AC sunt partea de retea (Grotor) (Carita) si pe partea rotorului (Crotor),
convertoare. Convertoarele de tensiune Ciotor $1 Cgrils utilizeaza dispozitive
electronice de putere cu comutare fortatd (IGBT) pentru a converti o sursa
de tensiune continud Intr-o tensiune alternativa. Un condensator conectat
la partea DC serveste ca sursd de tensiune DC. Printr-un inductor de
cuplare L, Cgriia este conectat la retea. Prin intermediul periilor si inelelor
colectoare, Infasurarea rotorului trifazat este conectat la Ciotor, in timp ce
infasurarea statorului trifazat este conectata direct la retea [103].

AC/DC/AC converter g L

Cronr DC Cg,nd AC

Three-phase
Grid

Induction
I Generator

Piich angle
Fig. 2.6 Sistemul WT-DFIG [103]

Proiectul include un parc eolian de 34 de turbine eoliene GE,
fiecare producéand 2,9-3,2 MW, dispuse in 12 clustere si conectate intre
ele prin cablu de medie tensiune si o statie de transformare cu
echipamente de inalta si medie tensiune.

2.2.2  Arhitectura solara (PV)

Panourile solare, denumite si panouri fotovoltaice (PV), sunt
echipamente care folosesc lumina soarelui pentru a genera energie
electrica. Acestea sunt o parte esentiald a sistemelor de energie solara si

castigd popularitate ca sursa de energie durabild. Panourile fotovoltaice
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pot produce o cantitate considerabila de energie electrica in regiunile mai
putin insorite, ceea ce le face o alegere practica pentru o varietate de setari.
Puterea fotovoltaica este maximizata de sistemul de urmarire a punctului
de putere maxima (MPPT). Maximizarea puterii de iesire la un moment
dat implicad reglarea tensiunii fotovoltaice si a curentului de iesire.
Folosind puterea generata, dispozitivul de control al incarcarii regleaza
fluxul de energie catre diferite sarcini. Controlerele de incarcare
minimizeaza pierderile sistemului si garanteaza siguranta echipamentelor
prin optimizarea generarii si cererii de energie. CC generat de energie
fotovoltaicd este transformat in curent alternativ prin invertoare [106],
[107].

Paria

MPPT P | Control System /
(Pmpp) Inverter
v v
Storage Units Dedicated

Location Specific

Constants and Variables

Air Mass Temperature

Seasonal Pattern | Humidity
Dust Density

a -
Battery Bank  Excess energy ﬁ

Fig. 2.8 O diagrama bloc tipica a sistemului solar fotovoltaic [103]

om Panel

Figura 2.8 prezinta un sistem solar fotovoltaic tipic cu trei tipuri
diferite de sarcini: interconectarea la retea, sistemul de stocare a energiei
bateriei si sarcina dedicata. Folosind prioritizarea programata, un sistem
de control integrat in unitatea invertor gestioneaza sistemele fotovoltaice
cu aceste sarcini diferite. Mai multe limitari care afecteazd puterea de
iesire a unitatii generatoare sunt, de asemenea, afisate alaturi in aceeasi
figura [106], [107].

Lumina soarelui care straluceste pe celulele fotovoltaice ofera
puterea de intrare teoretic. In schimb, curentul generat, tensiunea indusa
si impedanta instantanee a celulei multiplica puterea de iesire. Eficienta
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de conversie a unei celule solare este gradul in care transforma radiatia
solard in curent electric. Deoarece diferite materiale de dopare a
substratului semiconductor si procese de fabricatie sunt utilizate pentru a
crea fiecare tip de celuld solara, monocristalind, policristalind, amorfa cu
peliculd subtire, perovskit, organica si plastica, eficienta lor de conversie
variaza. Eficienta unei celule poate fi crescutd semnificativ prin doparea
acesteia cu un numar mic de polimeri organici ca materiale luminoase in
jos (LDS). Folosind tehnologia LDS, s-a demonstrat ca dispozitivele Cd-
Te cu un strat tampon Cds pot creste eficienta cu 10-20%, in timp ce cele
mai utilizate tehnologii bazate pe plachete de siliciu pot obtine doar o
crestere de 0,5-3% a eficientei. Dintre toate tehnologiile listate,
tehnologia mono si policristalind detin o cotd de piata de peste 40% din

Tabelul 2.1 Diferite tehnologii solare cu eficienta lor [106]

Tehnologie fotovoltaica Eficienta (%)
Nanotuburi de carbon (CNT) 3-4
Siliciu amorf 5-7
Siliciu policristalin 8-12
Colorant sintetizat 11.1
Siliciu monocristalin 15-18
Alte pelicule subtiri (CdTe, CIS, etc) 16-20
Jonctiune tripla sub Soare concentrat pana la 37,4
Celula solara purtatoare fierbinte 66

in interiorul unei magazii, convertoarele sunt pastrate, iar
conexiunile electrice se gasesc in partea de jos a panourilor. Langa
magazie, existd un stilp de dimensiuni medii. Conservarea sistemului
fotovoltaic este incorporata in design si ofera o putere de 400 kW.

2.2.3 Descrierea sistemului hidro

Hidroenergia, uneori numita energie hidroe sau hidroelectrica,
este o sursd de energie regenerabild care produce energie electrica prin
utilizarea fortei apei in miscare, cum ar fi cea produsa de o cascadd. Mai
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multi pasi sunt implicati in procesul de productie a energiei hidroelectrice

[107], [109]:

e Apaacumuleaza energie potentiald chiar Inainte de a cadea peste

un baraj sau de a cobori o panta;

e Apa care curge in jos transformd energia potentiald in energie

cinetica,

e  Apa este utilizatd in mod obisnuit pentru a roti paletele turbinei

pentru a produce electricitate;

e Centrala electrica distribuie energia electrica clientilor sai.

Structuri de conducta fortata

O conducta fortata este o serie de tevi utilizate frecvent in

centralele hidraulice pentru a muta apa din rezervor in punctul central

unde sunt amplasate turbinele pentru a genera energie electrica. Diferenta

de indltime dintre cele doud puncte. Centrala electrica si rezervorul

propulseaza fluxul de apa care calatoreste prin conducta fortatd si spre

turbind. Presiunea de la conducta rezervorului este aplicatd pe suprafata

interioara a conductei atunci cand apa patrunde in ea. Cauza fundamentala

a vibratiilor conductelor o reprezinta aceasta presiune [67], [77].

Proiectele hidro minore folosesc frecvent o varietate de tipuri de

conducte in sistemele lor de conductoare de apa. Urmatoarele avantaje

inerente vin cu transportul apei prin conducte:

Sistemul de conductoare de apa ar putea fi construit
destul de rapid dacd mijloacele de comunicare care
duc la locatia proiectului sunt suficiente.

in functie de faptul daca tevile sunt accesibile intr-o
zona din apropiere, lucrarea poate fi mai accesibila.
Pretul mic de intretinere a unui sistem de conducte.
Existd mai putine sanse de scurgeri de apd si
instabilitate ulterioard a versantilor dealurilor.
Pierderile prin frecare a sistemului conductor de apa
vor fi reduse, deoarece coeficientul de rugozitate al
conductei va fi mai mic decat cel al solului.
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Descrierea unei centrale hidroelectrice

O centrala hidroelectrica este o structurd care foloseste energia
apei care cade sau curge pentru a crea electricitate. Este printre cele mai
consacrate si abundente forme de energie durabila. in general, exista trei
componente principale ale sistemului: centrala electrica, care genereaza
energia electricad. Turbina si generatorul sunt gazduite in centrala electrica.
Cand apa intrd intr-o turbind printr-o admisie, aceasta apasa pe pale,
rotindu-le. Dupd aceea, generatorul transforma aceasta energie mecanica
in energie electricd. Structurile cunoscute sub numele de baraje sau baraje
de deviere ridica sau scad nivelul apei. Un baraj poate fi folosit ocazional
pentru a crea un rezervor pentru a retine apa raului. Apa este apoi lasata
sd treacd prin turbina dupi ce a fost eliberatd din rezervor. In alte situatii,
o instalatie de deviere directioneaza o portiune a unui curs de apa prin
centrala electrica Inainte de intoarcerea sa in raul principal. Unde este
pastratd apa este intr-un rezervor. Un baraj poate crea un rezervor artificial
sau poate fi un corp de apa natural, cum ar fi un lac sau un rau. Instalatiile
hidroelectrice vin intr-o varietate de forme, dintre care cele mai populare
sunt indiguirile, devierea si instalatiile de stocare prin pompare. O serie
de variabile, inclusiv locatia, disponibilitatea apei si cerintele de energie,
influenteaza alegerea Intre aceste tipuri. Pot fi gasite centrale
hidroelectrice mai mici si chiar "micro" care sunt conduse de persoane
fizice pentru propriile nevoi energetice sau pentru a vinde energie
utilitatilor, precum si centrale electrice mai mari care furnizeazi energie
electrica unui numar mare de consumatori [86].

