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Introducere

Pe parcursul timpului, oamenii au ajuns la concluzia faptului cd sanatatea individuala a
fiecdruia este influentata in mod direct de starea mediului Inconjurator, astfel incercand
in permanenta sa dezvolte si sa produca energie, protejandu-I.

Tinand cont de faptul ca producerea energiei, pana acum un secol, se raporta doar
la extragerea de combustibili fosili, cum ar fi gazele naturale, petrolul sau carbunii, iar
pe langa acest lucru, sursele fiind unele neregenerabile, au fortat implementarea altor
solutii si gdsirea altor metode de producere a energiei, prin surse regenerabile, care sa
nu afecteze la fel de mult mediul inconjurator.

Utilizarea excesiva a surselor neregenerabile mai sus mentionate deja au inceput
sa genereze urmari sesizabile pentru fiecare, cum ar fi incélzirea globala, subtierea
stratului de ozon, scaderea calitatii aerului pe care il inspiram si expiram sau chiar
disparitia anumitor specii de vietuitoare de pe Terra. Astfel, pentru oameni solutionarea
acestui factor daunator a devenit o prioritate, iar mijloacele de producere a energiei s-au
indreptat catre alte surse.

Scopul lucrarii este acela de a detalia si analiza tipurile de energii regenerabile,
punand accent pe cea care utilizeaza apa drept mijloc.

Energia regenerabild se raporteaza in principal pe marele reactor de fuziune
nucleara, acesta fiind Soarele. Metodele de captare si de prelucrare ale acestei energii
este posibila prin intermediul panourilor fotovoltaice si reprezintd o imensa sursa prin
care putem obtine energie.

Pe langa aceasta solutie, energia a mai putut ajunge a fi produsa prin intermediul
Lunii, care prin gravitatia sa genereaza maree, sau al vantului provocat de miscarea de
rotatie a Pamatului.

Aceste surse reduc Tn mod substantial nivelul de afectare a mediului inconjurator,
au un potential caloric foarte bun si sunt disponibile aproape oriunde in lume. Tn plus,
dezvoltarea acestei industrii a pus la dispozitie mai multe departamente care au generat
locuri de munca pentru oameni.

In egala masuri, orice solutie vine impreuni cu o serie de avantaje si dezavantaje,
modul de producere a energiei prin intermediul surselor regenerabile nefacand exceptie
de la aceasta reguld, insd daca ne raportam la categoria de riscuri utile si riscuri inutile,
acesta reprezinta cu siguranta unul care meritd sa fie asumat. Despre aceste avantaje si
dezavantaje voi detalia mai mult pe parcursul lucrarii.



Capitolul 1. Extragerea energiilor regenerabile

1. Tipuri de energie regenerabili

Actualmente persista o tendinta acuta de indreptare spre dobandirea energiei electrice
din surse regenerabile, din care cauzd sunt puse 1n practicad diferite instalatii care
convertesc energiile alternative in energie electrica care ulterior poate fi utilizatd in
diferite scopuri, fiecare metoda avand anumite avantaje si dezavantaje in raport cu alte
metode de obtinere a energiei electrice, pe baza resurselor regenerabile .

Energia eoliana a cunoscut o dezvoltare rapida avand un potential de generare a
energiei electrice imens si competitiv, din punct de vedere economic, cu toate acestea
site-urile pentru a construi ferme eoliene inestetice sunt greu de gasit si se confrunta
adesea cu opozitiile locale, din cauza zgomotului creat. O solutie poate fi constructia
turbinelor eoliene pe mari, unde conditiile sunt perfecte, dar acest lucru este extreme de
costisitor.

1.1. Energia eoliana

Energia eoliana reprezintd o sursda de energie generata de puterea vantului,
aceasta fiind una regenerabila. Vanturile, la randul lor, sunt formate datorita faptului ca
Pamantul nu este acoperit in mod uniform de catre Soare din punct de vedere termic, iar
acest factor produce miscari de aer. Energia produsa de vant este folosita pentru
angrenarea turbinelor, acestea fiind capabile sa genereze energie electrica. Unele dintre
turbine pot produce 5SMW, desi viteza vantului este necesar sa ajunga la 5m/s sau la
20km/h. Zonele de pe Pamant unde sunt regasite aceste viteze constante sunt foarte
putine, insa viteze mari se ating in zone montane cu varfuri Tnalte, dar si in zonele
oceanice.

Energia eoliana incepe sa fie destul de folosita in ziua de astazi [1], aceasta fiind
sursa cu cea mai rapida ascendenta in ultima perioada. Mare parte din turbinele deja
existente produc energie in peste 25% din timp, procentul fiind in crestere pe perioada
iernii, deoarece atunci vanturile sunt mai puternice.

Desi inca nu se poate considera ca aceasta sursa de energie este una foarte folosita
Tn majoritatea tarilor, numarul centralelor eoliene s-a marit de 5 ori Tn ultimii ani, iar in
tari precum Danemarca, Germania, Spania, energia produsa de vant a ajuns la 10-23%
din consumul total de energie.

Se preconizeaza ca produsul energetic la nivel mondial generat de turbine eoliene
poate asigura de aproape sase ori mai multa energie decat consumul actual, [2]. Pentru
ca acest nivel de exploatare sa poata fi posibil, este necesar ca pe aproximativ 13
procente din suprafata Terrei sa se instaleze ferme eoliene, fiind necesar ca pe o
suprafatd de un km patrat sa existe un minim de 5 turbine. Acest studiu tine cont doar
de tehnologia deja existentd, neluandu-se in calcul si o eventuald avansare a tehnologiei
sl @ imbunatatirii randamentelor turbinelor.

1.1.1 Istoricul turbinelor eoliene



Energia eoliana este o sursa de energie nepoluanta si face parte din primele surse
utilizate de mai bine de 10 mii de ani. Se presupune ca in Egipt, oamenii foloseau vantul
pentru a se deplasa pe apa cu barci, prin intermediul panzelor, inca de acum 5000 de ani.
Tn apropierea secolului 1, in Afganistan, morile de vant erau utilizate in agricultura.
Instalatiile eoliene asigurau de asemenea functionarea sistemelor de irigare in Creta.
Morile pentru macinarea boabelor reprezinta una dintre cele mai marete descoperiri; in
secolul XV, cei din Tarile de Jos au oferit un plus morilor de vant care erau folosite n
zonele apropiate lor, incepand astfel sa utilizeze pe scara larga energia vantului pentru
a usura munca agricola, iar moara de vant (figura 1.1) este stramosul generatoarelor
eoliene.

Figura 1.1 - Moara de vant

Tn secolul XII, a aparut pentru prima datia moara cu vant cu pale profilate; chiar
daca nu este considerata o tehnologie complicata, a fost nevoie de cercetari in domeniul
aerodinamic pentru realizarea palelor. Acestea se utilizau Tn principal tot Tn domeniul
agricol, pentru pomparea apei sau pentru macinarea cerealelor.

Revolutia industriala a reprezentat un nou pas realizat de catre tehnologia morilor
de vant, prin aparitia a noi materiale si, in consecinta, utilizarea metalului a dus la
posibilitatea realizarii formei turnului si cresterea considerabila a masinilor (Figura 1.2).

o
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Figura 1.2 - Turbina eoliana moderna

1.1.2 Importanta turbinelor eoliene



Energia eoliana face parte din categoria celor regenerabile, aceasta folosindu-se
de puterea vantului, fiind de asemenea benefica din punct de vedere ecologic,
neproducand emisii in atmosfera, neformand deseuri radioactive, iar pe langa aceste
avantaje, vantul fiind sursa energica, costurile producerii acesteia sunt 0.

Existda 3 factori care au determinat ca solutia turbinelor eoliene sa devina
competitiva:

« ameliorarea performantelor aerodinamice Tn conceperea turbinelor eoliene;

* dezvoltarea electronicii de putere;

» finantarea nationala pentru implantarea de noi eoliene

Pe plan mondial, in prezent, ponderea energiilor regenerabile care produc energie
electrica este scazuta, 1insa ameliorarile tehnologice favorizeaza instalarea
generatoarelor eoliene Tntr-un ritm constant crescator in ultimii ani, evoluand
exponential
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Figura 1.3 - Ponderea energiilor utilizate pe plan mondial

Costurile si eficienta in privinta unui proiect eolian se reporteaza atat la pretul de
fabricatie a eolienei, cat si la intretinerea acesteia, precum si de cel al vanzarii energiei.
Se estimeaza ca instalarea unui kW eolian poate costa pana la 1000 euro. Datorita
cresterii productiei de eoliene si a progreselor tehnologice din ultimii ani, reducerea
preturilor devine constanta.

In tari precum Germania si Danemarca, investitorii sunt fie grupuri industriale
mari, fie agricultori sau particulari. Dezvoltarea tehnologiilor bazate pe energia vantului
a permis in egala masura disponibilitatea a multor locuri de munca pentru diferite
sectoare, cum ar fi producerea componentelor, instalarea si intretinerea acestora, precum
si Tn domeniul cercetirii si dezvoltirii. In Danemarca se inregistreaza peste 15.000
angajati, pe cand in Germania numarul acestora ajunge la 30.000, toti direct sau indirect
implicati in domeniul eolian.



Datorita faptului ca resursele vantului sunt imense, energia eoliana este
considerata drept una dintre optiunile cele mai durabile dintre variantele pentru viitor,
estimandu-se ca aceasta, la nivel mondial, se situeaza la aproximativ 53.000 TW
,reprezentand de 4 ori mai mult decat consumul actual de electricitate.

Firma nemteasca numitd West Wind, specializta in procesul de proiectare si de
fabricatic a centralelor eoliene detine cu aproximatie 20 de mii de astfel de centrale,
distribuite pe tot globul, dintre care jumatate sunt amplasate pe teritoriul Olandei.
Conform specialistilor germani, conditiile existente in Muntii Calimani sunt foarte
avantajoase pentru acest tip de centrale, iar costurile instalarii uneia ajung la 300.000 de
euro, fiind estimat ca amortizarea investitiei s-ar realiza in aproximativ doi ani, acest
termen variind in functie de clientii carora firma le poate vinde energia produsa.

