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DETERMINATION OF WIND SPEED BASED ON
EXPERIMENTAL VALUES OBTAINED FROM
ANEMOMETERS POLES

Initial phase of an investment for a wind farm must contain the exact
wind potential in the target area. Where are used to determine weather features
anemometers poles, can accurately assess the wind potential on top of the pole
and above. Using the experimental values can determine wind speed at heights
above the pole, but it is possible to check the accuracy of function required of
wind velocity with height.
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1. Introducere. Generalitati. Obiectul lucrarii

Pana acum cateva decenii cresterea consumului de energie in
general si a celei electrice In special, era solutionata atat in mod clasic
prin cresterea extractiei combustibililor fosili, cat si prin dezvoltarea
centralelor nucleare. Utilizarea resurselor regenerabile se situa pe locul
secund.
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In urma cresterii populatiei (si a tendintei firesti de ridicare a
nivelului de trai) si implicit a cresterii numarului de locuinte, cladiri,
industrii, mijloace de transport se produc tot mai multe emisii de dioxid
de carbon si alte gaze nocive. Pe de alta parte cresterea continua a
necesarului de energie a devenit o necesitate evidenta si chiar urgenta.

Accidentele produse in centrale nucleare precum si poluarea
tot mai accentuata a generat o justificata miscare ecologica la nivel
global.

Schimbarile climei produse la scara planetara in ultimii ani si
consecintele dezastruoase ale acestora constituie marea provocare a
urmatoarelor decenii pentru omenire.

Protocolul de la Kyoto a fost negociat (in decembrie 1997) de
catre 160 de tari. Acordul prevede, pentru tarile industrializate, o
reducere a emisiilor poluante de 5,2 % in perioada 2008 — 2012 in
comparatie cu cele din 1990.

Directiva 201/77/CE a Parlamentului si Consiliului European
privind promovarea energiei electrice produse din surse de energie
regenerabile, reprezinta prima actiune concreta a U.E., de atingere a
obligatiilor de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera, la care s-a
angajat prin ratificarea Protocolului de la Kyoto.

Romania a transpus in legislatia proprie prevederile directivei
europene si si-a stabilit ca tinta orientativa, pentru anul 2012, ca 33 %
sa reprezinte ponderea E-SRE din consumul intern brut de energie
electrica. Promovarea producerii energiei electrice din resursele
regenerabile de energie (E-SRE) reprezintd un imperativ al perioadei
actuale motivat atat de protectia mediului cat si de cresterea
independentei energetice fatd de importuri prin diversificarea surselor
de aprovizionare cu energie.

Potentialul hidroenergetic al Romaniei este folosit la nivel de 50
%. Potentialul eolian este estimat la 14.000 MW (putere instalata).
Cresterea productiei de energie electrica din resurse hidro si eoliene
este justificata si se inscrie in tendinta-obiectiv a tarii de reducere a
emisiilor poluante cu 39 % in 2020 fata de 1990. Alaturi de aceste doua
forme exista preocupari si pentru punerea in valoare a energiei solare
(direct prin fenomenul fotovoltaic), a biomasei si a energiei termale.

Energia eoliana, confinutd de masele de aer puse in miscare
de catre razele calde ale soarelui, este practic inepuizabila si a fost
cunoscuta si utilizata de mult timp.

Punerea in valoare a energiei eoliene trebuie facuta totusi
eficient si prin urmare orice actiune in acest sens trebuie sa se bazeze
pe raspunsuri clare la intrebari de genul: care este potentialul energetic
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al vantului Intr-o anumita zona, ce cantitate de energie va fi produsa, cu
ce costuri etc.

Potentialul eolian Tintr-o locatie se poate determina prin
masuratori. De-a lungul timpului (si in diferite domenii) masurarea
caracteristicilor meteorologice au constituit obiective clare si au fost
atinse folosindu-se mijloace corespunzatoare etapelor istorice de
dezvoltare ale economiei si nivelului tehnic si tehnologic al societatilor
respective.