Avand 1n vedere toti factorii enumerati anterior, pe langa faptul
de a sprijini energia verde netd, nu este nevoie sd le programam sau sa
intram 1n dispute cu alte organizatii precum Autoritatea pentru Naturd si
Parcuri, asociatiile ecologice din Israel, autorititile responsabile de
planificare si constructie, pentru a obtine autorizatii sau fermierii care vor
veni cu cereri cd au dreptul la despagubiri pentru utilizarea terenurilor
agricole pentru a folosi tot ceea ce natura le ofera le-a fost luata. Pentru
proiect au fost utilizate doud rezervoare naturale: Marea Galileii si
Inaltimile Golan. Marea Galileii (Figura 2.9a) serveste drept rezervor
inferior; are o circumferinta enorma si este alimentata de un rau care curge
continuu; existd campuri pe partea sa esticd care duc la rezervorul
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superior; iar apa care intra in rezervor provine din zapada; fiind apa pura,
proaspatd, nu provoaca probleme sau pierderi din cauza frecarii in
conductd. Se afla la 212 metri sub nivelul marii. Rezervorul superior,
Lacul Shabania, este cocotat la aproximativ 463 de metri deasupra
nivelului marii in Inaltimile Golan (Figura 2.9b). A inceput ca un rezervor
natural si a fost procesat pentru a-1 face mai puternic. Decizia pentru acest
rezervor a fost luatd deoarece este un rezervor natural, are o capacitate
convenabila pentru nevoi, iar distanta dintre cele doud rezervoare este
scurtd, mai putine materiale si lucrari pentru conducta care le leaga.

Fig. 2.9 Rezervorul de apa a) Marea Galileii, b) Lacul Shabania.

Pe baza calculelor, fiecare turbind poate furniza un curent maxim
de aproximativ 90A. Prin urmare, curentul total din cablul care se
conecteaza la statie este de asteptat sa fie de 270A. Aceasta estimare ia in
considerare metoda de instalare, numarul de cabluri care trec prin acelasi
canal si lungimea traseului cablului intre 2,18 km si 7,73 km. De
asemenea, se ia in considerare conformitatea cu reglementarile relevante.
Regulamentul israelian privind energia electrica stipuleaza ca caderea de
tensiune admisibild nu trebuie sd depaseasca 3%. Pentru a asigura
uniformitatea in taieturi si avand in vedere diferenta minima de pret,
pentru medie tensiune s-a ales 33 kV realizat de compania isracliana
Synergy cu o sectiune de aluminiu de 400 mm? cu cablu de cupru de 50
mm? i inaltd tensiune 161 kV realizat de compania poloneza Telefonica
cu o sectiune de aluminiu de 2000 mm? si ecranare de cupru de 240 mm?.
Figura 2.10 arata modul de instalare a cablurilor subterane de medie si
inalta tensiune.
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Fig. 2.10 Cabluri subterane de medie si inaltd tensiune.
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CAPITOLUL III

SIMULAREA CENTRALELOR EOLIENE, SOLARE SI
HIDROELECTRICE

Sistemele hibride de energie regenerabild genereazd energie
electrica prin combinarea a doua sau mai multe surse distincte de energie
regenerabild, cum ar fi hidro, solard si eoliana. Aceste sisteme sunt
proiectate pentru a optimiza eficienta productiei de energie regenerabila
prin valorificarea avantajelor fiecarui tip de sursa de energie. De exemplu,
vantul Tmbunatateste adesea si viceversa atunci cidnd lumina soarelui
scade. Calitatile complementare ale energiei solare si eoliene pot
contribui la o aprovizionare cu energie mai stabila si mai fiabila. Similar
cu modul in care energia eoliand si solara sunt neregulate, un sistem
hidroenergetic poate oferi un flux constant de energie electrica. O centrala
de energie regenerabild care combina energia hidro, solara si eoliand are
diverse avantaje. Poate reduce dependenta de combustibilii fosili, poate
creste stabilitatea alimentdrii cu energie electrica si poate contribui la
obtinerea independentei energetice. in plus, instalarea sistemelor hibride
poate fi mai putin costisitoare decat extinderea numarului de banci de
baterii utilizate pentru stocarea energiei. Centralele hidroelectrice,
centralele solare si turbinele eoliene sunt toate integrate in proiectarea
acestui tip de sistem. Scopul este asigurarea productiei continue de
energie in afara retelei, chiar si in circumstante dificile. Utilizarea
microretelelor, a retelelor de utilizatori mici cu surse locale si a sistemelor
hibride poate oferi flexibilitate si rezistentd, in special in locatii izolate
sau 1n situatii de urgenta [117].
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3.1 ANALIZA COMPARATIVA A PERFORMANTEI
SISTEMELOR REGENERABILE MULTI-ENERGIE

Consumul de energie al zonei rezidentiale studiate cuprinde o
populatie echivalenta cu 250.000 de persoane. Pe baza datelor furnizate
de compania electrica israeliand, consumul mediu zilnic de energie
electrica, care include consumul de la fabrici, gospodarii si facilitati
publice, se ridica la 27.012 megawati [112]. Perioadele de timp in care
energia poate fi generata din cele doua surse de energie, eoliana si solara,
intr-un plan care urmeaza sa fie utilizat sunt de 6-10 ore de activitate
eoliand pe zi si 6 ore zilnice de soare pe tot parcursul anului.

Diagrama generala din Figura 3.1 ilustreaza functionarea
intregului sistem, evidentiind capacitatea acestuia de a genera in mod
constant energia necesard. Aceastd energie poate fi obtinutd din surse
eoliene sau fotovoltaice sau, alternativ, dintr-o turbind de apa care
converteste energia cineticd derivatd dintr-o conductd conectatd la
rezervorul superior. Diagrama din Figura 3.1, descrie, de asemenea,
procesul de pompare a apei din rezervorul inferior. Atunci cand existd un
surplus de energie dincolo de consumul in acele ore specifice si tinand
cont de conditiile de mediu, cum ar fi disponibilitatea vantului si
nivelurile suficiente de iradiere, precum si luand in considerare pierderile
cauzate de frecare si evaporare, este, de asemenea, important sd se noteze
cand sursele de energie Inceteaza sa functioneze, cum ar fi atunci cand
rezervorul superior este plin. Dacd vantul este puternic, se iau masuri de
precautie pentru a preveni orice potentiald deteriorare a turbinelor.

Figura 3.1 reprezintd procedura de control al diagramei de flux
pentru cele trei resurse energetice: eoliana, solara si hidro.

Este important de retinut ca generarea de energie din surse
eoliene si solare nu are loc intotdeauna simultan; ocazional, apare dintr-o
singura sursd. Acest capitol prezintd aspectele fundamentale ale
sistemului propus, cuprinzand diverse componente care implica calcule.
In plus, programul MATLAB este utilizat pentru a simula turbinele
eoliene, in timp ce PVSYS este utilizat pentru a simula panourile solare.
Este important de retinut ca aceste sisteme sunt instalate pe teren ca parte
a unui proiect de amploare in Iniltimile Golan.
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Fig. 3.1 Procedura de control al diagramei de flux a celor trei resurse
energetice.

3.1.1 Compararea simulirii cu experimentul ludnd in considerare
un model matematic
Un computer cu banda de hartie Elliote 803b a fost folosit pentru

a crea prima versiune a programului de calculator in discutie in 1968.
Programele au fost ulterior convertite In FORTRAN si imbunatatite in
mod constant, astfel incat sa poatd face fata oricarei configuratii de sistem
si sa imite oscilatiile hidraulice.
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Fig. 3.2 Instalatie de stocare prin pompare "Bajina Basta" [125], [126]
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Instalatia hidroelectrica de stocare prin pompare "Bajina Basta"
a acestui program de calculator! este un exemplu practic de utilizare a
acesteia, Figura 1.15. Dupa cum se indica grafic in Figura 3.2, aceastd
centrala are doud unitati de 300 MW care impart un tunel de 8000 de metri,
o conducta fortatd de 1200 de metri si un tunel de coada de 300 de metri.
Nu a fost gasitd o astfel de sursa. Pentru a preveni cavitatia si separarea
coloanei de apa, grupurile sunt ingropate la 54 m sub treapta de apa.