1.2. Energia valurilor

Exista peste 40 de tipuri de mecanisme propuse la nivel de proiect [3], dintre care
doar unele sunt functionale. Acestea se diferentiaza in functie de pozitia fata de coasta,
fiind amplasate in tarm, Tn larg sau in apropierea coastei. O prima clasificare separa
aceste sisteme de valorificare a energiei valurilor in sisteme cu coloana oscilanta de apa,
sisteme de acumulare de apa si sisteme de plutitori antrenati de val.

Dispozitivele care sunt amplasate in apropierea tarmurilor sunt fixate pe fundul
marilor si al oceanelor unde adancimea nu este foarte mare si sunt conectate in imediata
apropiere a tarmurilor sau chiar pe suprafata acestora [4]. Unul dintre dispozitive care
foloseste tehnologia conceptului de Coloana de Apa Oscilatorie (Oscillating Water
Column — OWC) de retele electrice concepute prin energia valurilor a fost Wavegen’s
Limpet (Tehnologia de exportare pe uscat a energiei marine), instalata pe insula Islay ,
Scotia. Acestea pot fi de altfel amplasate si in alte structuri, de exemplu digurile.
Turbina Wells din interior produce electricitate datorita rotatiilor in aceeasi directie,
indiferent de miscarea aerului.

1.2.1. Sistemul de conducte sub presiune

Astfel presiunea exercitata pe suprafete mai mari este transmisa prin intermediul
unui lichid, prin conductie, catre 0 suprafata mai mica, multiplicandu-se astfel forta pe
unitate de suprafata. Printr-un sistem mecanic, forta realizeaza rotirea generatorului
electric.

Ansamblul sistem-structura de captare este realizat dintr-un ponton greu prin
mijlocul caruia strabate o conducta in care apa oscileaza, antrenata de valuri, astfel
comprimand si aspirand aerul deasupra acesteia intr-o incapere pozitionata pe un plutitor
bine ancorat pe o fundatie rigida. Pistonul lichid actioneaza astfel un volum limitat de
aer, care pune in miscare rotorul unei turbine cuplate la un generator electric.



Mr I R 0&1’
electric m{ turbina
\ A
aral
u Trgciap
> i
Culoand ; ] j

Banion grev /N V- pyston tichid

Figura 1.4 - Instalatie cu ponton greu si piston lichid

Ansamblul de supape, asemenea aparatului director, impune curentului de aer
conditii optime de valorificare. Pontonul este nevoie sa fie construit astfel incat sa
ramand cat mai imobil in masa agitata a valurilor — figura 1.4. Orice oscilatie a
pontonului epuizeaza in mod inutil din energia inmagazinata de vant in apa marii sau a
oceanului.

Solutia a fost testatd pe mare si s-au obtinut rezultatele cele mai bune in
amplasamente cu valuri a caror inaltimi medii au variat intre 2 si 4 m, cu randament
estimat intre 30 si 70 %. Pentru o turbina cu diametrul de 200mm realizata dintr-un aliaj
de aluminiu, puterea nominala a fost de 60 W, iar durata de functionare a fost apreciata
la mai mult de 3 ani, anul 1960 reprezentand punerea in exploatare a primelor valize si
geamanduri luminoase in Marea Japoniei, alimentate cu energie electrica provenita din
valuri, iar mai tarziu, in 1967, s-au realizat hidrocentrale marine de capacitate redusa.

Figura 1.5 - Sistem de conducte sub presiune

Instalatia cu piston actionat de valuri. Solutia constd in transmiterea fortei
mecanice datd de un volum mare de valuri de joasa presiune, printr-un sistem de doua
pistoane cu diametre diferite, unui volum mic de lichid auxiliar, caruia 1i ridica astfel
presiunea, determinand stocarea lui in acumulatoare hidraulice interioare — figura 1.6.
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Figura 1.6 - Instalaﬁe cu piston actionat de valuri si acumulator hidraulic
interior

Tn diverse zone au fost concepute si alte tipuri de instalatii cu scopul valorificarii
energiei valurilor, acestea fiind studiate de-a lungul timpului in laboratoare si in natura,
rezultatele fiind intotdeauna cele mai spectaculoase. Specialistii preconizeaza ca
potentialul energetic brut al valurilor de pe cei 200km de litoral romanesc al Marii Negre
se ridica la valoarea de cca. 8-10° kWh/an, potentialul energetic tehnic utilizabil
estimandu-se la 4-10° kWh/an, iar acest lucru ar conduce la o economie de combustibil
conventional de aproximativ 2 milioane de tone pe an. Procedeul de captare proiectat
este specific valurilor neregulate si consta in preluarea directa, prin intermediul unui
plutitor, a miscarii pe verticald a apei, fara transport de debit — figura 1.5, transmisa
miscarii este realizatd cu ajutorul unui generator rectiliniu (a carui flux magnetic este
facut astfel sd varieze), aceastd miscare fiind transformata in curent electric alternativ,
cu frecventa neregulatd, care poate fi folosit in stare brutd ca sursd de caldura.

Echipamentul hidraulic a unui element de captare este format dintr-un plutitor,
care preia valurile neregulate (cu inaltimea cuprinsd intre 50 mm si 9 m) si din
echipamentul electric principal (alcatuit dintr-o parte mobila legatd cu articulatii de
plutitor si o parte fixa, solidard cu structura imobild). Solutia prezentatd impune
realizarea unui structuri plutitoare cat mai stabile in masa agitata a valurilor, capabila sa
sustina echipamentul energetic.



Panou cu celufe fotovoliaice

AL -

2 e iy = s -
rhing enliang < Bon

|

———

i

(s 12

% |1l paape
mo

o

Figura 1.7 - Schita unei instalatii romanesti destinata valorificarii in scop
energetic a fortei mecanice a valurilor din Marea Neagra

O caracteristica deosebitd o constituie posibilitatea nelimitatd de dezvoltare pe
verticala a instalatilor, precum si capacitatea individuala a elementelor.

1.2.2. Sistemul bazat pe ascensiunea lichidului

Tn jurul anilor 1940, in apropiere de Alger in Marea Mediterana a fost pusi in
functiune prima instalatie moderna ce consta intr-o structurd conceputa dupa principiul
planului inclinat si un spatiu de acumulare. Solutia se bazeaza pe faptul ca, in contact cu
0 constructie rigida si sub actiunea valurilor, nivelul suprafetei libere al apei creste.
Aceasta este receptionata Tntr-o structura cu radier curb inclinat, care se opune directiei
de Tnaintare a frontului de val. Cantitatea de apa care ajunge intre doi pereti convergenti
ating o inaltime maxima a valului, deversdnd mai apoi intr-un rezervor conceput pentru
a retine apa la o cota superioara nivelului mediu al marii. Prin caderea efectuata, apa
retinutd antreneaza turbinele care la randul lor pun in miscare generatorii electrici.
Curburile peretilor convergenti sunt ghidate de forme hidraulice optime, care fac ca
intreaga constructie sa realizeze o diferenta cat mai mare intre nivelul mediu al marii si
cel maxim al apei din bazinul de acumulare — figura 1.8.



Figura 1.8 - Instalatie cu plan inclinat si bazin

Instalatia cu plutitor si valva clapet pe coloana — figura 1.9. Structura este
alcatuita dintr-un plutitor ce sustine o coloana verticala pe traseul careia este atasata o
valva clapet. Aceasta este realizata in asa fel Tncat sa se inchida timp de jumatate din
durata unui ciclu de val, fortand apa din conducta sa urmeze miscarea plutitorului. La
schimbarea directiei de miscare a flotorului, apa continua sa se ridice in ciuda inertiet,
la un nivel superior inaltimii valului. Realizarea succesiva a ciclurilor sustine inéltimea
coloanei de apa pana se ajunge la presiunea necesara actionarii turbogeneratorului, s-a
experimentat o instalatie a carei lungime a masurat 90 m, cu un diametru al coloanei de
4,5 m. La valuri ce au indltimea medie de 2,4 m, sistemul de captare si conversie a
generat o putere de 300kW.

Turbogenerafor Rezervor

Figura 1.9 - Instalatie cu plutitor si valva clapet pe coloana

Un alt sistem se bazeaza pe ascensiunea apei sub forma de val pe o panta
artificiala si preluatda mai apoi prin cadere de paletele unui generator electric
(WaveDragon).
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Figura 1.10 - Sistemul bazat pe ascensiunea lichidului

1.2.3. Sistemul pistonului lichid

Intr-o incinta, prin oscilatia de urcare si coborare, valul actioneazi ca si un piston,
pompand si aspirdnd aerul, cu rezultatul direct asupra unei turbine. In multe dintre
aplicatii Se foloseste turbina Wells.

Figura 1.11 - Sistemul pistonului lichid

Tntr-o schema simpla, anumite plute numite fictiv rituste, executa miscarea de
urcare si coborare odata cu trecerea valurilor. Aceasta miscare actioneaza o pompa, care
Tmpinge apa dintr-o turbina ce actioneaza un generator. Scotia detine una dintre cele mai
bogate resurse energetic marine din lume, iar in anul 2001, raportul Scotland’s
Renewable Resource arata ca Scotia poate genera o capacitate de pana la 21,5 GW, ceea
ce inseamna 79,2 TWh/an, cu ajutorul energiei valurilor si mareelor. Conform raportului
Harnessing Scotand’s Marine Energy Group, Tn perioada 2004-2020, in apele scotiene
se pot instala capacitate de 1300 MW, adaugand cate 100 MW in fiecare an. Guvernul
scotian finanteaza cu peste patru milioane de lire sterline cea mai mare ferma de energie
marina din lume, care in 2010 asigura pana la 10% din necesarul electric al tarii.
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Figura 1.12 - Platforma scotianda OYSTER care poate genera 300- 600 kW(sus),
Construirea platformei speciale a instalatiei OYSTER (jos)

Totul difera prin metoda inovativa de a transporta apa sub presiune. Producatorii
spun ca Oyster poate genera intre 300 si 600W, insa la configuratii multiple, se pot
obtine valori in de ajuns de mari incét sa alimenteze orasele din apropiere. Se doreste ca
noua industrie sa revitalizeze economia scotiand, mai ales in zonele rurale si ar crea
peste 7000 noi locuri de munca in diversele domenii colateral implicate.