Pornind de la propriile simturi, oamenii si-au inchipuit si folosit
mijloace din ce in ce mai evoluate pentru cuantificarea caracteristicilor
atmosferice. In perioada actuald pentru mdasurarea, inregistrarea si
transmiterea valorilor masuratorilor se folosesc echipamente
specializate. Pentru masurarea vitezei vantului se folosesc
anemometre (mecanice si ultrasonice), instalatii cu ultrasunete (de tip
SODAR), instalatji bazate pe lasere (LIDAR) etc.

Avand in vedere ca viteza vantului creste cu inalfimea, este
logic ca dispunerea turbinelor eoliene sa se faca la inaltimi cat mai mari
posibile. Acest fapt implica Tnsa si cunoasterea vitezei vantului la
inaltimi cat mai mari (80, 100 m sau chiar superioare). Utilizarea
anemometrelor presupune dispunerea lor pe stélpi specializati la
inaltimi bine stabilite si de dorit cat mai mari. Acest fapt atrage dupa el
costuri direct proportionale cu inalfimea stalpilor. Deci dorinta de a avea
valori, ale masuratorilor vitezei vantului, la inaltimi cat mai mari trebuie
sustinuta financiar cu costuri corespunzatoare.

Obiectul lucrarii de fatd este acela de a verifica (pe baza
datelor experimentale) in ce masura este acceptabild o estimare
teoretica a vitezei vantului, pentru inaltimi superioare, fata de inaltimile
pentru are exista valori masurate.

Cunoscute fiind viteza vantului (pentru o Tnaltime urmarita
egalda cu Tnaltimea axului turbinei) si valorile pentru presiunea si
temperatura aerului, se poate calcula care este puterea (teoretica) a
maselor de aer care pun in miscare palele si rotorul generatorului.

2. Masurarea caracteristicilor meteo

2.1 Instalatii si parametrii meteo monitorizati

In materialul de fatd s-au folosit valori ale masurétorilor
experimentale obfinute de la doua tipuri de stalpi anemometrici:

- stalp marca Lattice Wind Most cu 5 nivele de masurare a
vitezei vantului (35, 48, 58, 60, 61,5 m), folosindu-se
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anemometre marca Thies Wind Transmitter (cu si fara
rezistente de incalzire) si senzori de masurare a presiunii i
temperaturii/umiditatii aerului marca Vaisala. La acest tip de
stélp s-a folosit un Data Logger marca Nomad 2.

stélp marca NexGen pe care s-au dispus 3 anemometre (la
inaltimi de 15, 25 si 50 m) si senzori pentru masurarea
temperaturii, umiditatii si presiunii aerului. Toata aparatura
folosita este fabricata de firma Ammonit din Germania.

Cu dotarea de mai sus s-a monitorizat miscarea maselor de
zona de dispunere a stalpilor de-a lungul a doi ani de zile,

valorile masuratorilor fiind constituite intr-o baza de date.

trebuie

2.2 Principiul de lucru. Relatii matematice

Toate softurile folosite pentru evaluarea potentialului eolian

in fapt sa cuantifice energia (implicit puterea) maselor de aer

care se deplaseaza si pun in migcare palele rotorului generatorului

electric.

Sunt admise, pentru calcul, o serie de ipoteze de lucru care

sunt foarte apropiate de situatia reald. in baza ipotezelor acceptate se
pot scrie urmatoarele relatii matematice:

unde:
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E. este energia cinetica a masei de aer;
m — masa aerului care loveste rotorul turbinei;
v — viteza aerului la inaltimea h a axului turbinei;
p — presiunea atmosferica masurata;
V — volumul de aer al masei de aer care loveste rotorul turbinei;
M — masa molara a aerului;
R — constanta gazului ideal;
T — temperatura masurata a aerului;
v, — viteza de referinta a aerului;
h, — Tnaltimea de referinta;
h — Tnal{fimea axului turbinei;
a - exponentul stratului limita;



Coeficientul care caracterizeaza profilul exponential al stratului
limitd pentru o Tnaltime h > h, = 50 m poate fi calculat prin utilizarea
coeficientilor determinati pentru intervalele inaltimilor la care s-au
masurat vitezele vantului (h; =15 m, h, =25 m si h, =50 m).