3.1.2 Turbine hidraulice

O trecere in revistd cronologica a progresului echipamentelor
hidraulice utilizate in Norvegia pentru producerea energiei electrice [127],
[65] ia in considerare topografia, clima si pozitia Norvegiei, ceea ce o face
ideald pentru cresterea energiei hidroelectrice. Gulfstream aduce aerul
umed dinspre vest de-a lungul a 2000 km de coasta. O zona muntoasa cu
varfuri de peste 2000 de metri si un munte in sud-vest intre 1000 si 1500
de metri este intdlnita de acest vant. Rezultatul este 2000 de milimetri de
precipitatii anual, cu maxime locale de 5000 de milimetri pe partea de vest
a Alpilor. Precipitatiile care s-au adunat sub forma de zapada in timpul
iernii au umplut lacurile pe masura ce se topeau primavara. Pentru multe
sisteme hidroelectrice, aceste lacuri actioneaza ca rezervoare naturale. De
cand ghetarii au Indepartat roca moale si pietrisul in urma cu 10.000 de

! Bajina Basta (in sarba chirilici: bajuna Bamra) este o comuni din Serbia.
Orasul se afld in valea raului Drina, la marginea estica a Parcului National Tara
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ani, apa raului este adesea purd. Roca durd din zonele muntoase vestice
este alcatuita in principal din cuartit, pasld si gnais si este deosebit de
rezistentd la abraziune. Foarte putin pietris si sol pot fi vazute, chiar si
atunci cand raurile sunt inundate. Rezervoarele din apropierea ghetarilor
includ particule dure care ar putea fi problematice atunci cand nivelul apei
este scazut, deoarece apa finala este plina de nisip [127], [65].

Obiectivele dezvoltarii unei turbine de apa cu cele mai bune
performante, in general, sunt urmatoarele:

e La eficientd maxima, iesirea cursorului impiedica
rotirea fluxului.

e O livrare omogena si extrem de eficienta a energiei in
intregul segment transversal al prizei.

e Pentru ca, cursorul sa functioneze cit mai eficient
posibil, nu existd zone de curgere transversala si
viteze de decelerare.

e Cea mai mare gama de functionare practica, fara
probleme de cavitatie si flux incrucisat.

Calcularea campului de curgere si a distributiei presiunii prin
cursor va fi sarcina principala. Intre 1918 si 1920, Laboratorul de Energie
Hidraulica de la Universitatea Tehnica din Norvegia a creat metode
analitice-grafice atat pentru cursorii Francis cu cap inalt, cat si pentru
cursorii Pelton cu mult inainte ca programele de calculator s fie create in
acest scop. Mai térziu, tehnici similare au fost aplicate la proiectarea
turbinelor de catre Kvarner Brug?. Aceste abordari au fost utilizate pentru
a dezvolta ecuatiile analitice care au fost utilizate pentru a investiga
impactul elementelor de proiectare, cum ar fi curbura cupelor Pelton si
unghiurile de inclinare a lamelor turbinelor de reactie. Metodele analitice
sunt inca utilizate in plus fatd de o analizd CFD finala atunci cand se
creeaza un nou canal pentru turbinele Francis pentru a obtine o optimizare

2 Kveerner a fost o companie norvegiani de servicii de inginerie si constructii
care a existat intre 1853 si 2005. In 2004, a fost fuzionata cu filiala nou infiintata a Aker
ASA - Aker Kvarmer,
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mai amanuntita. A fost proiectat X-blade pentru centrala electrica Three
Gorges®. Turbinele de tip Francis au ajutat la aplicarea timpurie a
tehnicilor analitice-grafice cu pale lungi si capete Inalte. Cu toate acestea,
aceastd metoda este, de asemenea, destul de utila pentru studierea
impactului unghiurilor lamei asupra directiei de curgere, in special
unghiurile de inclinare a lamei, in timpul cercetarii de proiectare. Kvaener
a folosit metoda analitica si grafica pentru turbinele Pelton doar inainte
de 1970. Studiile de laborator si evaluarile eficientei la fata locului au
dovedit ca aceste metode au generat turbine de calibru mare.
Urmatoarele sunt conditiile tipice ale instalatiei in prezent pentru
livrarea de turbine si echipamente de control cétre o centrald electrica
norvegiana:
e raza de 100 pana la 1100 de metri;
e Centrala electrica subterana, Inchisa de geologie;
e (alitatea apei este adesea scazuta in solide. Din cauza
ploilor acide produse de industria din Europa de Vest
si a lipsei de calcar in rocile norvegiene pentru a
amortiza aciditatea,* in sud-vestul Norvegiei se poate
forma apa extrem de acida cu o valoare a pH-ului de
pana la 4.
Conditiile prezentate sunt o necesitate atunci cand se ia in
considerare centralele electrice din Norvegia.

3.1.3 Centrala fotovoltaica-WT-hidroelectrica

Un grup mic de locuinte cu un consum anual de energie de 30
MWh este destinat sé fie alimentat cu energie prin sursa de energie. Pentru
a satisface nevoile, se realizeaza un model de simulare a unei microsurse
de alimentare hibride cuplate la un banc de baterii. Rezultatele au aratat
ca o combinatie de o turbina eoliand de 8 kW, un sistem solar de 9 kW, o

3 Proiectarea, montarea si functionarea turbinelor hidraulice de citre Hermod
Brekke
4 pH-ul este 0 masuri a cat de acidd/bazicd este apa
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turbind de apa de 2 kW si un banc de baterii cu o capacitate de stocare a
energiei de 256 kWh ar putea oferi o sursa de energie fiabila pentru locatia
selectatd. Cu toate acestea, deoarece sursele de energie selectate sunt
sporadice, este totusi necesar sd ramaneti conectati la reteaua electrica
pentru a evita penuria si surplusurile extreme de energie. Figura 3.3
reprezintd proiectarea conceptuald a unei surse de energie hibrida
fotovoltaica-WT-hidro in afara retelei. Graficele aratd modele exemplare
de consum de energie/randament [128].
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Fig. 3.3 Proiectarea conceptuald a unei surse de energie hibrida fotovoltaice-
WT-hidro in afara retelei [128].

Se poate observa din rezultate cd valoarea optimd a functiei
obiectiv poate fi atinsa prin ajustarea variabilelor de intrare, la PPV este
de 9 kW, PWT este egal cu 8 kW, iar EBBmax are o valoare de 256 kWh.
Cu un surplus de putin peste 1,8 MWh, sistemul propus va furniza, prin
urmare, peste 92% din necesarul initial de energie. Cu toate acestea, va
exista un deficit de 2,25 MWh. Aceasta implica posibilitatea de a reduce
bilantul energetic global la zero prin cresterea marginala a capacitatii de
producere a energiei hibride recomandate a sursei de energie hibrida.
Valorile exemplare ale generarii si cererii de energie sunt prezentate in
figura 3.4. Surplusurile semnificative de energie sunt produse de turbinele
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eoliene, dar turbinele de apa asigurd in mod continuu o productie
constantd de energie [128].
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Fig. 3.5 Rezultatul programarii hidrostocarii prin pompare [129].

Impactul acumularii hidroelectrice prin pompare asupra scaderii
cererii de varf de energie electrica este prezentat mai detaliat in Figura 3.5.
Rezultatele studiului arata ca stocarea hidroelectricd prin pompare poate
muta eficient ferestrele de cerere de varf de la 9:00-14:00 si 20:00-21:00

in perioada 1:00-6:00 in afara orelor de varf. Potrivit cercetarii,
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fluctuatiile de putere pot fi reduse prin utilizarea hidrosistemului de
stocare prin pompare [129].

Stocarea hidroelectricd prin pompare joacd un rol crucial in
atenuarea fluctuatiilor de putere, in special in sistemele care se bazeaza in
mare masura pe surse de energie regenerabild, cum ar fi energia eoliand
si solard. Aceasta capacitate de a stoca si elibera energie la cerere face ca
stocarea hidroelectricd prin pompare sa fie o solutie eficientd pentru
netezirea fluctuatiilor de putere. Poate absorbi excesul de energie in
perioadele de generare ridicata de energie regenerabila si apoi o elibereaza
in perioadele de productie scizuti sau cerere mare. In acest fel, stocarea
hidroelectrica prin pompare ajutd la mentinerea unei surse de energie
stabile si fiabile, ceea ce este deosebit de important pentru stabilitatea
retelei in contextul cresterii ponderii surselor de energie regenerabile
variabile. Prin urmare, este o componenta cheie in tranzitia catre un sistem
energetic mai durabil si mai rezilient.

3.2 SIMULAREA CENTRALELOR EOLIENE, SOLARE SI
HIDROELECTRICE

Este de remarcat faptul ca energia nu este intotdeauna generata
simultan din ambele surse, eoliana si solard; ocazional, energia este
generatd doar de unul dintre ele. Acest capitol acopera elementele de baza
ale sistemului luat in considerare, care includ mai multe componente care
necesiti calcule. In plus, turbinele eoliene si panourile solare sunt
simulate folosind software-ul MATLAB si, respectiv, PVSYS. Amintiti-
va ca aceste sisteme sunt instalate pe teren ca parte a unui proiect mai
mare pe Inaltimile Golan.