O alta schema experimentald de utilizare a energiei valurilor este realizata pe
Insula Islay, in dreptul coastei de vest a Scotiei, fiind conceputa pentru a genera 180
kW. Aceasta functioneaza pe principiul coloanei de apa oscilanta. O camera scufundata,
deschisa in partea inferioara, contine o coloana de apa cu aer deasupra. Odata cu trecerea
valurilor, coloana de apa se ridica si coboara, impingand si scotand aerul dintr-o turbina
conectata la un generator de electricitate. Compania SDE Energy LTD foloseste
echipamente care prin generarea presiunii hidraulice datorata miscarii valurilor, produce
energie electrica. Principiul de functionare se bazeaza pe cateva plute care urca si
coboard odata cu trecerea valurilor iar prin aceastd miscare este actionata o pompa ce
Tmpinge apa printr-o turbina ce actioneaza un generator — figura 1.13.



Figura 1.13 - Echipamente de producere a energiei électfice ale companiei SDE
Energy Ltd.

Turbina Wells de captare a energiei valurilor a fost inventata in anul 1980 de Alan
Wells, profesorul de la Queen University del Belfast. Aceasta — figura 1.14, este utilizata
cu precadere in centralele electrice care exploateaza energia valurilor, avand unele
dezavantaje care fac ca tehnologia sa fie greu fezabila. Randamentul este foarte scazut
iar in conditiile unui curent slab de aer, turbina se blocheaza. Palele turbinei Wells au
un bord de atac foarte voluminos si un unghi de asezare redus, care rezultd din
necesitatea utilizarii acestor pale in ambele sensuri de actionare a aerului.

Figura 1.14 - Turbina Wells

Tn anul 1955, chinezii de la Institutul de Conversie a Energiei Guangzhou, au
construit o geamandura de navigatic de 60 W folosind turbina Wells. Cele mai
impresionante aplicatii ale turbinei Wells au fost puse in practica in India, acolo unde
energia valurilor aduce n sistemul electric 1,1 MW. O instalatie experimentala a fost



construitd si in Romania, Tn apropierea digului din Mangalia. Instalatia este alcatuita
dintr-un cilindru fara fund, cu diametrul de 1,5m si inaltimea de 2,5 m.

Portugalia intentioneaza sa instaleze 28 de centrale care sa producad 72,5 MW,
dand deja in folosinta primul generator instalat la 5 km de tarm pentru dispozitivul de
tip Pelamis — figura 1.15. Acesta pluteste pe valuri si executa 0 miscare cu traiectorie
eliptica.

Figura 1.15 - Instalatii tip Pelamis care recupereaza energia valurilor (stanga),
platforma maritima a firmei Orecon (dreapta)

Constructia pluteste la suprafata marii, unde capteaza energia valurilor si trimite
curentul produs catre plaja Aguacadoura, la nord de Porto. Un singur generator poate
asigura curentul electric pentru 5000 de gospodarii.

In zonele cu valuri tot timpul anului sau in largul marilor si oceanelor, energia
valurilor este o forma de energie regenerabila cu foarte mare potential. Firma Orecon, a
investit peste 24 milioane dolari intr-un dispozitiv care este 0 combinatic de
balizd/platforma maritima (dotata cu camere de presiune speciale), in care forta valurilor
ce lovesc platforma este transformati in electricitate de citre o turbini. in perioada
2010-2015 sau instalat primele platforme care furnizeaza electricitate retelelor de
distributie a energiei, o platforma producind circa 1,5 MW. Unul din avantajele
platformei o constituie marimea acesteia, fiind mai putin predispusa distrugerii si avand
costuri de intretinere mai mici — figura 1.15 (dreapta).

1.3 Energia solara

Daca analizdm raportul dintre energia solara pe suprafata planetei si populatia
existenta, acesta ar fi de circa 20 GW pe cap de locuitor.

Cea mai utilizata metoda de conversie a energiei solare se bazeaza pe utilizarea
panourilor fotovoltaice [5]. Acestea sunt compuse din celule semiconductoare, capabile
sa converteascd energia solara direct in curent electric.

O altd metoda presupune convertirea energie solare prin intermediul unor instalatii
generatoare care capteaza energia termica produsd de radiatia solara si o transforma in
electricitate.

Panourile solare sunt proiectate in functie de indicele de masa atmosferic (AM = 1.5).
Se apreciaza astfel nivelul de absorbtie al energiei solare in functie de distanta de la
Soare la panou (Figura 1.16).



AM 1.5 Atmosfera
AM 1 ¥ terestra

Figura 1.16 - Indicele de masa atmosferic

In afara atmosferei terestre AM are valoarea 0, radiatia solard avand valoarea
constantd de 1367 W/m? . Un indice AM=1 se obtine in cazul directiei perpendiculare
pe suprafata Pamantului, iar valoarea AM=1.5 corespunde unui unghi de ~42 grade,
Figura 1.17.
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Figura 1.17 - Intensitatea radiatiei solare pentru indici diferiti

Puterea generatd de radiatia solard se masoara in W/(m?) si poate fi determinata
pentru orice indice atmosferic (Figura 1.17).

1.3.1 Materiale si eficientdi

Materialul folosit pentru celulele panourilor solare (Figura 1.18) este siliciul, un
material relativ scump. Randamentul unor astfel de celule poate ajunge la 25% in
conditii normale de functionare, pentru o radiatie de 1000 W/m?. Utilizand alte
materiale, precum cuprul, cadmiul etc., eficienta obtinuta atinge valori de cca. 20%, la
preturi de productie mai scazute.

O varianta recenta utilizeaza celule pe baza de materiale polimerice, mult mai ieftine
dar oferind eficiente doar de cca. 8%.



Figura 1.18 - Celula fotovoltaica

Celulele solare sunt interconectate serie-paralel si montate pe panouri. In functie
de utilizare, panourile pot furniza tensiuni de 12v sau mai mult, la intensitati diferite in
functie de numarul acestora, Figura 1.19.

Figura 1.19 - Celule solare amplasate pe panouri

Cele mai des sunt utilizate celule fotovoltaice de tipul mono-crystalin si thin-film.

Celulele de tip crystalin (Figura 1.20) au o structurd bi-stratificatd, energia
generata fiind preluata de o retea metalica. Celulele sunt inter-conectate si amplasate
intr-o structura rigidd, din masa plastica, care are rolul de protectie, asigurand o durata
mare de viatd a ansamblului, (Figura 1.21).



Figura 1.20 - Celula solara mono-crystalin Figura 1.21 - Modul de celule mono-crystalin

Celulele de tip thin-film sunt obtinute prin depunerea semiconductorului in strat
subtire peste un strat suport din sticla sau material polimeric (Figura 1.22). Acest tip de
celule au o eficientd mai scazuta decat cele mono-crystalin, dar ofera un pret de
productie mai scazut.

Figura 1.22 - Celula solara thin-film
1.3.2 Evolutia celulelor solare

Tehnologia de obtinere a celulelor solare a evoluat, prezentand mai multe etape:
Etapa |
e Celule mono-crystaline cu siliciu cristalin
Etapa Il
e Celule mono-crystaline cu siliciu amorf
e Celule poly-crystaline cu aliaje Cupru-Indiu- Galiu-Diselenat
Etapa IlI
o Celule foto-electro-chimice
o Celule thin-film cu suport polimeric
Etapa IV
e Celule hibridece contin cristale anorganice fixate in matrice polimerica

Pentru cresterea radiatiei solare incidente pe panourile solare se utilizeaza diferite
metode, cum ar fi texturarea suprafetei si aplicarea materialelor anti-reflectorizante -
pentru reducerea reflectarii radiatiei inapoi in mediu. Aceastd metodad poate conduce la
scaderea reflectarii radiatiei cu pana la 10%.



O alta solutie de marire a eficientei este folosirea unor dispozitive de concentrare a
reditiei pe celule cu lupe, ajungéndu-se la randamente de pana la 44%.

Datorita complexitatii constructive aceasta metoda conduce la costuri de productie
mai ridicate. Se utilizeaza doua metode de concentrare: cu nivel scazut (LCPV ) si cu
nivel ridicat (HCPV ). Metodele LCPV pot da rezultate pe celule din orice material
fotoelectric, pe cand metoda HCPV da rezultate la celule solare pe baza de siliciu.
Metodele bazate pe concentrarea radiatiei sunt dublate de sisteme de orientare automata
a panourilor solare, astfel incat radiatia sa fie concentrata pe materialul fotoelectric.

1.3.3 Principiul de functionare al celulelor solare

Materialele folosite pentru celulele fotovoltaice este de tip semiconductor. Acesta
este "dopat” cu impuritati ceea ce are ca rezultat modificare proprietatilor electrice.

Actiunea radiatiei solare are ca efect generarea Tn materialul dopat a unui curent
continuu (Figura 1.24). Intensitatea acestui curent este corelata cu cantitatea de radiatie
solara (Figura 1.25).

In timpul perioadelor noroase sau noaptea, celulele solare pot functiona invers:
consumand energie electrica si transformand-o in céaldurd. Ca urmare a acestui proces
celulele unui panou solar aflate pot consuma din energia celor iluminate. Aceasta
problema se rezolva prin izolarea celulelor cu diode amplasate corespunzator.