Puterea specificd (masuratd in W/m?) se va calcula cu ajutorul
relatiei:

R @
A t-A

Dupa fnlocuiri si tindnd seama de valorile constantelor M si R
se obtine relatia de calcul a puterii specifice Tn care se inlocuiesc
valorile masurate pentru presiunea (in hPa) si temperatura aerului (in
K):

1 1 3,483925.107° -
PshpZEP'Vszg‘ T p'Vﬁ (5)
Tn principiu, calculul puterii specifice teoretice a maselor de aer
la Tnalfimi superioare celei la care s-au facut determinarile
experimentale, se reduce la determinarea vitezei vantului la inaltimea
respectiva.
In literatura de specialitate se admite c& variatia vitezei
vantului, raportata la inal{ime, se comporta dupa o functie exponentiala.

h o
Vip =V, (h_J (6)

Exponentul functiei (a) in cauza, caracterizeaza stratul limita
terestru in zona Tn care se fac masuratorile.

2.3 Punerea problemei

Pentru ca investitiile sa contina cat mai putini factori de risc ele
trebuie s& se bazeze pe informatii bine fundamentate. In cazul
generatoarelor electrice eoliene informatia cea mai importanta (in afara
de datele despre teren, drumuri, retele electrice, conditii naturale etc.)
este asupra potentialului eolian, in speta despre viteza vantului si
variatiei ei de-a lungul anului. Pentru a se risca cat mai putin, in
perioada de evaluare, s-au proiectat, fabricat, montat si urmarit stalpi
de sustinere (a aparaturii de monitorizare a atmosferei) cat mai Tnalfi.
Pentru exemplificare se precizeaza ca in perioada actuala se folosesc
stalpi cu Tnal{imi de 50, 60, 70, 84 si 105 m. Evident ca si costurile (atat
cele de baza cat si cele auxiliare) sunt pe aceiasi masura ca si
performantele obtinute. Cu astfel de instalatii se monitorizeaza zonele
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de interes pe o perioada pe 1 la 3 ani si se obtin valori medii cu o
anumitd precizie probabilisticd multianual. Tn literatura de specialitate
din domeniul meteorologiei se afirma ca, pentru o perioada lunga de
timp (10 — 15 ani), valorile vitezei anuale ale vantului, fata de valorile
statistice pot diferi cu 5 — 15 %. In aceastd situatie este justificata
intrebarea: care este eroarea de determinare a vitezei vantului la
inalfimi superioare fata de cele la care s-au facut determinarile
experimentale ?

Avand in vedere ca existd o baza de date certe se poate
proceda la o verificare a metodei de lucru expusa la punctul 2.2. Astfel,
folosindu-se valorile experimentale (de la nivelurile inferioare) se
procedeaza la executarea calculelor pentru determinarea vitezei
vantului chiar pentru Tnalfimile la care exista valori masurate si apoi
cele doua valori se compara intre ele.

3. Procedeul de calcul

Pentru stalpii care au 5/6 nivele de masurare a vitezei vantului,
se folosesc valorile experimentale de la primele naltimi pentru
determinarea coeficientului stratului limita si cu acesta se calculeaza
viteza (In conditiile ipotezelor de lucru) pentru nivelele superioare.

Si pentru stalpii care au doar 3 nivele de masurare se
procedeaza similar: se determina coeficientul stratului limita terestru
folosindu-se valorile experimentale de la nivelele de 15 m si 25 m si se
calculeaza viteza vantului pentru Tnalfimea de 50 m.