3.2.1 Centrala eoliana

Cercetarea noastra se concentreaza pe parcurile eoliene terestre.
Am utilizat o turbina eoliand Ge de 3,2 MV si am obtinut date despre
viteza vantului de la Serviciul Meteorologic din Israel pentru locatia

adiacenta sitului de studiu, asa cum s-a mentionat anterior in capitolul
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precedent III (3.6-137) este o variantd a unei turbine eoliene cu axa
orizontald, cu un rotor cu trei pale cu un diametru de 137 de metri.
Platforma de 3,2 MW incorporeaza controlul activ al rotatiei pentru a
regla orientarea turbinei eoliene in functie de directia vantului, controlul
activ al pasului palelor pentru a regla viteza rotorului si un generator de
viteza variabild cu un sistem de convertor electronic de putere. Platforma
de 3,2 MW are un design modular al trenului de rulare, in care
componentele cheie ale trenului de rulare, inclusiv rulmentul arborelui
principal, cutia de viteze, generatorul si unitatile de rotatie, sunt conectate
la o placa de baza.

Figura 3.6 este un grafic al tensiunii de iesire a unei turbine
eoliene in timp. Axa y aratd tensiunea pe unitate (pu), iar axa x aratd
timpul in secunde. Cele trei linii reprezintd tensiunea celor trei faze
(Vabc B25) ale turbinei eoliene. Per unitate (pu) este un sistem unitar
care este utilizat Tn mod obisnuit in sistemele de alimentare pentru a
exprima tensiunea sau curentul in raport cu o valoare de baza aleasa.

Time (seconds)

Fig. 3.6 Tensiunea turbinei eoliene.

Acest lucru permite compararea mai usoara a tensiunilor pe
diferite parti ale unui sistem de alimentare. in graficul tensiunii turbinei
eoliene, se pare cd tensiunea este constantd in timp pentru fiecare faza.
Acest lucru sugereaza ca turbina eoliana functioneaza in conditii de
echilibru, unde viteza vantului si alti factori sunt relativ constanti. Cu
toate acestea, este important de retinut ca scara de timp din grafic este de
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doar 4,5 secunde. Tensiunea turbinei eoliene poate fluctua in functie de
diversi factori, inclusiv modificari ale vitezei vantului, fluctuatii de
tensiune pe reteaua electricd si sistemul de control al turbinei, care pot
provoca variatii ale tensiunii de iesire a turbinei.
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0 05 1 15 H 25 3 35 4 45
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Fig. 3.7 Curentul turbinei eoliene.

Imaginea din Figura 3.7 este un grafic al curentului de iesire al
unei turbine eoliene, in special curentul in faza B25 a turbinei. Axa y arata
curentul pe unitate (pu), iar axa x aratd timpul in secunde. In graficul
curentului turbinei eoliene, curentul pare sd fluctueze oarecum in timp.
Acest lucru se datoreaza probabil faptului ca viteza vantului nu este
perfect constanta.

Ca si in cazul tensiunii, pe unitate (pu) este un sistem unitar care
este utilizat in mod obisnuit in sistemele de alimentare pentru a exprima
curentul in raport cu o valoare de baza aleasa. Figurile 3.6 si 3.7 descriu
tensiunile si curentii turbinelor de-a lungul timpului in unitati relative si
se poate observa cd tensiunea este apropiatd de valoarea la care a fost
vizatd in comparatie cu curentul care la inceput are varfuri apoi se
stabilizeaza. Acesta este un fenomen de pornire a sistemului, care este
natural, iar apoi tensiunea scade la inceput cand curentul creste, iar dupa
ce sistemul se stabilizeaza, cei doi parametri se stabilesc.
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3.2.2 Centrala solara

Simularea realizatd in PVSYST se refera la un sistem fotovoltaic
construit din 57 de siruri 1n paralel, 13 module in serie pe sir, 144 de celule
de 540 Wp, un total de 400 kW. in plus, au fost adiugate 12 invertoare
generice de 30 kWA fiecare. Diagrama sistemelor fotovoltaice utilizata
pentru simulare este prezentatd in figura 3.8.

Diagrama din Figura 3.8 ilustreaza o diagrama bloc a conditiilor
operationale ale sistemului fotovoltaic bazat pe iradierea solara.

Figura 3.9 aratd energia zilnicd de iesire a sistemului pentru
sistemul de panouri fotovoltaice (PV) care primeste o radiatie solara de
800 wati pe metru patrat (W/m?). Curba graficd reprezintd variatia
productiei de energie pe parcursul unei zile. Graficul indicat in Figura 3.9
descrie productia de energie a sistemului fotovoltaic intr-o singura zi.
Curba aratd un varf in jurul pranzului, cand soarele este cel mai inalt pe
cer, iar iradierea este cea mai puternica.

13 x M540 Wp 144 cells 9 Invarter
5 Strings
= 7
13 x M540 Wp 144 cells 2 Inverter
6 Strings
I =
13 x M540 Wp 144 cells 3 Inverter |
4 Strings ( n
C =] 14 Hecn o
13 x M5340 Wp 144 cells 9 Inverter
5 Strings

W
N

13 x M540 Wp 144 cells 3 Inverter

4 Strings
13 x M540 Wp 144 cells 9 Inverter
5 Strings

Fig. 3.8 Diagrama cu o singurd linie Sistem fotovoltaic de 400kW.
Productia de energie ar scadea apoi dimineata si seara, pe masura
ce nivelurile de iradiere scad. Indiferent de scara de timp, forma generala
a curbei sugereaza ca sistemul fotovoltaic genereaza mai multa energie in
timpul zilei/verii si mai putind energie noaptea/iarna. Valorile zilnice ale
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productiei de energie pot fi estimate prin citirea axei y in punctul
corespunzator de pe curba. De exemplu, dacd scara axei y aratd valori de
pand la 10 si curba atinge varful in jurul mijlocului graficului, atunci
productia zilnica de energie ar putea fi de aproximativ 5 MWh/zi. Graficul
oferd o imagine de ansamblu a productiei zilnice de energie a sistemului
fotovoltaic studiat care primeste 800 W/m? de iradiere. Prin intelegerea
factorilor care influenteazd productia de energie, se poate obtine o mai
buna intelegere a performantei sistemului fotovoltaic.

Daily System Output Energy

8 1 U h I 1 U U 1 U T T 1 T
Erfgray igi it

| 1 b _

MWh/day
-

| Il Il | | L 1 1 L
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oet Nawv Dec Year

Fig. 3.9 Energie zilnica de iesire a sistemului pentru 800W/m?>.

Graficul indicat in figura 3.10 reprezinta energia anuald de iesire
pentru sistemul de panouri fotovoltaice (PV) presupunand o radiatie
constantda de 800 W/m? pe tot parcursul anului. Curba reprezintd
distributia productiei anuale de energie in diferite clase de putere.
Principala concluzie din acest grafic este cd productia de energie a
sistemului fotovoltaic nu este constanta pe tot parcursul anului. Chiar daca
se presupune cd iradierea este constantd la 800 W/m?, intrd in joc si alti
factori.
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Fig. 3.10 Energie anuald de iesire pentru 800 W/m?.

3.2.3 Hidrocentrala

Centrala hidroelectrica este definitd ca un sistem mic si este
planificata ca un proiect pilot. Directia de gandire este ca, in viitor, poate
fi extins cu mai multe rezervoare in zona superioara, mai multe conducte
atunci cand traseul este deja pregatit cu o latime relativ buna, iar
rezervorul inferior, care este o mare si poate fi definit cu o crocheta relativ
infinita. In plus, existd un rezervor care a fost deja construit in zona cu o
capacitate de 208 megawati. Pompa este compacta si are o intrare care se
imparte in doua si are fiecare iesire pe ambele parti ale tevii in supape
care sunt controlate de un sistem de control al productiei. Pompa a fost
aleasa dupa verificarea si ajustarea dimensiunii consumului zonei care a
fost luata in considerare pentru selectie. Pentru a alege pompa/turbina,
trebuie determinat diametrul conductei. Diametrul pompei depinde de
puterea consumata, care este elementul principal al ecuatiei. Consumul de
energie ajunge la un sfert de milion de oameni, iar consumul mediu de
energie electrica, potrivit datelor companiei electrice israeliene, inclusiv
consumul intern si public al fabricii, ajunge la 27.012 megawati pe zi.
Datele experimentale au aratat ca eficienta in modul turbina poate ajunge
in modul pompa.
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CAPITOLUL IV

REZULTATELE EXPERIMENTALE SI ACHIZITIA DATELOR
DE AMPLASAMENT

4.1 EVALUAREA PERFORMANTEI PENTRU INTEGRAREA
ENERGIEI DIN SURSE REGENERABILE

La nivel mondial, o gama larga de industrii se bazeaza pe pompe
si sisteme de pompare ca mecanisme fundamentale. Ele sunt similare cu
sistemul circulator al inimii prin faptul cd pompeaza lichid, nu sange,
dintr-o locatie in alta. Pompele sunt dispozitive mecanice care furnizeaza
fluidelor energie pentru a creste debitul si presiunea statica. In general,
transforma energia electrica in energie hidraulica [118], [119].