Radiatie solara
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Figura 1.24 -Functionarea celulei solare
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Figura 1.25 - Intensitatea curentul functie de cantitatea de radiatie

Dependenta intensitate-tensiune a unei celule solare prezinta valoarea curentului
generat fatd de caderea de tensiune pe consumator (Figura 1.26a). Se defineste tensiunea



maximad - cand nu existd consumatori (valoarea intensitatii este nuld), si intensitatea
maxima debitatd de celula - (cand consumatorul are rezistenta nuld). Cele doua marimi
sunt caracteristice fiecarui tip de celula solara.
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Figura 1.26 - Caracteristicile electrice ale celulelor solare

In mod simplificat, un sistem solar este prezentat in figura 1.27. Daci se renunti la
blocul de acumulatoare, trebuie prevazuta o sursa alternativa de pentru perioadele lipsite
de radiatie solara (noapte, vreme innourata). Deoarece curentului furnizat de panourile
solare prezintd variatii de tensiune si intensitate Ce pot provoca deteriorarea
consumatorilor, se monteaza in sistem un controler care regleaza continuu cele doua
marimi.

| Curent alternativ
CC-CA Consumator final

TR Curent continuu
incarcare
A

Banc acumulatoare

Figura 1.2 - Sistem solar fotovoltaic - reprezentare simplificata




1.4 Avantaje si dezavantaje in utilizarea energiilor regenerabile
Fiecarei energii regenerabile i se atribuie o serie de avantaje si dezavantaje [6,7].
1.4.1 Energia valurior - Wave energy

Tn privinta energiei valurilor, principalele avantaje sunt: emisii zero, potential
energetic foarte mare, in acelasi timp fiind si foarte fiabila. Este evident faptul cd energia
valurilor nu emite gaze cu efect de seara atunci cand este generata, asa cum fac sursele
ce utilizeaza combustibili, turbinele generand electricitate prin puterea valurilor, devin
o sursd regenerabila lipsita complet de poluare. Daca putem obtine tehnologia corecta,
energia mareelor poate avea un aport substantial in privinta mixlui de energie verde.
Valurile sunt intotdeauna 1n miscare iar acest factor face ca generarea de energie
electrica sd devind o sursd fiabila, In comparatie cu energia produsd de centralele
eoliene, deoarece vantul nu este constant.

In egald masurd, dezavantajul producerii energiei prin intermediul valurilor sunt
costurile ridicate Tn privinta realizarii unei hidrocentrale de tip Aquabouy sau
DragonWave si faptul ca acestea sunt greu de scalat.

Puterea valurilor este o tehnologie emergenta in primele etape de dezvoltare, ceea
ce face dificila speculatia asupra costurilor utilizarii acesteia. Sistemele de energie au
potentialul de a fi la fel de ieftine, suma pentru 1 kWh ajungénd la un dolar, insa se tine
cont de locatie si costurile de intretinere. Cu toate acestea, costurile energiei valurilor
sunt Tn general destul de mari pentru momentul actual deoarece se afla in faza de
cercetare a dezvoltarii iar sumele de bani sunt de cele mai multe ori asigurate de fonduri
guvernamentale. Se asteaptd ca industria sa Creascd, dar ramane o provocare sa
implementam generatoare de energie pentru valuri la o scara utilizabila si accesibila.

1.4.2. Energia vantului - Wind energy

Energia eoliana este una dintre cele mai frecvent utilizate tipuri de energie
regenerabild In SUA de astdzi si, de asemenea, se Intampld sa fie una dintre sursele
acestora de energie electrica cu cea mai rapida crestere. Cu toate acestea, desi exista o
serie de avantaje de mediu in utilizarea energiei eoliene, exista si unele dezavantaje, in
figura 1.29 fiind reprezentate cele mai importante dintre acestea.
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Figura 1.29 — Avantajele si dezavantajele energiei vantului

1.4.3. Energia solara - Solar energy

Fara indoiald, soarele reprezinta o sursa foarte consistentd de energie si chiar daca
la momentul actual nu putem colecta intregul potential energetic, valorificarea acestuia
prin instalarea panourilor solare poate face o diferenta semnificativa pentru umanitate
dar si pentru mediul inconjurator. Desi la scara larga acest tip de energie a fost criticat
speculandu-se ca este scumpa sau ineficienta, aceasta s-a dovedit a fi extrem de benefica
nu numai pentru mediu, dar si din punct de vedere economic.

La fel ca si celelalte tipuri de energie prezentate mai sus, si sursa solara este una
regenerabild, diferenta fiind reprezentatd de faptul c@ aceasta poate fi valorificata din
toate zonele lumii si este disponibila in fiecare zi. Nu putem raméane fara energie solara,
spre deosebire de alte surse de energie. Tn egala masura, utilizarea acestui tip de energie
poate aduce un plus din punct de vedere economic, deoarece desi consumul ramane
acelasi, odata cu marirea dimensiunilor sistemului fotovoltaic costurile producerii
necesarului de energie scad. Pe langa costurile de intretinere reduse, energia solara poate
fi obtinuta si prin metode inovative ce ofera un design unic, Tn cazul companiei Sharp,
acestia au realizat cladiri de birouri cu ferestre transparente ce genereaza curent electric
prin intermediul Soarelui.

Dezavantajele acestui tip de energie sunt : costuri ridicate de achizitie pentru
panourile fotovoltaice, faptul ca vremea influenteaza pozitiv sau negativ nivelul de
energie produs, dar si spatiul ocupat la momentul instalarii panourilor.



Capitolul 2. Elemente teoretice ale sistemelor dinamice

Generalitati

Notiunea de sistem poate fi descrisa prin mai multe definitii, functie de domeniul
de utilizare. Una dintre cele mai generale a fost enuntatd de biologul austriac Ludwig
von Bertalanffy: sistemul este o entitate compusa care 151 mentine existenta prin
interactiunea reciprocd a partilor componente. Deci ceea ce transformd o colectie de
parti intr-un sistem sunt tocmai interactiunile ce se dezvolta in timp intre aceste parti.
Aceste interactiuni trebuie intelese dincolo de simpla legatura cauza-efect, A genereaza
B dar B influenteaza pe A (Figura 2.1)

53 ,‘,,,-'_‘-_ "-h-.\_\“
A B

Figura 2.1 - Legaturi intre componentele sistemelor

Exemple de sistem pot fi gasite la orice nivel: atom, celuld, organ, individ,
societate, tard, lume etc. Fiecare sistem poate fi privit ca fiind compus din parti, care la
randul lor, pot fi privite ca sisteme.

Caracteristica fundamentala a sistemelor este emergenta: un sistem prezinta
proprietati care nu pot fi regasite la partile sale componente [8]. Din acest punct de
vedere studiul sistemelor se abate de la metodele uzuale bazate pe analiza. in cazul
sistemelor analiza, care presupune descompunerea subiectului Tn elemente cat mai
simple si investigarea separatd a acestora, poate duce la rezultate eronate prin pierderea
din vedere tocmai a proprietatilor emergente ale sistemului analizat.

2.1. Clasificarea sistemelor

Sistemele se pot clasifica pornind de la mai multe criterii. Unul dintre ele este
gradul de interactiune al sistemului cu alte sisteme. Din acest punct de vedere se
deosebesc sisteme:

- inchise;

- deschise.

Un sistem Tnchis este un sistem care nu are nevoie de interactiuni cu mediul
inconjurdtor pentru a-si menfine existenta. Exemple din aceastd clasa pot fi atomii,
moleculele si sistemele mecanice. In clasa sistemelor deschise pot fi enumerate
sistemele organice care, pentru a exista trebuie sa interactioneze cu mediul ambiant.

Sistemele deschise trebuie sa interactioneze cu mediul astfel incat sistemul sa-si
continue existenta in timp. Deci transferul sistem-mediu-sistem trebuie sa fie ori
echilibrat ori si duci la cresterea sistemului. In anumite situatii durata de interactiune
dintre sistem si mediu poate fi ori foarte mica ori foarte mare astfel incat, in vederea
studierii sistemului, se impune limitarea ei.



Tn general orice sistem poate fi considerat ca fiind parte Tntr-un sistem mai mare,
cu care interactioneaza, deci un sistem deschis.

Un alt criteriu de clasificare a fost propus de economistul Kenneth Boulding care,
pornind de la o ierarhizare evolutionista a relatiilor, a definit cinci clase in care poate fi
inclus orice sistem. Dupa acest criteriu sistemele pot fi:

- Bazat pe relatia tip parazit

Este sistemul in care o influentd pozitiva din partea unei parti asupra altei parti
conduce la o influentd negativa in sens invers. Ca exemplu pot fi date sistemul lacuste-
plante: (plantele hranesc lacustele iar acestea duc la distrugerea plantelor) sau sistemul
virus-gazda (gazda hraneste virusul iar acesta se multiplica si distruge gazda.

- Bazat pe relatia tip prada-pradator

Este sistemul in care partile componente depind in mod esential una alta astfel
incat cantitatea uneia determina cantitatea alteia. Ca exemplu poate fi dat sistemul vulpi-
iepuri: numarul celor doua populatii este interdependent

- Bazat pe relatia tip echilibru de forte

Este sistemul in care o parte nu actioneaza asupra alteia atat timp cat aceasta nu
actioneaza supra ei. Ca exemplu poate fi dat clasicul sistem al echilibrului armelor
nucleare dintre rusi si americani.

- Bazat pe relatia tip schimb reciproc

Este sistemul in care o parte actioneaza asupra alteia atat timp cat cea din urma
actioneaza asupra ei. Ca exemplu poate fi dat sistemul economiei de piatd: o parte
furnizeaza servicii sau bunuri atat timp cat alte parti furnizeaza bani.

- Bazat pe relatia de comuniune

Este sistemul in care partile se unesc si actioneaza pentru atingerea unui scop
comun. Ca exemplu poate fi dat cazul organizatiilor caritabile, de afaceri etc., in care
indivizii se unesc pentru finalizarea unor scopuri sau obfinerea de avantaje comune.