Se face apoi comparatia (procentuald) intre valorile vitezelor

determinate (pe baza coeficientului stratului limitd) si valorile
masuratorilor experimentale (pentru aceiasi Tnaltime).
4. Rezultate obtinute
4.1 Cazul stalpilor cu 5 nivele de masurare
N h=58 m h=60 m
crrt. Locatia | Perioada | Vit. m.mas | Eroare | Vit. m.mas | Eroarea
' [m/s] [%] [m/s] [%]
1 | Carasova | 12/2011 4,76 1,42 4,91 3,23
2 | Carasova | 01/2012 3,63 1,75 3,77 3,82
h=76 m h=80m
Vit. m.mas | Eroare | Vit. m.mas | Eroarea
[m/s] [%] [m/s] [%6]
1 Ponor 10/2011 5,15 1,89 5,23 0,95
2 Ponor 12/2011 7,12 1,34 7,17 0,06
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Software-ul Tntocmit permite executarea calculelor pentru
determinarea vitezei vantului la o Tnaltime h > h,.

4.2 Cazul stélpilor cu 3 nivele de masurare

N h=50m
cr;- Locatia Perioada | Vit. m.mas | Eroare
' [m/s] (%]
1 Anina 11/2010 3.34 4.89
2 Anina 01/2011 3.48 0.4
3 | Moldova Noua | 10/2010 7.06 5.29
4 Gradinari 11/2010 5.04 2.76
5 Pojejena 11/2010 4.802 1.6

Rezultatele prezentate in tabele au fost obtinute prin
prelucrarea valorilor masuratorilor experimentale, alese intamplator,
dupa ce s-a facut, in prealabil, validarea acestora (prin Tnlaturarea
valorilor nefiresti produse de inghet, de transmisia eronata a datelor
etc.).

5. Concluazii

m Ipoteza de lucru in baza caruia se admite ca viteza vantului
variaza dupa o funciie exponentiala se poate considera total
acceptabila avand in vedere nivelul erorilor medii care au fost introduse
n calcul fata de valorile masuratorilor experimentale.

m Desi gradul de incredere sperat este mai mare in cazul
determinarilor potentialului eolian folosindu-se stélpi foarte fnaltj,
deoarece masuratorile se fac pe o perioada de 1 la 3 ani, se introduce
totusi un anumit grad de probabilitate fata de valorile reale multianuale
de 10 — 15 ani.

m Costurile induse de utilizarea stalpilor foarte inalti sunt mari,
iar rezultatele experimentale obtinute au un grad de probabilitate
comparabil cu acelea obtinute prin calcul, bazate pe valorile vitezei
vantului obtinute la masuratorile facute la inaltimi mai mici.

m Concluziile de mai sus au fost trase avand in vedere ca
masuratorile s-au facut in zone in care rugozitatea terenului este relativ
mica (nu exista cladiri, culturile sunt uniforme si au inaltimi mici).

m Cel putin in faza initialda a unei posibile investiti este
suficienta evaluarea potentialului eolian folosindu-se stalpi cu tnhaltimi
cuprinse intre 50 — 60 m a caror costuri si exploatari sunt sensibil mai
mici decéat stalpii cu Tnaliimi foarte mari si care necesita atat conditii
deosebite, dar pot induce si riscuri crescute in montaj si exploatare.
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m In situatia in care ar trebui ficutd o optiune (in cadrul
aceluias cost) intre un stalp Tnalt (si o perioada scurta de masuratori) si
un stalp mai putin Tnalt (pentru o perioada mai indelungata), rezultatele
obtinute si prezentate Indreptatesc optiunile pentru a doua varianta.

Rezultatele prezentate 1n acest articol au fost obtinute cu sprijinul
Ministerului Muncii, Familiei si Protectiei Sociale prin Programul
Operational Sectorial Dezvoltarea Resurselor Umane 2007-2013, Contract
nr. POSDRU/89/1.5/S/62557.
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