4.1.1 Sisteme hibride multi-energetice (MEHS)

Sursele regenerabile de energie includ centralele eoliene (WPP),
generatoarele fotovoltaice (PV), turbinele cu gaz celular (CGT) si
centralele electrice de stocare prin pompare (PSPS). in primi instant,
exemplul sistemului hibrid prezinta MEHS si creeaza un model de
programare cu functiile obiective de castig economic maxim si variatie
minimi de putere de iesire. In al doilea caz, teoria stocastica robusti este
oferita pentru a descrie incertitudinea si a propune un mod de optimizare
a programadrii stocastice multi-obiective prin ajustarea conditiilor de
constrangere cu variabile incerte pentru a reduce efectul de incertitudine
al WPP si PV asupra sistemului. In cele din urma, este prezentat un sistem
simulat cu un WPP de 9,6 MW si un PV de 6,5 MW [118]. Rezultatele
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arata ca, prin utilizarea caracteristicii de generare hibridd multi-energie,
sistemul MEHS poate obtine cel mai bun rezultat de functionare posibil.
Prin modificarea comportamentelor de pompare, stocare si generare de
intrare in functie de starea cererii si ofertei de sarcind, precum si a puterii
disponibile a WPP si PV, PHSP poate reduce varful curbei de sarcina si
poate umple valea. Prin stabilirea unor coeficienti robusti alternativi, care
pot maximiza beneficiile economice, minimizand in acelasi timp riscurile
de operare, coeficientii robusti pot usura ambiguitatea WPP si PV si pot
oferi instrumente flexibile de programare pentru factorii de decizie cu
diferite riscuri. Principalele contributii ale acestei lucrari sunt [118]:

e Un model de putere este utilizat pentru a construi un sistem
complementar multi-energie. Pentru a minimiza fluctuatiile si a
maximiza eficienta economicd a sistemului, tindnd cont de
constrangerile operationale, este dezvoltat un model de
optimizare a programarii. Functia de optimizare a unei centrale
electrice de stocare prin pompare si teoria optimizarii stocastice
rezistente sunt ambele examinate folosind acest model.

e O metodd de -caracterizare a incertitudinii In sistemele
fotovoltaice (PV) si eoliene (WPP) este furnizata de distributia
Rayleigh si functia de distributie beta. Teoria stocastica
rezilienta este fundamentul acestei metode.

e capacitatea de a suporta riscuri pentru a obtine beneficii
economice suplimentare [118].

Sistemele hibride multi-energie (MEHS) reprezinta un progres
remarcabil in sectorul energiei regenerabile. Pentru a atinge zero emisii
de carbon, acestea integreaza o varietate de surse de energie, inclusiv
geotermala, biomasd si energie solard. MEHS poate imbunatati
considerabil eficienta energetica si sustenabilitatea prin furnizarea
adaptabila a energiei necesare pentru o varietate de aplicatii. Prin
integrarea creativa a diferitelor surse de energie, pot fi obtinute
configuratiile ideale MEHS, ilustrand potentialul MEHS de a sprijini
gestionarea eficienta si durabila a energiei. Cu toate acestea, este necesara
o planificare si o analiza aménuntita pentru optimizarea si implementarea
MEHS.
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4.1.2 Caracteristica sistemului de pompare

Pentru o varietate de aplicatii, pompele sunt oferite intr-o gama
larga de dimensiuni si modele. Pe baza principiului lor de functionare de
bazad, acestea sunt clasificate ca pompe dinamice sau deplasatoare.
Teoretic, orice lichid poate fi manipulat de oricare dintre modelele
pompei. Pompa centrifugd este adesea cel mai economic tip de pompa
atunci cand sunt disponibile o varietate de tipuri de pompe, urmata de
pompe rotative si alternative [119]. Partile centrale ale unei centrale
hidroelectrice sunt prezentate in figura 4.1.

Reservoir ’

Trash Rack | g \ Transmission

Intake

Draft Tube &

Fig. 4.1 Partile centrale ale unei centrale hidroelectrice [119].

Principalele obiective ale unui sistem de pompare sunt fie de a
muta lichidul dintr-o sursa intr-o locatie specificata, fie de a umple un
rezervor de nivel inalt, fie de a circula lichid intr-un sistem ca schimbator
de céldura considerat o tehnica de transfer de caldura.

Unele dintre partile centralei hidroelectrice sunt un baraj sau
un rezervor, care stocheaza apa la un nivel mai nalt si furnizeaza energia
potentiald; un bazin care stocheazd temporar apa inainte de a trece in
modulul de admisie; o structura de admisie care colecteaza apa din golful
din fata si o trece la conducta fortatd; conducta fortatd, care este o teava
mare care transportd apa de la rezervor la turbina. Apa din conducta
fortatd loveste palele turbinei, ficAndu-1 si se roteasca. in acest fel, turbina
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transformd energia cinetica a apei care cade in energie mecanica.
Generatorul atasat la turbinad transforma energia mecanicd in energie
electrica. Un regulator este utilizat pentru a controla rata cu care apa intra
in turbind, controland astfel viteza turbinei. Energia electrica generata in
centrald este transportatd in retea prin linii de transport [119]. Pentru ca
lichidul sa curga la rata doritd, trebuie sa existe presiune, care trebuie sa
depaseasca "pierderile" de cap din sistem. Exista doua categorii de
pierderi: cap de frecare si static.

4.1.3 Pompa utilizata ca turbina

Model de predictie a performantei pompelor utilizate ca turbine
(PAT) [120]

Datoritd costurilor reduse de instalare si intretinere, pompele
care functioneaza ca turbine (PAT) au castigat popularitate in ultimii ani.
Deoarece producatorii ofera adesea doar caracteristicile de performanta
ale modului de pompa, cel mai mare obstacol care impiedica o adoptare
mai ampla a PAT este absenta curbelor de proprietate adecvate. Pentru a
rezolva acest lucru, este introdusa REDAWN (Reducerea dependentei
energetice n retelele de apa din zona atlanticd), o arhiva de performanta,
iar datele colectate sunt utilizate pentru a ajusta modelele de performanta
PAT. Deoarece pierderile de apa cresc odatd cu presiunea, gestionarea
presiunii in sistemele de distributie a apei (WDS) este o abordare frecvent
utilizata pentru a reduce scurgerile. Desigur, pot fi utilizate si supape de
reducere a presiunii (PRV), dar par a fi o solutie costisitoare si ineficienta
pentru a reduce consumul de apd. Pompele ca turbine (PAT) pot fi
utilizate pentru a transforma excesul de apa in energie, cu scopul dublu
de a produce energie verde si de a reduce fluxul de iesire [121].

4.1.4 Pierderi hidraulice si analiza pompei-turbina de tip S

Calculul simplu prezentat mai jos poate fi utilizat pentru a
vizualiza impactul pierderilor hidraulice asupra relatiei dintre
performanta pompei si a modului turbina [124].
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H, = Hgn, (4.19)
Hg
H, =— (4.20)
Nt

Putem scrie imediat urmatoarea ecuatie deoarece idealul, HE,
conform lui Euler, este acelasi atat in modul pompa, cét si in modul
turbina.

— = MpMe (4.21)

Conform datelor experimentale, eficienta modului turbinei poate
corespunde nivelurilor modului pompei. Presupunénd o eficienta de 80%
duce la (n, =n:=0,8):

H
L =n2=108%=064 (4.22)
H,

Se poate observa cd, pentru ca o pompd sid functioneze la
eficienta sa maxima, este nevoie de o inaltime neta intre 30 si 150% mai
mare decat in modul pompa [124].

Energia hidroelectrica [Kw] este datd de ecuatia:

P =Q *H * N *9.81 (4.23)
Ntot = Mt *Ng *Nsp * Ntrafo (4.24)

Unde:
- P —putere electrica [kW];
- Q — descarcare nominala;
- H-—capnet;
- mtot — eficienta totala;
- nt— eficienta turbinei;
- mg - eficienta generatorului;
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- msp — eficientd crescuta a vitezei;
- ntrafo — eficienta transformatorului;

Turbinele cu pompé cu viteza specifica redusa au o proprietate
neobisnuitd atunci cand vine vorba de modurile de functionare ale turbinei.
Orice reducere a vitezei in afara zonei de fugd scade descircarea.
Turbinele pot face ca eliberarea neta sa fie pozitiva sau negativa (pompa).
Vibratiile violente si cavitatia sunt un acompaniament natural al acestor
moduri de functionare [125], [126].

Fig. 4.2 Instalatie de stocare prin pompare in Bajina Basta (1982).
Inaltime 600 m, doud unitdti de 300 MW fiecare [125], [126].