In functie de evolutia lor unele sisteme pot trece dintr-o categorie in alta. De
exemplu un sistem bazat pe relatia de schimb reciproc (sistemul cumparare in rate:
cumparatorul da banii obtinuti ¢ imprumut de la banca in schimbul produsului dorit) se
poate transforma fintr-un sistem bazat pe echilibru de forte (banca ameninta
cumparatorul cu confiscarea produsului in caz de neplatd). Un alt exemplu de acest gen
este sistemul angajat-angajator: initial angajatorul ofera salariul in schimbul muncii
(relatie de schimb reciproc) iar apoi amenintd angajatul cu concedierea (relatie de
echilibru de forte).

Luand in considerare modul de functionare, sistemele se pot clasifica n:

- protective - actioneaza in momentul cand alte sisteme actioneaza asupra lor;

- regulatoare - actioneaza ca o bucla de control, modificand elementele de iesire
in functie de o valoare de intrare prestabilita;

- optimizoare - actioneaza cu doud bucle de control, modificand valorile de iesire
in functie de un set de valori de intrare prestabilite si, in functie de acestea, reconsiderand
valorile de intrare;



- adaptive - actioneaza cu mai multe bucle de control, modificandu-si structura
astfel incat sd-si mentind functionarea optima chiar in conditiile unor modificari majore
in mediul ambiant.

Un alt criteriu de clasificare se raporteaza la generatorul temporal intern al
sistemului. Evolutia in timp a sistemului este controlata cu ajutorul unui "ceas" intern,
care guverneaza trecerea sistemului dintr-0 stare in alta. Din acest punct de vedere
sistemele pot fi:

- discrete - sisteme la care evenimentele (respectiv modificarile) se succed la
momente precis diferentiate, intre acestea sistemul pastrandu-si starea. Ca exemple pot
fi date sistemele care contin ca parti oameni: magazine, service-uri, procese tehnologice,
centre de transport etc.

- continue - sisteme care isi modificd permanent starea, prin modificarea in orice
moment a uneia dintre componentele sale. Ca exemple se pot da sistemele care implica
parti fluide sau asemanitoare fluidelor, cum ar fi micro-particule, pulberi etc.. Tn general
in cazul acestor sisteme se utilizeazd masurarea greutatii si nu a numarului
partilor/evenimentelor, acestea fiind modelate ca volume. Astfel de sisteme se pot gasi
in industria chimica.

- combinate - sisteme care contin atat elemente cu o comportare discreta cat si
elemente cu o comportare continua. Ca exemple pot fi date procesele tehnologice de
imbuteliere in cadrul cdrora produsul este intr-o primd faza fluid (deci continuu),
devenind apoi discret, prin imbuteliere in cutii (elemente discrete).

Alte aspecte al comportarii sistemelor care pot genera o clasificare sunt starea
initiala a sistemului (la momentul inceperii analizei), respectiv finald (la momentul
incheierii analizei). Din acest punct de vedere sistemele pot fi:

- fara initializare - sisteme care la momentul inceperii analizei nu sunt influentate
de starile anterioare acestui moment. Ca exemplu ar putea fi dat sistemul tip centru de
comert: Clientii nu raman peste noapte in magazin, fiecare etapa de simulare - zi de
lucru - incepe cu alti clienti, noi.

- cu initializare - sisteme care la momentul Tnceperii analizei sunt influentate de
starile anterioare acestui moment. Ca exemplu ar putea fi dat sistemul tip depozit, care
la inceputul fiecarei perioade de lucru contine deja elemente - produse - din etapele
anterioare.

- fara finalizare - sisteme in a caror functionare nu se genereaza evenimente ce
pot duce la oprirea sistemului. In aceasti categorie ar putea fi incluse si sistemele cu
initializare, putand considera ca orice noua pornire este de fapt o continuare a etapei
anterioare de functionare. Ca exemplu poate fi dat sistemul de proces de productie,
acesta avand o functionare continud, exceptand pauzele pentru revizii periodice.

- cu finalizare - sisteme n care se produce, la un moment dat, un eveniment care
conduce la incheierea activitatii sistemului. Ca exemple pot fi date sistemele de tip
centru comercial cu program ne-permanent, care se inchid la sfarsitul programului de
lucru.

2.2 Metode de simulare cu sisteme dinamice

Metoda de modelare bazata pe sisteme dinamice contine mai multe etape:

1. Concretizarea problemei si a scopului modelarii
2. Construirea sistemului la nivel conceptual



3. Matematizarea modelului si stabilirea parametrilor variabili
4. Analiza comportarii modelului
5. Aprecierea nivelului de valabilitate a modelului
6. Investigarea directiilor decizionale
7. Folosirea modelului in practica
Din cele prezentate rezulta scopul simuldrii cu sisteme dinamice: construirea un
model al realitatii cu ajutorul caruia sa fie realizate simulari pentru:
a) O analiza a structurii si evolutiei sistemului;
b) Stabilirea deciziilor pentru eliminarea deficientelor din sistem.

Construirea unui model bazat pe sisteme dinamice porneste de la stabilirea
problemei de rezolvat si se finalizeaza cu propunerea unei solutii viabile. Acest proces
este un proces de optimizare. Unele etape sunt re-parcurse pana cand se identifica o
solutie optima pentru arhitectura modelului.

In continuare se prezinti in detaliu etapele de construire a modelelor bazate pe
sisteme dinamice.

Concretizarea problemei si a scopului modelarii

Modelarea porneste de la un scop concret si de la concentrarea pe rezolvarea
acestuia. Aceasta presupune o cunoastere a efectelor unor evolutii ulterioare a sistemului
analizat. Exista posibilitatea ca in aceasta etapa sa se concretizeze mai multe scopuri.

Primul pas consta in identificarea unei evolutii nedorite al sistemului, ca de
exemplu: scaderea calitatii produselor, cresterea consumului, etc. Aceste evolutii pot fi
prezentate sub forma de grafice care definesc “modul de referinta al evolutiei
sistemului” si care pot fi folosite pentru a aprecia in viitor efectele unor politici
decizionale. Conceptul de “mod de referintd al evolutiei sistemului” este coloana
vertebrala a construirii modelului. Unele dintre reprezentarile grafice vor prezenta
problematica ce urmeaza a fi abordate si rezolvate de modelul construit. La finalizarea
modelarii, prin simularea pe modelului respectiv vor fi obtinute reprezentari grafice cu
optimizarile decizionale ce vor fi aplicate.

Exista uneori situatii in care modul de referinta al evolutiei sistemului nu poate
stabilit datorita lipsei datelor necesare, in special la sisteme nerealizate inca sau cu
activitate prea recentd astfel incat problemele de evolutie nu sunt inca vizibile.

Elementul fundamental al concretizarii problemei este perioada de timp aferenta
simularii, aceasta influentdnd modul in care modelul urmeaza a fi supus simularii. O
perioada de simulare de 3 ani are semnificatie diferitd de una de 5 ani, de exemplu la
modelarea si simularea consumului de energie electricd a unui comunitati.

Construirea sistemului la nivel conceptual

Un element de baza n modelarea cu sisteme dinamice este cel al "limitelor
sistemului". Acestea separa elementele componente ale sistemului de ceea ce apartine
exteriorului acestuia.

Dupa concretizarea problemei si a scopului urmarit trebuie identificate
elementele care pot fi eliminate fara a afecta functionarea sistemului.



Dupa definirea limitelor sistemului, poate Tncepe construirea sistemului. Aceasta
este realizata prin metode vizuale, sub forma de diagrama. Se folosesc doua tipuri de
diagrame: diagrama buclelor cauzale si diagrama de flux.

Diagramele buclelor cauzale sunt utilizate pentru exprimarea relatiilor cauzale si
identificarea proceselor de feedback din sistem. In aceste diagrame, relatiile cauzale
dintre variabile se reprezinta cu sageti orientate, semnul + sau - indicand relatiile
pozitive sau negative.

O relatie pozitiva dintre doua variabile are ca efect schimbarea valorii acestora in
acelasi sens. De exemplu: nivelul de fiabilitate - cresterea calitatii.

O relatie negativa dintre doud variabile are ca efect schimbarea valorii acestora
n sensuri contrare. De exemplu: nivelul de fiabilitate - scaderea ratei de defectare

Evolutia relatiilor cauzale nu depinde de modificarea valorilor variabilelor ci de
relatia dintre variabile.

Relatiile cauzale pot forma bucle inchise cuprinzand mai multe variabile. Una
dintre cele mai simple bucle feedback este cea a raportului dintre salarii si preturi:
Salarii — Preturi

Buclele feedback pot fi atat pozitive cat si negative.

O bucla feedback pozitiva, daca este parcursa complet, are ca efect modificarea
variabilelor Tn acelasi sens..

O buclad feedback negativa, daca este parcursa complet, are ca efect cresterea
valorii unei variabile in timp ce alta variabila scade.

2.3 Scopul simularii

Modelarea si simularea sunt aplicate sistemelor cu scopul obtinerii unor
informatii referitoare la:

- legaturile interne din cadrul sistemului si modul lor de functionare: unele sisteme sunt
atdit de complexe incat este dificil de identificat interactiunile dintre partile sale
componente fara ajutorul unui model adecvat. Ca exemplu se pot da sistemele cu
functionare continua, care nu pot fi oprite pentru a li se examina partile componente si
legaturile dintre acestea.

- stabilirea unor reguli de functionare si gestionare a resurselor: exista situatii cand
partile componente ale sistemului si legdturile dintre ele pot fi identificate dar se doreste
optimizarea functiondrii acestora. In principiu existi douid metode de optimizare:
modificarea fie a legaturilor functionale interne fie a modului de gestionare al resurselor.
- testarea unor configuratii sistemice noi: in cazul sistemelor aflate in faza de proiect, o
simulare pe baza de model oferd informatii pretioase despre viitoarele performante in
functionare. Costurile unei simulari fiind mult mai mici decat costurile de implementare
ale sistemului real, se pot obtine economii importante.

- obtinerea de informatii fara periclitarea functiondrii sistemului: simularea pe baza de
model este singura optiune 1n cazul sistemelor a caror functionare este atat de usor de
periclitat Incat orice tendinta de investigare poate duce la compromiterea sistemului. Ca
exemple pot fi mentionate sistemele de verificare a calitatii dintr-o linie tehnologica:
tentativa optimizarii functionarii lor prin modificari pot anula controlul de calitate.



2.3.1 Avantajele simularii computerizate

Dintre multiplele avantaje oferite de simularea computerizate fatd de metodele
clasice, unele reiesind din cele prezentate la paragraful anterior, se pot evidentia:
- desfasurarea experimentelor in timp scurt: datorita faptului ca simularea este rulata pe
un calculator electronic, timpul de desfasurare poate fi redus considerabil. Acest fapt
conferd avantaje majore in cazul unor procese al caror timp real de derulare poate fi de
ordinul lunilor sau al anilor, dar simularea poate fi rulati in citeva secunde. In acest mod
se pot executa ruldri repetate, aceasta conducand la o fiabilitate statistica sporitd a
experimentului Astfel sisteme ale caror procese se extind pe intervale temporale,
generand dificultati serioase pentru simularea prin metode clasice, pot fi analizate in
conditii optime.
- cerinte minime impuse operatorului-analist: simularea sistemelor are la baza un aparat
matematic probabilistic complex, accesibil doar specialistilor matematicieni. Din acest
motiv un analist de nivel mediu nu poate aborda, folosind metode clasice, decat
simularea unor sisteme foarte simple. Pentru sistemele complexe este necesarad
implicarea analistilor cu pregitire de specialitate. In lumina simulirilor rulate pe
calculator, lucrurile stau cu totul diferit. Programele de simulare computerizate, desi au
la baza un aparat matematic complex, prezinta interfete grafice care usureaza drastic
folosirea lor de catre utilizatorul ne-specializat. Astfel, sisteme deosebit de complexe
pot modelate si simulate fard a fi necesard o pregatire de specialitate in domeniul
matematic. Calitatea este mult imbunatatitd prin accesibilizarea simuldrii catre
specialistii din domeniul sistemului simulat, acestia fiind in masura sa modeleze mult
mai eficient un sistem decat un matematician care nu are o legatura directa cu domeniul
respectiv. In acelasi timp, spre deosebire de metodele clasice de simulare si analizi care
surprind starea sistemului la un moment dat, simulareca computerizata permite
vizualizarea comportarii sistemului intr-un interval temporal, facand rezultatele analizei
mult mai precise.
- modele usor de analizat: majoritatea programelor de simulare computerizatd a
sistemelor permit animarea modelului. Un model animat este mult mai usor de depanat
sau de optimizat. Legaturile logice si procesele in care sunt implicate partile componente
ale sistemului sunt mai evidente, ceea ce oferd operatorului-analist posibilitatea crearii
unui model fiabil si functional. In cazul necesitatii prezentarii simuldrii unor ne-
specialisti, animatia este deosebit de utila pentru evidentierea accesibild a comportarii
sistemului 1n diferite situatii.

2.3.2 Dezavantajele simuldrii computerizate

Cu toate avantajele prezentate anterior, simularea computerizata prezinta si o
serie de aspecte negative:
- precizia rezultatelor este direct proportionald cu precizia datelor initiale: oricat de
corect ar fi un model de simulare, fard un set de date de intrare cu precizie
corespunzdtoare rezultatele simuldrii sunt practic inutilizabile. Colectarea datelor
initiale pentru o simulare pe model este o etapa definitorie in efectuarea unei analize de
sistem. Din pacate tocmai acestei etape i se aloca cel mai putin timp in cadrul unei
simulari. Majoritatea operatorilor-analisti prefera sa lucreze la dezvoltarea modelului de
simulare decat sa colecteze datele necesare, folosind apoi date de provenientd dubioasa,
fara o garantie adecvata a preciziei lor.



- simularea nu poate oferi raspunsuri simple la probleme complexe: in urma simularii
unor sisteme de complexitate ridicata rezultatele obtinute sunt de asemenea complexe
si, ca urmare, dificil de interpretat si utilizat. Ca urmare, este de preferat descompunerea
sistemului respectiv in subsisteme si simularea separata acestora, obtinandu-se astfel
rezultate mai simple si mai usor de utilizat.

- simularea este doar o etapa in rezolvarea problemei reale: rezultatele obtinute in urma
simuldrii nu se constituie in solutia finala a problemei care a condus la necesitatea
simuldrii. Aceste rezultate nu fac decét sa ofere operatorului-analist un fundament de
analiza si un punct de plecare in gasirea solutiilor de rezolvare sau optimizare dorite.

2.3.3 Particularitati in dezvoltarea unei simuldari computerizate

In vederea optirii pentru o simulare computerizati a unui sistem dinamic, pe
langa avantajele si dezavantajele posibile, trebuie avute in vedere si o serie de
particularitdti cum ar fi:

- construirea modelului de simulare poate necesita pregatire de specialitate: chiar daca
programele de simulare actuale ofera utilizatorului o interfatd grafica usor de utilizat,
comparativ cu metodele clasice care foloseau limbaje dedicate de programare,
complexitatea modelului construit si a operatiei de simulare respective pot impune
abilitati speciale in domenii legate de inginerie, programare, matematici sau cercetare
operationala.

- construirea modelului si rularea simuldrii pot dura foarte mult: chiar s1 in cazul
sistemelor relativ simple construirea modelului, achizitia datelor de intrare, rularea
simuldrii si analiza rezultatelor pot necesita un interval mare de timp. In cazul sistemelor
complexe, timpul aferent acestor operatii creste proportional putdnd atinge valori de la
care simularea nu mai este rentabila. Chiar in situatia unui operator-analist experimentat
si unui software performant unele etape ale simulirii pot fi laborioase. In majoritatea
cazurilor, pe masura dezvoltarii modelului de simulare, gradul de complexitate creste
simtitor fata de estimarile initiale datoritd aspectelor noi survenite la investigarea
profunda a sistemului. Reducerea timpului se poate face doar prin introducerea unor
ipoteze simplificatoare dar acestea trebuie folosite cu discerndamant deoarece un model
prea simplificat poate conduce la rezultate eronate ale simularii.

- in urma simularii se pot obtine un rezultate statistice: nu in putine cazuri rezultatele
simuldrii contin date statistice pentru interpretarea acestora fiind necesare cunostinte,
cel putin la nivel de baza, in domeniul statisticii matematice.

2.4 Simularea cu sisteme dinamice Tn Vensim

VENSIM este un program ce permite construirea in mod vizual a modelelor
bazate pe sisteme dinamice. Sunt disponibile atat diagrame cauzale cat si diagrame de
flux. Programul dispune de o serie de elemente specifice, simbolizate grafic, precum si
de un editor de ecuatii pentru introducerea relatiilor matematice dintre elemente.



2.4.1 Interfata-utilizator Tn Vensim

VENSIM este dotat cu o interfata grafica (Figura 2.1), oferind utilizatorului si un
sistem dinamic de ajutor, bazat pe etichete dinamice ce apar la fixarea cursorului pe
elemente de interfata.
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Figura 2.1 - Fereastra principala in VENSIM
2.4.2 Bazele simularii Tn VENSIM

Modelarea in VENSIM [9] se efectueaza utilizand o serie de simboluri grafice
(tabelul 2.4). Pentru stabilirea limitelor temporale de simulare este disponibil un modul
specializat.

Construirea modelului Tncepe cu stabilirea perioadei de simulare, figura 2.3,
existand posibilitatea modificarii ulterioare.
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Figura 2.3 -
Stabilirea limitelor temporale ale simularii



Unitatile de timp oferite disponibile Tn VENSIM incep cu secunde si se incheie
cu ani.

Tabelul 2.4
Componente grafice disponibile in VENSIM
Element Semnificatie
c\dfr{b?:tli[\?a Componente care 151 modifica valoarea
Variabila
il ara Componente care sunt constante
3 = -3 Componente prin care circula fluxuri de date
% Yariabila Componente care controleaza debitul fluxurilor
rata de date.
B Componente care constituie limitele sistemului
modelat
/_\ Reprezinti legiturile cauzale intre elementele
51 w2 | sistemului.

Pentru efectuarea unei analize asupra unui model in VENSIM se porneste de la
construirea diagramei modelului, folosind componentele grafice disponibile. In acest
scop trebuie mai intai stabilite variabilele, clasificate pe categorii, apoi a constantelor si
a legaturilor cauzale.

Pasul urmator constd in definirea ecuatiilor matematice care guverneaza aceste
legaturi. Programul dispune de un modul ce contorizeaza elementele care necesita
ecuatii matematice. Acestea sunt afisate pe suprafata de lucru. Cu ajutorul editorului de
ecuatii inclus in program (figura 2.5) se pot efectua toate operatiile necesare modelarii

si simularii.
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Figura 2.4 -
Editorul de ecuatii din VENSIM



Dupa rularea simularii rezultatele obtinute sunt accesibile sub forma grafica - ca
evolutie a variabilelor in timp, sau sub forma numerica. Programul permite si analiza
"online" (cu ajutorul modului SyntheSym), modificarea valorilor de intrare si rezultatele
obtinute fiind vizibile simultan.



Capitolul 3. Analiza cu sisteme dinamice a eficientei convertoarelor de val

3.1 Necesitatea optimizarii alegerii convertorului de energie a valurilor in functie
de zona de instalare

Cea mai mare parte a Pamantului fiind acoperitd de apa, puterea valurilor
reprezintd o sursa promitdtoare de energie regenerabild pentru viitor. Dacd mai multe
companii ar incerca sa genereze electricitate utilizand energia valurilor, am putea avea
parte de mai multe optiuni de energie regenerabila din care sa alegem.

AquaBuoy

Finavera Renewables, o companie producatoare de energie cu accent pe sursele
regenerabile, a lansat recent AquaBuoy, o geamandura de dimensiuni mari pentru a se
implica in cursa pentru a genera energie din mare.