4.2 ACHIZITIA DE DATE PENTRU CENTRALELE EOLIENE,
SOLARE SI HIDROELECTRICE

Proiectul studiat este situat la Inaltimile Golan si const in surse
de energie care cuprind panouri fotovoltaice si turbine eoliene. Acestea
sunt situate langa localitatile Yonatan si Keshet Velegs. Doua rezervoare,
rezervorul inferior, Marea Galileii, este pozitionat la 212 metri sub nivelul
madrii, in timp ce rezervorul superior, Shaabaniya, este situat la 463 de
metri deasupra nivelului marii. Rezervoarele sunt conectate printr-o
conducta fortatd de 13,67 kilometri, care constd din trei tevi de otel la
acelasi nivel, fiecare cu un diametru de 16 inch. Adiacent Marii Galileii

in directia nord-est (asa cum se arata in Figura 4.3), existd o pompa de 6
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MW care functioneaza ca o turbina in centrala electrica. Este alimentat de
un cablu de aluminiu de 400 mm? ingropat in subteran, care se conecteazi
la o statie din apropiere. Cablul functioneaza la o tensiune medie de 33
kV. Cele doua statii sunt conectate intre ele printr-un cablu subteran de
2000 mm? la o tensiune Tnaltd de 161 kV.

Sistemul functioneaza conform diagramei prezentate in figura
4.3. Cand exista energie dintr-una dintre cele doud surse, eoliand sau
solard, aceasta este folositd pentru a alimenta sarcina. Daca exista un
exces de energie dincolo de ceea ce necesita sarcina, sistemul stocheaza
aceasta energie prin pomparea apei din rezervorul inferior in rezervorul
superior. In schimb, dacd energia de la sursd este insuficientd pentru a
satisface nevoile sarcinii, pompa schimba pozitia si functioneaza ca o
turbind pentru a genera energia suplimentara necesara. Obiectivul este de
a se asigura ca planificarea proiectului garanteaza capacitatea sistemului
de a acoperi deficitele energetice 1n fiecare zi a anului. Aceasta presupune
stocarea suficientd a apei in timpul orelor de productie pentru a genera
energie si a compensa pierderile cauzate de frecarea conductei sau
evaporarea in rezervorul superior in timpul orelor de fara productie. Prin
urmare, functia trebuie sd ia in considerare ziua minima de productie cu
o limita superioard pentru productie, care va fi utilizatad in scopuri de
planificare.

. >

Fig. 4.3 Aspectul amplasamentului p;ﬂoiectului.

57



Capitolul IV — Rezultate experimentale si achizitia datelor de amplasament

In plus, ar trebui si tina cont si de cantitatea minima de apa
necesard in rezervor in ziua consumului maxim, Impreund cu orice
pierderi. Pe parcursul studiului, sistemul a fost monitorizat cu succes si a
obtinut rezultate precise pentru toate sursele de energie.

4.2.1 Centrala eoliani

Figura 4.4 descrie parcul eolian proiectat care include 34 de
turbine eoliene GE cu 2,9-3,2 MW fiecare, Impartite In clustere si
conectate intre ele prin cablu de medie tensiune si statie cu echipamente
de inalta si medie tensiune. Turbinele fac parte din platforma de turbine
eoliene onshore a GE, care este cunoscutd pentru fiabilitatea si
performanta sa. Acestea functioneaza la viteze variabile si utilizeaza un
generator de inductie dublu alimentat (DFIG) cu un sistem de conversie
partiald a puterii. Turbinele eoliene sunt Tmpartite in grupuri care sunt
grupuri de mai multe parcuri eoliene intr-o anumitd zond. Gruparea
parcurilor eoliene poate avea un impact asupra productiei de energie
datorita efectului de siaj, unde viteza vantului poate fi redusa datorita
functionarii turbinelor din amonte.

Fig. 4.4 Aspectul amplasamentului proietului.

Grupurile sunt interconectate folosind cabluri de medie tensiune,
care functioneaza cu tensiuni mai mari de 1000V si sunt utilizate in mod
obisnuit in parcurile eoliene pentru transmiterea energiei. Acestea ajuta la
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reducerea pierderilor electrice si sunt o solutie rentabild pentru
transmiterea energiei pe distante lungi. Substatia este o componenta
criticd a parcului eolian. Acesta include echipamente de inaltd si medie
tensiune si serveste drept platforma intermediard intre generatoarele de
turbine eoliene si reteaua electrica terestra. Substatia colecteaza si exporta
energia electrica generatd de turbine, stabilizeaza si maximizeaza
tensiunea energiei generate in larg si transmite energia electrica la tarm.

POWER PRODUCTION FOR MAY 2023
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Fig. 4.5 Productia de energie a parcurilor eoliene pentru mai 2023.

Figura 4.5 enumera productia zilnica de energie a parcului eolian
studiat in kilowati-ora (kWh) pentru fiecare zi din mai 2023. Parcul eolian
a produs cea mai mare putere pe 4 mai 2023, generand 291.961,76 kWh.
Parcul eolian a produs cea mai mica energie pe 9 mai 2023, generand doar
27.810 kWh. In general, parcul eolian a produs multi energie in prima
jumatate a lunii mai, cu multe zile care au depasit 100.000 kWh. Productia
a scazut semnificativ in a doua jumatate a lunii.

Figura 4.6 prezinta puterea de productie a parcului eolian pe luna
pentru o perioada de doudsprezece luni, incepand din iunie 2022 si
incheindu-se in mai 2023. Conform graficului, parcul eolian a produs cea
mai mare putere in iulie 2022, la o cantitate de 5,63 gigawati. Productia
de energie electricd a fost cea mai scazutad in septembrie 2022, la o
cantitate de 2,32 gigawati. Productia medie lunard a parcurilor eoliene
este de aproximativ 4,0 GW.
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Monthly Wind Farm Power Production for June 2022- May 2023

&
K
& S

Fig. 4.6 Puterea lunara a parcurilor eoliene din iunie 2022 pand in mai 2023.

4.2.2 Instalatia fotovoltaica

Sistemul fotovoltaic este pozitionat de-a lungul marginilor
exterioare ale unui rezervor, utilizdnd spatiul neutilizat si minimizand
cerintele de constructie. Figura 4.7 indica sistemul fotovoltaic instalat pe
marginile rezervorului, turbinele eoliene si statia electrici cu
transformator de distributie pe un turn de medie tensiune.

- S

Fig. 4.7 Parc eolian, parc fotovoltaic si statie de transformare.

Laturile rezervorului sunt inclinate la un unghi de 30 de grade,
oferind o suprafata adecvata pentru instalarea panourilor solare pana la un

anumit nivel. Conexiunile electrice sunt amplasate in partea inferioara a
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panourilor, in timp ce convertoarele sunt adipostite intr-o magazie. In
plus, un stalp de dimensiuni medii este instalat langd magazie. Sistemul
este proiectat pentru a conserva energie. in Israel, este obisnuit ca
sistemele de ferme solare sa fie echipate cu un stilp de medie tensiune
care are un transformator montat deasupra. Aceastd configuratie permite
sistemului sd se conecteze la retea. Sistemul studiat este capabil sa
interactioneze cu reteaua electrica. Lunar, sistemul este supus unui proces
de spélare pentru a-si asigura curatenia. Sistemul este echipat cu programe
care permit monitorizarea si receptia masuratorilor in timp real, precum
si stocarea datelor.

Graficul indicat in figura 4.8 aratd o comparatie a datelor lunare
de productie de energie fotovoltaica. Datele au fost simulate cu PVsyst,
un program software utilizat pentru a modela performanta centralelor
solare, si datele obtinute la fata locului la ferma solard fotovoltaica
studiata.

Monthly PV Farm Power Production
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Fig. 4.8 Productia de energie a fermelor fotovoltaice PVSYST Simulare si date

masurate.

Graficul aratd ca datele simulate si datele de la fata locului
urmeaza o tendinta similara, cea mai mare productie de energie avand loc

in lunile de vara (iunie, iulie, august) si cea mai mica productie de energie
61



Capitolul IV — Rezultate experimentale si achizitia datelor de amplasament

avand loc in lunile de iarna (decembrie, ianuarie, februarie). Acest lucru
se datoreaza faptului cd panourile solare produc mai multd energie
electrica atunci cand existd mai multa lumina solara. Graficul indica, de
asemenea, ca datele de la fata locului tind sd fie mai mici decat datele
simulate. Acest lucru s-ar putea datora unei serii de factori, cum ar fi
umbrirea, murdirirea panourilor sau ineficientele sistemului. in general,
graficul aratd ca PVsyst poate fi un instrument util pentru simularea
performantei centralei solare, dar este important sa retineti ca performanta
reald a unei ferme solare fotovoltaice poate fi mai mica decat ceea ce este
simulat.

4.3 REZULTATE

Centralele electrice hibride, care combind mai multe surse de
energie regenerabild, au atras multd atentie pe masurd ce cautarea
alternativelor de energie durabild continud. Sistemele hibride care
combina energia hidro, solard si eoliana sunt printre cele mai promitatoare
configuratii. Prin utilizarea calitatilor complementare ale mai multor
resurse regenerabile, aceste sisteme optimizeazd eficienta si fiabilitatea
generdarii de energie, reducand in acelasi timp cheltuielile operationale si
efectul asupra mediului.