AquaBuoy este o geamandura de 3 metri, legata de un arbore lung. Osciland in
sus si in jos, apa este cumulatd intr-un tub de acceleratie, care la randul sau determina
miscarea unui piston, acesta determinand la randul lui intinderea unui furtun din cauciuc
armat din otel, facandu-I sa actioneze precum o pompa. Apa este propulsatd apoi intr-0
turbina care alimenteaza un generator.

WaveDragon

WaveDragon este un mare convertor de energie, un baraj hidroelectric plutitor si
reprezintd o tehnologie de ultimd generatie in domeniul convertoarelor de energie de
unda. Unitatea centrald este reprezentatd de un rezervor plutitor mare; doua aripi
reflectorizante concentreaza puterea undelor care se apropie si care trec pe o rampa
curbata si ajung in rezervor. Apa revine inapoi la mare printr-o baterie de turbine.(20)

In anul 2003 a fost lansat primul dispozitiv de energie a valurilor conectat la retea.
Aceasta unitate de testare a furnizat electricitate retelei in mai mult de 20.000 de ore,
fiind un record mondial.

Cheia succesului WaveDragon este productia sa ridicata de energie combinata cu
o duratd lungd de viata, costuri reduse de functionare si intretinere. Aceasta are o
capacitate de 1,5 pana la 12 MW, in functie de clima locala si starea valurilor.(20)

WaveDragon reprezintd o serie de unitati individuale conectate la tarm prin
cabluri de transmisie submarina, cum ar fi eolienele offshore. Acestea vor fi amplasate
de obicei la 5 — 25 km in larg, la mai mult de 20 de metri adancime, pentru a exploata
resursele valurilor de mare putere, avand un impact foarte mic asupra mediului,
inaltimea sa mai mica de 7 m facandu-1 foarte greu vizibil de pe tarm.

Dupa cum s-a prezentat anterior, existd o multitudine de convertoare pentru
energia valurilor. Fiecare dintre acestea au caracteristici diferite, atat din punct de vedere
constructiv cat si din punct de vedere al performantelor oferite. Pentru a obtine o
conversie eficientd, pentru fiecare zona vizatd trebuie ales un convertor adecvat,
performantele optime fiind direct influentate de specificul zonei de amplasare [10].
cheltuielile de instalare si mentenantd, valoarea acestora conducand la eficienta pe
termen lung a investitiei.



In cadrul acestei lucrdri sunt evaluate doud convertoare (AquaBuoy si
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tarmului Marii Negre, figura 3.1, cu scopul alimentarii platformelor de foraj marin.
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Figura 3.1 - Amplasarea convertoarelor de energie a valurilor

In tabelul 3.2 sunt prezentate principalele caracteristici ale celor doua
convertoare.

Tabelul 3.2 - Caracteristici convertoare AquaBuoy, WaveDragon

. Puterea maxima . Adancime .
Tip convertor Mod actionare Gabarit
P [kW] | [m]
AguaBuoy 250 ridicare >50 redus
WaveDragon 7000 acumulare 30-50 mare

Aceste convertoare, In functie de indltimea si perioada valurilor, pot procesa
cantitati diferite de energie. In tabelele 3.3 si 3.4 [11] sunt prezentate performantele
acestora in functie de caracteristicile valurilor.

Tabelul 3.3 - Puterea furnizata de AquaBuoy functie de caracteristicile valurilor

Power matrix (In kW)

LeHm — 3§ o 0 1 12 13 14 15 16 17
| o o § 1 12 1 1 8§ 7 0 0 0 0
15 0 13 17 2 27 226 B 19 15 12 12 12 1
2 0 24 30 44 49 47 41 34 28 23 23 23 12
25 0 37 47 6 77 T3 64 54 43 36 36 36 19
3 0 54 68 9 11 106 9 17 6 S5 51 51 27
35 0 0 93 135 152 144 126 105 8 70 70 70 38
4 0 0 0 122 176 198 188 164 137 112 91 9l 49
45 0 0 0 23 250 29 208 173 142 15 115 15 62
5 0 0 0 250 250 250 250 214 175 142 142 142 717
55 0 0 0 250 250 250 250 250 21 172 172 1712 92




Tabelul 3.4 - Puterea furnizata de WaveDragon functie de caracteristicile

valurilor
T, © 1, (m) Power matrix (in kK\W)
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
| 160 250 360 360 360 360 360 360 320 280 250 220 180
2 640 700 840 900 1190 1190 1190 1190 1070 950 830 710 590
3 0 1450 1610 1750 2000 2620 2620 2620 2360 2100 1840 1570 1310
4 0 0 2840 3220 3710 4200 5320 5320 4430 3930 3440 2950 2460
5 0 0 0 4610 5320 6020 7000 7000 6790 6090 5250 3950 3300
6 0 0 0 0 6720 7000 7000 7000 7000 7000 6860 5110 4200
7 0 0 0 0 0 7000 7000 7000 7000 7000 7000 6650 5740

Pornind de la datele din tabelele anterioare si posibila amplasare, prezentata in

figura 3.1, este necesara o analizd a energiei furnizate de valuri pe parcursul unei
perioade de timp (de reguld un an) si compararea acesteia cu capacitatea de conversie a
celor doua sisteme, cu scopul determinarii solutiei optime.

Eficienta convertoarelor este influentata nu doar de inaltimea si perioada

valurilor ci si de variatiile acestora pe durata de timp considerata (1 an). Valorile
corespunzatoare sunt disponibile in baze de date internationale si sunt prezentate in
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Figura 3.5 - Caracteristicile valurilor in zona analizata
a) indltimea; b) perioada;

3.2 Construirea modelului dinamic

In vederea efectudrii unei analize pentru stabilirea convertorului optim pentru

zona aleasa, se va construi un model in Vensim, model care simuleazd comportarea celor
doua convertoare pe o durata stabilitd de timp.

Pentru construirea modelului, se considerda un sistem dinamic format din

convertoarele de energie de val si caracteristicilor de baza ale valurilor. Energia generata
de valuri este transferata catre convertor si transformata de acesta in energie electrica,
conform ecuatiei urméatoare:

unde;

P, = pg’Hs’Te/64n (3.1)

P, - puterea livrata de val pe unitatea de lungime (W/m)



p - densitatea apei de mare (1.023 kg/m?)
g - acceleratie gravitationala (9.8 m/s?)
Hs - inaltimea valului (m)

Tk - perioada valurilor (s)

Prima etapd constd in stabilirea limitelor temporale ale simularii: 365 zile, cu
pasul de timp de o zi, figura 3.6.
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| Figura 3.6 - Stabilirea limitelor temporale ale simularii

Analizand rolul functional al fiecarei componente a sistemului se poate observa ca exista
doua variabile cumulative: energia generatd de valuri (Energia Valurilor), alimentata de
puterea valurilor (Putere Valuri) si energia convertita (Energie Electrica) - generata de
convertor (Conversie) . Schema de baza a sistemului este prezentata in figura 3.7.

Energia | Energie
Vaborilor Electrica
a)
o o -y Energia wed - Energie |
Fliy T E iy .
Putere Valuri Valurilor Com'ersien Electrica
b)

Figura 3.7 - Model sistem de conversie a energiei valurilor
a) variabile cumulative; b) model de baza

In etapa urmatoare se introduc in model celelalte variabile care influenteazi
sistemul, corespunzator ecuatiei 3.1, obtindndu-se varianta prezentata in figura 3.8.
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Figura 3.8 - Model sistem de conversie a energiei valurilor cu variabile
auxiliare

Se observa, in figura 3.8, ca unele variabile auxiliare, cum ar fi "inaltimea
valurilor" si "perioada valurilor" influenteazd mai multe componente ale sistemului,
respectiv atat puterea generatd de valuri cat si rata de conversie a energiei.

In ultimid etapd se introduc influentele temporale, optiunea celor doui
convertoare si restul variabilelor auxiliare. Se obtine astfel modelul final, figura 3.9.
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Figura 3.9 - Model sistem de conversie a energiei valurilor complet

Functionarea sistemului dinamic este urmatoarea:
- puterea generata de valuri se transforma, Tn timp, in energie care este livrata catre
convertor. Acesta, prin procesul de conversie, transforma energia valurilor in energie
electrica,
- puterea generata de valuri este influentatd de inaltimea valurilor, densitatea apei,
acceleratia gravitationala si perioada valurilor;
- perioada valurilor este influentata de timp
- procesul de conversie este influentat de inaltimea valurilor, perioada valurilor si tipul
de convertor
- inaltimea valurilor este influentatd de timp

Etapa urmatoare presupune introducerea in model a ecuatiilor matematice care
guverneaza functionarea acestuia. Ecuatiile respective sunt prezentate in tabelul 3.9.



Tabelul 3.9

Variabila

Ecuatie

Timp

0...365 zile

Inaltime valuri

tabelar, functie de timp, conform fig.xx-2

Densitate apa

constantd = 1028 kg/m®

Acceleratie gravitationala

constantd = 9.81 m/s?

Perioada valurilor

tabelar, functie de timp, conform fig.xx-2

Conversie

IF THEN ELSE(Tip convertor=0, (IF
THEN ELSE((-115.068+32.3477*Inaltime
valuri+21.9541*Perioada valurilor-
1.0699*(Perioada valurilor*2)>0), (-
115.068+32.3477*Inaltime
valuri+21.9541*Perioada valurilor-
1.0699*(Perioada valurilor*2)) , (-1*(-
115.068+32.3477*Inaltime
valuri+21.9541*Perioada valurilor-
1.0699*(Perioada valurilor*2))))) , (IF
THEN ELSE((-2356.62+602.831*Inaltime
valuri-564.989*(Inaltime
valuri®2)+336.479*(Inaltime valuri®3)-
59.6655*(Inaltime
valuri®4)+3.28411*(Inaltime
valurin"b)+230.011*(Perioada
valurilor2))>0, (-
2356.62+602.831*Inaltime valuri-
564.989*(Inaltime
valuri®2)+336.479*(Inaltime valuri®3)-
59.6655*(Inaltime
valuri®4)+3.28411*(Inaltime
valuri®b)+230.011*(Perioada valurilor*2)) ,
-1*(-2356.62+602.831*Inaltime valuri-
564.989*(Inaltime
valuri®2)+336.479*(Inaltime valuri®3)-
59.6655*(Inaltime
valuri®4)+3.28411*(Inaltime
valuri®b)+230.011*(Perioada valurilor*2))

)))

Putere valuri

Densitate apa*((Acceleratie
gravitationala)2)*Perioada
valurilor*((Inaltime valuri)*2)/(64*3.14)

Tip convertor

constanta 1 - AquaBuoy / 0 - WaveDragon

Numar convertoare

constanta

Energie valuri

Putere valuri-(Conversie) [W]

Energie electrica

Conversie*numar convertoare




Pentru obtinerea ecuatiei de conversie a energie valurilor in energie electrica s-a
aplicat o procedura de regresiec matematica, utilizand programul DafaFit, supra valorilor

din tabelele 3.3 si 3.4, obtinandu-se ecuatia prezentata in tabelul 3.9 si reprezentarile
grafice din figura 3.10.

— —

W o O

o O o O
| | | !

Converted powe

. 6000 -
% 5000 -
2 5000

2 4000 -
T 3000 -

S 2000
=

Con

Figura 3.10 - Caracteristici AquaBuoy (a) si WaveDragon (b)

Pentru inserarea ecuatiilor a fost utilizat editorul de ecuatii inclus in Vensim,
figura 3.11.

Edit: Conversie

Variable Information Edit @ Different Variable

Name [Conversie A1l ~| [acceleratie grawitationala ~

Conversie

Type  |Auxiliary ~| Sub-Type |Normal - __ Search Modsl |I5_, itate apa

Tnits | =] Check Tnits| [~ Supplenentary | |—tew Variable ||Fnergia valurilor

G " u Back to Frior Edit||gRpadiq speciries

TOUP [ nodsl waluri x| Hin | o Junp to Hilite ||Tnaltine waluri v

Equations (7% TREN ELSE(Tip convertor-0, (IF THEN ELSE((-115 068+32 3477*Inaltine valuri+2l 9541%Psricada valurilor—1 D639
{Pericada walurilor®2)»0), (-115.068+32.3477*Inaltine waluri+2l. 9541*Pericada valurilor-1.0699%(Ferioada
valurilor®2)) . (-1%(-115.068+32 3477*Inaltime waluri+2l.9541%Perioada walurilor-1.0699%(Pericads walurilor®2))1))
. (IF THEN ELSE(({-2356.62+602.831xInaltine valuri-564. 989x(Inaltine waluri®2)+336.479%(In B

altime valuri®3)—
£9 6655%({ Tnaltine valuri“4)+3.26411%(Inaltine valuri“5)+230. 011%(Fericada valurilor™2)}s0

.=
2356 624602 831*Inaltime valuri-564.989*(Inaltine valuri™2)+336.479%(Inaltine valuri”3)-53 6655%(Inaltine
valuri®™4)+3.28411*(Inaltine valuri”™5)+230 011*(Perioads walurilor™2)) . -1=(-2356.62+602.831*Inaltine valuri-
564.989%(Inaltine waluri®2)+336.479%(Inaltine valuri®3)-59 6655%(Inaltime valuri®d)+3. 28411x%(Inaltine
valuri®5)+230.011%(Ferioada valurilor™2)) )} )
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Figura 3.11 - Editor de ecuatii Vensim




3.3 Analiza rezultatelor simularii

In urma rulirii simulirii pe modelul construit se obtin 0 serie de rezultate,
disponibile atat sub forma grafici cat si tabelara. In figura 3.12 se prezinti rezultatele
obtinute pentru convertorul AquaBuoy iar in figura 3 rezultatul pentru convertorul
WaveDragon.

Inaltime valuri Perioada valurilor
5 10
Aqua Buoy | Tip convertor [Wave Dragon| 575 -
Tnaltime vahuri 25 5
25
aluril . i
. Putera '\a]un valurilor Comversie electrica 0 0
/ 179 157 235 313 79 157 235 313
Time (Day) Time (Day)
Densitate apa Pfﬂﬂadﬂ‘ﬂhmlﬂr Insitime valusi : AB1 ‘Pericads valusilor ; AB1
Accslerat\e
gravitationala Time>
Putere valuri Energia valurilor Conversie Energie electrica

80.000 M 200 20,000

60,000 15M 150 15,000

40,000 ™M 100 10,000

20,000 500,000 50 3.000

o [ il ! 0 0 MMM MWAJN 0

1 '9 1" ’3< 313 1 79 157 235 313 179 157 235 313 1 79 157 235 313
Time (Day) Time (Day) Time (Day) Time (Day)
Dutere valuri - ABL Energia valusilor © AB1 Conversie : AB1 Energie electrica : ABL

Figura 3.12 - Rezultate simulare pentru AquaBuoy
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Figura 3.13 - Rezultate simulare pentru WaveDragon

Se poate observa din figurile 3.12 si 3.13 ca valorile energiei valurilor sunt
identice in ambele cazuri. Diferente apar doar la procesul de conversie si, respectiv, la
cantitatea de energie electrica obtinutd pe durata a 365 zile.




Se mai observa in figurile 3.12, 3.13 ca distributia temporala a energiei valurilor
este mai ridicata in perioadele de iarna.

Comparatia intre performantele oferite de cele doud convertoare se poate obtine
sub forma grafica, figura 3.14. Se observa diferenta dintre cantitatile de energie electrica
livrate de cele doua convertoare, pe durata a 365 zile.

Comparatie AB - WD

20,000 W
2M W

10,000 wW
IM W

W
W

1 53 105 157 209 261 313 365
Timp [zile]
AquaBuoy W
WaveDragon w

Figura 3.14 - Comparatie performante AquaBuoy si WaveDragon

Tinand cont de particularitatile constructive si de mentenanta a celor doua tipuri
de convertoare, se poate simula situatia Tn care se monteazd mai multe convertoare tip
AquaBuoy in paralel, astfel incat sa se obtina aceeasi (sau mai mare) cantitate de energie
electrica. In figura 3.15 se prezinta rezultatul acestei simulari.

Comparatie AB - WD

2M W
2M W

IM W
1MW

o

w
w

1 53 105 157 209 261 313 365
Timp [zile]

WaveDragon
AquaBuoy10
AquaBuoy50
AquaBuoy100
AquaBuoy110
AquaBuoy120

Figura 3.15 - Comparatie AquaBuoy si WaveDragon, functie de numarul de unitati

T2z

Analizand figura 3.15 se observa ca montand 110 unitati AquaBuoy se obtine
aproximativ aceeasi energie electrica ca in cazul unei singura unitati WaveDragon.
Pentru 120 unitati AquaBuoy, cantitatea de energie furnizatad este mai mare decat in



cazul unei singura unitati WaveDragon. Urmarea logica ar fi cd energia furnizata este
cu atat mai mare cu cat numarul de unitati AquaBuoy este mai mare. Daca se simuleaza
amplaseaza mai multor unitati, se obtine rezultatul prezentat in figura 3.16.

Comparatie AB - WD

2M W
2M W

IM W
IM W

W
w

1 53 105 157 209 261 313 365
Timp [zile]

WaveDragon W
AguaBuoy120 W
AguaBuoy150 w

Figura 3.16 - Comparatie AquaBuoy si WaveDragon, functie de numarul de unitati

Se poate observa in figura 3.15 ca cu cat numarul de unitati AquaBuoy creste, cu
atat cantitatea de energie electrica livrata scade: daca 120 unitati oferd aceeasi cantitate
de energie electricd ca si o unitate WaveDragon, 150 de unitati ofera mai putin de
jumatate. Cauza acestui fenomen este faptul ca energia electrica capabil a fi produsa de
unitdtile convertoare este mai mare decat energia disponibild a valurilor.



Concluzii

In urma celor prezentate se pot evidentia urmatoarele concluzii:

- In contextul mondial actual, exploatarea surselor de energie regenerabild se
extinde rapid, generand noi provocari pentru ingineria mecanica si ingineria electrica.

- Exista o varietate de sisteme si dispozitive dedicate extragerii si convertirii
energiilor regenerabile cum ar fi energia eoliand, energia solara sau energia valurilor in
energie electrica.

- Desi existd sub o varietate de forme si principii de functionare, convertoarele
de energii regenerabile au preturi ridicate si unele dintre ele presupun conditii de
instalare si exploatare speciale, avand si un impact asupra mediului inconjurator
(turbinele eoliene, panourile solare, convertoarele de energie maritima etc.)

- Exista o legatura directa intre performantele conversiei energiei regenerabile si
conditiile de mediu in care functioneaza convertorul. Din acest punct de vedere, o
proiectare si o amplasare eficientd presupune rularea unor simulari pe modele adecvate.

- Teoria sistemelor dinamice, alaturi de programele de simulare aferente, ofera
proiectantului posibilitatea analizarii i optimizarii utilizarii convertoarelor energetice,
astfel incat performantele acestora sa fie optime, pentru mediul in care functioneaza.

- Construirea unui model bazat pe teoria sistemelor dinamice in Vensim, pentru
analiza oportunitatii instaldrii unor convertoare de energie a valurilor in largul coastelor
Romaniei la Marea Neagra, a permis identificarea unor situatii specifice, oferind
posibilitatea alegerii fie a unui singur convertor WaveDragon fie a 120 unitati
AquaBuoy, ambele optiuni oferind aceeasi cantitate de energie electrica, pe parcursul
uni an. Dacd numarul de unititi AquaBuoy creste, cantitatea de energie furnizata scade,
ca urmare a depdsirii cantitdtii de energie disponibila a valurilor.
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