Turbinele eoliene, care transforma energia cinetica a vantului in
energie electricd, sunt folosite pentru a capta energia eoliana. Turbinele
eoliene sunt o parte fiabild a sistemelor hibride, deoarece sunt facute sa
functioneze bine intr-o varietate de situatii de vant. Turbinele eoliene pot
produce o cantitate considerabila de energie electrica a centralei hibride
in zilele cu viteze favorabile ale vantului. Natura intermitentd a energiei
solare este atenuatd de capacitatea turbinei eoliene de a functiona in
diferite momente ale zilei si ale anului. Panourile solare sunt utilizate in
sistemele de energie fotovoltaica pentru a converti direct lumina soarelui
in energie electrica. Sistemele fotovoltaice, care variaza ca marime de la
instalatii mici pe acoperis pana la ferme solare masive, sunt renumite
pentru adaptabilitatea si scalabilitatea lor. Panourile fotovoltaice dintr-un
sistem hibrid genereazd energie electrica pe tot parcursul zilei, cand
radiatia solara este la apogeu. Chiar si atunci cand viteza vantului este
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scazuta sau resursele hidro sunt conservate, capacitatea sistemului hibrid
de a produce energie in mod constant pe tot parcursul zilei este garantata
de integrarea panourilor fotovoltaice cu componente eoliene si hidro. in
centralele hidroelectrice, turbinele sunt rotite de apa curgatoare pentru a
produce electricitate. Energia hidroelectrici este esentiald pentru
furnizarea de energie de baza si capacitate de stocare intr-un sistem hibrid.
Energia hidroelectricd poate fi crescutd pentru a satisface cererea de
energie atunci cand productia solard si eoliand este scazutd. Stocarea
energiei este un alt beneficiu al instalatiilor hidroelectrice cu rezervoare.
Aceasta caracteristicd permite ca excesul de energie produs de sistemele
eoliene si fotovoltaice sd fie stocat ca energie potentiala si utilizat in
perioadele de cerere mare sau de generare scazuta de energie regenerabila.

Wind, Solar and Hydro Plant Data For 16.05.2023
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Fig. 4.9 Puterea fermei hibride pe 16 mai 2023.

Valorile expuse 1n figura 4.9 ofera date privind puterea de iesire
in kilowati (kW) pe o perioadd de 24 de ore din diferite surse de energie
si distributia acestora. Axa x reprezinta timpul in ore (de la 1 la 24), iar
axa y reprezintd puterea in kilowati (variind de la 0 la 18.000 kW).
Componentele graficului se referd la bare albastre ca energie generata de
turbinele eoliene; barele portocalii reprezintd puterea generatd de
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panourile fotovoltaice (PV); bare galbene ca energic consumatd de
hidropompe; bare gri ca energie generata de turbine hidro si bare albastru
inchis se refera la energia trimisa in retea. Linia punctata verde reprezinta
puterea liniard a consumatorilor, ceea ce indicd o alimentare constanta a
consumatorilor pe tot parcursul zilei.

Barele turbinelor eoliene indicd o productie semnificativa de
energie, in special ntre orele 13 si 19, cu varfuri in jur de 17.000 kW 1n
aceste ore si modele de vant puternice si consistente in timpul dupa-
amiezii si seara devreme. Barele de panouri fotovoltaice arata generarea
de energie in principal in timpul zilei (aproximativ 7 pana la 18) cu varfuri
in jurul orei 13, corespunzand soarelui de amiaza, un model tipic pentru
generarea de energie solard, care depinde de disponibilitatea luminii
solare. Puterea barelor hidropompelor este notabila in orele 2, 3, 12 si 13,
indicand momentele in care excesul de putere este folosit pentru a pompa
apa la altitudini mai mari pentru stocare, stocand in esenta energie pentru
utilizare ulterioara, un total de 54026 kW. Barele turbinelor hidro sunt
minime pe tot parcursul zilei, sugerand ca turbinele hidro au fost utilizate
in primul rand la nevoie, ca sursa de energie de rezerva si suplimentara.
Alimentarea cétre barele de retea urmeaza un model similar cu turbinele
eoliene, cu o putere semnificativa trimisa In retea in orele 13-19, ceea ce
indica faptul ca o parte substantiald a energiei generate de energie eoliana
este introdusa direct in retea. Linia punctatd verde raimane constantd pe
tot parcursul zilei, deoarece puterea totald necesara pentru alimentarea
consumatorilor a fost egald cu 1126 kW, indicand o alimentare constanta
si fiabila cu energie a consumatorilor, indiferent de variatiile de productie
din diferite surse.
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CAPITOLUL V

CONCLUZII

Subiectul studiului demonstreaza ca, componentele din care este
compus sunt componente de dimensiuni mari, deci rezultd ca pregatirea
si constructia componentelor vor fi probabil atat mari, cat si complicate.
De asemenea, este intelept sa alegeti componente care functioneaza deja,
deoarece problemele aparute vor putea fi rezolvate. In plus, geografia nu
este ideald, cu munti abrupti care necesitd in primul rand echipamente
mari de inginerie. Ca urmare, toate libertdtile necesitd o cercetare
amanuntita si ar trebui, ori de cate ori este posibil, sa utilizeze resursele
existente, cum ar fi pompele, conductele enorme si rezervoarele de apa
naturale. Deoarece ne straduim sa obtinem energie verde si curatd, trebuie,
de asemenea, sd actiondm intr-un mod care sd provoace cel mai mic rau
mediului pentru a conserva ceea ce exista deja. Dincolo de faptul ca a fost
testat anterior, este esential sa alegeti componente de echipamente cu o
durata de viatd decenta, deoarece majoritatea proiectelor de acest gen sunt
proiecte nationale si ar trebui sd dureze mult timp. De asemenea, trebuie
sa luam in considerare problema generala de intretinere. Eficienta fiecarei
componente a sistemului in cauza trebuie maximizata. Pierderile apar din
cauza frecdrii, a ineficientei diferitelor motoare, evaporarea apei din
rezervorul de apa, uzarea cablurilor de transmisie etc. Desi exista pierderi,
energia este gratuitd, costurile de productie sunt scazute, iar sursa de
energie este nelimitata.

Prin utilizarea analizei bibliometrice, cercetatorii de la inceputul
carierei lor pot incepe sa realizeze o publicatie prin o mai buna intelegere
a modelelor si a corpului de cunostinte dintr-un anumit domeniu de studiu.
Analiza bibliometricd, analiza statisticdi a publicatiilor din diferite
domenii de studiu, este utilizata pentru a obtine investigatii cantitative in

literatura academica. Punctele forte si punctele slabe ale unui domeniu de
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studiu pot fi evaluate obiectiv folosind bibliometria.

Productia instalatd a sistemului fotovoltaic este foarte
nesemnificativa in comparatie cu parcul eolian. In plus, in scenariul
special care a fost testat pe 16 mai 2023, energia eoliana poate compensa
cantitatea de energie necesara in unele zile, dar nu prea mult in zilele fara
vant. Pe de altd parte, un proiect care a fost planificat langa el este de
asteptat sa combine cercetarea si dezvoltarea actuald cu cativa MW
suplimentari de energie curatd care este conectatd la acelasi Tahms.
Tabelul 4.4 si graficul 3.0, care compara sistemul solar fotovoltaic in
discutie, aratd ca rezultatele practice pe teren sunt mai mici decat
rezultatele simularii, in jur de 11%. Acest lucru s-ar putea datora unei
varietdti de factori de teren, cum ar fi murdaria, norii In anumite
anotimpuri, intreruperile pentru intretinere (chiar daca intretinerea a fost
efectuatd noaptea) sau intreruperile de la compania de electricitate,
deoarece, in Israel, este obligatoriu prin lege ca partea fotovoltaica sa se
opreasca in cazul unei intreruperi de curent pentru a preveni crearea unei
insule izolate. Acest lucru demonstreaza ca programul PVsyst este fiabil
si poate fi utilizat pentru analiza si planificarea sistemului prin
incorporarea unor Imbunatatiri sau implementarea unui cerc de control
corectiv. S-a observat cd, In timp ce sistemul este vertical intre orele 11 si
13, cele sase primesc cea mai mare energie, care ulterior incepe sa scada
in comparatie. Energia eoliand nu este limitatd la anumite ore; mai
degraba, poate fi primita la orice ora a zilei si poate avea un efect negativ.
Intr-o anumiti zi, o ferma fotovoltaica poate produce doar 1-1,5 ore de
energie, in timp ce parcurile eoliene furnizeazd energie pentru restul
orelor. in plus, in tard, multe ferme solare plutesc pe suprafata marii in
rezervoare. Acest lucru indicad faptul ca dimensiunea enormid a
rezervoarelor poate fi folosita si pentru a produce energie solara, ceea ce
este un plus.

Se concluzioneaza ca sistemul solar este susceptibil la schimbari
bruste cauzate de nori. Desi aceste schimbari interfereaza cu productia,
aceasta posibilitate a fost ignorata, deoarece sistemul solar fotovoltaic
este o sursd secundard de energie, iar cea mai mare energie necesard
provine de la turbinele eoliene. Alte proiecte de stocare prin pompare din
Israel functioneaza in principal in stocarea apei folosind energia din retea
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atunci cand pretul energiei electrice este la cel mai scdzut nivel si
returnand energia electricd in retea atunci cand pretul energiei electrice
este cel mai ridicat; Cu toate acestea, aceasta lucrare stocheaza excesul de
energie intr-un rezervor de apa si il elibereazd atunci cand nu exista
suficientd energie in sursele primare pentru a furniza energie
consumatorilor, ceea ce Inseamna cad alimentarea continud cu energic a
consumatorilor este mentinutd, prin urmare este consideratd un flux
unidirectional de energie. Aceasta este principala diferenta intre proiectul
studiat si celelalte proiecte de stocare prin pompare.

Este posibil sd se planifice ferme de energie eoliana si solard
foarte mari in zona de cercetare, deoarece aceastd regiune are multe surse
de energie regenerabild, un numar mare de rezervoare naturale mari si
exista deja un rezervor urias mai mic. In plus, este posibil sa stocati apa
in rezervoarele existente si sa va ganditi intr-adevar la un sistem conectat
la retea, daca este necesar si nu neaparat conform programelor de lucru.
Acest lucru ar permite programelor de lucru sa fie mai flexibile. Deoarece
energia transferatd depinde de vant, dar nu poate exista niciun control
asupra vantului, singura optiune este stocarea apei si eliberarea acesteia
in functie de cerere, astfel incat sistemul sa fie echilibrat la orice ora din
zi. Dacd sursa de energie este sub control, adica daca sursa va deveni
rezervorul de apa de suprafata, atunci va fi un proiect national. Cu toate
acestea, daca energia este transferata direct de la ferma, aceasta nu va fi
echilibratd. Singura optiune este sa o stocati si sa eliberati in functie de
cerere. Acest factor contribuie la fiabilitatea retelei electrice nationale, sau
cel putin o parte considerabild a acesteia. In plus, regiunea care face
obiectul investigatiei este formata din spatii foarte mari, lipsite de oameni
si compuse in principal din terenuri agricole, ceea ce face posibild
combinarea si extinderea continud a numarului de parcuri eoliene si
fotovoltaice.

Abordarea hibrida maximizeaza utilizarea surselor regenerabile
de energie si minimizeaza dependenta de orice sursa unica. De asemenea,
subliniazd importanta solutiilor de stocare a energiei, cum ar fi
hidroelectrica prin pompare, in gestionarea intermitentei energiei
regenerabile si 1n asigurarea unei alimentari constante cu energie electrica
pentru consumatori.
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Principalele contributii teoretice ale lucrarii sunt:
Analiza principalelor sisteme de generare a energiei regenerabile.
A fost efectuata o analiza bibliografica in baza de date WoS pe tema
tezei.
A fost construit un sistem multi-energie complementar folosind un
model de iesire de putere.
A fost dezvoltat un model de optimizare a planificarii pentru a
minimiza fluctuatiile si a maximiza eficienta economica a sistemului,
tinand cont de constrangerile operationale.
Modelul examineaza atat functia de optimizare a unei centrale
hidroelectrice cu acumulare prin pompare, cat si teoria optimizarii
stocastice robuste.
Este furnizatd o metoda de caracterizare a incertitudinii in sistemele
fotovoltaice (PV) si eoliene (WPP), cu functiile de distributie
Rayleigh si beta. Aceastd metoda se bazeaza pe teoria stochastica
robusta.
A fost dezvoltat un model de optimizare stochasticd cu doud functii
obiectiv pentru planificarea sistemelor Multi-Energy Hub (MEHS):
coeficientul robust este utilizat pentru a optimiza conditiile de
constrangere ale variabilelor incerte si pentru a reprezenta pozitia
decidentilor de a minimiza fluctuatia iesirii sistemului, maximizand in
acelasi timp beneficiile economice.
A fost g[sit cel mai bun coeficient de pondere pentru functia obiectiv
prin utilizarea mai multor coeficienti robusti si a unei scheme de iesire
unitara.

Lucrarea detaliazd urmaitoarele contributii practice i

experimentale:
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Simularea sistemelor de centrale eoliene, solare si hidroelectrice este
acoperitd in detaliu, incluzdnd reprezentiri matematice ale
proprietatilor operationale si fizice ale centralelor electrice. Aceste
simuldri ajuta la optimizarea proiectarii i operarii centralelor electrice
prin prezicerea productiei de energie in diverse scenarii operationale
si conditii meteorologice.

Procesul de achizitie a datelor pentru centralele hidroelectrice, solare
si eoliene este de asemenea abordat, implicand achizitia in timp real a
parametrilor operationali, a datelor meteorologice si a datelor de
productie de energie de la centrale. Aceste date sunt esentiale pentru
intelegerea performantei reale a centralelor electrice si identificarea
zonelor de Tmbunatatire.

Analiza datelor include compararea datelor reale cu cele simulate,
identificarea diferentelor si ajustarea modelelor, dupad caz. Aceastd
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analiza ajutd, de asemenea, la intelegerea modului in care diferite
elemente, cum ar fi vremea, eficienta echipamentelor si tacticile
operationale, afecteaza performanta centralei electrice.
Rezultatele experimentale sunt prezentate in lucrare sub forma de
grafice conclusive. Aceste grafice reprezintd vizual datele de
performanta, facilitand intelegerea si interpretarea, si sunt derivate din
tabelele de date empirice furnizate de sistemul SCADA al centralei.
Evaluarea performantei pentru integrarea energiei regenerabile este
realizatd pe baza datelor colectate de la centrala electrica existenta,
determinand astfel proiectarea si proportiile noii centrale.
Lucrarea mentioneaza, de asemenea, studii de caz specifice, cum ar fi
Lacul Shabania, utilizat ca rezervor superior, care a existat de sute de
ani in regiune.
Componente specifice ale centralelor hidroelectrice, cum ar fi
structurile centralei (substructurd, structurd intermediard si
suprastructurd) si liniile de transport (conductori si izolatie), sunt
prezentate si analizate.

Perspectivele de cercetare viitoare pentru aceasta lucrare, bazate

pe continutul furnizat, ar putea include urmatoarele:

Integrarea sistemelor de stocare a energiei — existd o provocare majora
reprezentatd de lipsa stocdrii din cauza naturii intermitente a energiei
eoliene si solare si a variatiilor sezoniere ale energiei hidroelectrice.
Prin urmare, o directie clara pentru cercetiri ulterioare ar fi
dezvoltarea si integrarea strategiilor si tehnologiilor de stocare a
energiei pentru o mai bund gestionare a productiei de energie si
echilibrarea cererii si ofertei.

Studiu aprofundat al sistemelor de acumulare prin pompare (PSH) —
cercetari ulterioare ar putea viza optimizarea operatiunilor PSH si
explorarea conversiilor de la sisteme cu viteza fixa la sisteme cu viteza
variabila (AS) pentru a imbunatati eficienta si flexibilitatea.
Dezvoltarea de metode avansate de caracterizare a incertitudinii —
studiile viitoare ar putea extinde metoda utilizatd sau explora alte
abordari pentru a gestiona incertitudinea si a imbunatati robustetea
modelelor de optimizare.

Explorarea altor surse de energie regenerabild si integrarea acestora —
desi lucrarea se concentreaza pe energia eoliand, solara si hidro, sunt
mentionate si alte surse, cum ar fi energia geotermald, biomasa si
energia oceanicd. Studiile viitoare ar putea investiga integrarea acestor
surse in sisteme hibride pentru a creste diversitatea energetica si
fiabilitatea sistemului.
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Optimizarea sistemelor Multi-Energy Hub (MEHS) cu functii obiectiv
multiple — modelul de optimizare stochastica cu doua functii obiectiv
este o contributie teoreticd cheie. Cercetarile ulterioare ar putea
implica rafinarea acestui model, explorarea unor noi functii obiectiv
sau aplicarea acestuia la scenarii operationale si configuratii de sistem
mai complexe.

Analiza economica si de sensibilitate aprofundata — extinderea acestor
analize pentru a include alti factori economici, cum ar fi costurile de
investitie, costurile de intretinere si subventiile, ar putea oferi o
perspectiva mai cuprinzatoare asupra viabilitatii pe termen lung a
acestor sisteme.

Aplicarea si validarea in studii de caz suplimentare — aplicarea
modelelor si metodelor dezvoltate la un numar mai mare de studii de
caz reale, cu conditii si configuratii diferite, ar putea consolida
validitatea si aplicabilitatea generala a concluziilor.

Investigarea impactului politicilor energetice — o directie viitoare ar
putea fi analiza impactului diferitelor politici si reglementari asupra
eficientei si optimizarii sistemelor hibride de centrale electrice.
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