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Sistemele de pompare (SP) au evoluat semnificativ in ultimele decenii, prin modernizare
progresiva si folosire de metode eficiente in utilizarea si exploatarea rezervelor de apa. Exemple
in acest sens sunt sistemele de irigare cu aspersoare si instalatii de picurare, care au inlocuit
irigarea traditionald prin gravitatie. In acest caz sistemele utilizate determind o crestere
semnificativd a consumului de energie electricad. Din acest motiv, in prezent, consumul de
energie al statiei de pompare reprezinta cel mai mare cost In operarea sistemului, indiferent
daca acesta este destinat alimentarii cu apa sau irigarii. Pornind de la aceste precizari, teza de
doctorat are ca obiectiv principal investigarea sistemelor de pompare alimentate de surse de
energie regenerabile (SPASER), cu scopul reducerii cheltuielilor de exploatare. Acest obiectiv
se aliniaza la strategia Uniunii Europene pentru anul 2030, care prevede cresterea ponderii
consumului de energie regenerabila si a eficientei energetice, simultan cu reducerea emisiilor
de gaze cu efect de sera [4]. Prin tema de cercetare abordata si prin realizarea obiectivelor
propuse si anume: modelarea si conducerea unui SP de mare putere si izolat, alimentat de surse
de energie regenerabile (SER), s-au adus contributii In acest domeniu atat de important in
contextul crizei energetice actuale, respectiv a incalzirii globale.

Capitolul 1 - INTRODUCERE - prezinta motivatia si obiective tezei precum si stadiul
actual al cercetarilor in problematica abordata.

In prezent SP pentru irigarea cAmpurilor agricole sunt alimentate cu energie electrici din
reteaua nationald sau de la generatoare electrice pe benzina sau motorind (zone montane sau
agricole greu accesibile). Deoarece majoritatea acestor sisteme sunt utilizate in timpul verii, cu
solicitare maxima in cele mai insorite zile ale anului, solutia de alimentare cu energie electrica
0 pot constitui generatoarele fotovoltaice (GF), rezultand astfel o buna integrare a GF in SP
pentru irigare. O altd solutie pentru sistemul de pompare o reprezintd energia furnizata de
generatoare eoliene (GE) pentru zonele si perioadele cu vant. Acesta, in functie de
caracteristicile vantului poate asigura la locul de pompare disponibilitatea energiei atat in timpul
noptii cat si in zilele Tnnorate, cand folosirea GF nu este eficienta sau posibila.

Ca urmare a rentabilitdtii economice oferitd prin alimentarea instalatiilor de pompare cu
energie fotovoltaica, eoliana sau hibrida (fotovoltaica+eoliand) si a cresterii cerintei pe piata,
se impune o modernizare tehnologica pentru realizarea unor instalatii robuste, durabile, fiabile
si eficiente (in special pentru instalatiile de mare putere).

Un SP performant alimentat cu energie regenerabild are o complexitate deosebita intru-cat
necesita integrarea perfecta intr-un singur sistem, a 4 subsisteme din domenii tehnice diferite:
sistemul de conversie al energiei regenerabile (energie fotovoltaica, eoliand sau hibrida
fotovoltaica-eoliand); sistemul electric; sistemul hidraulic si sistemul de conducere.



Ieftinirea continua a panourilor fotovoltaice din ultimii ani a facut ca irigarea utilizand
energie fotovoltaica sa devina tot mai atractiva, determinand intensificarea cercetarilor pentru
dezvoltarea SP alimentate de SER, problema utilizatorilor rdmanand identificarea unor
tehnologii care sa conducd la instalatii robuste si fiabile. Payback-ul investitiei in
retehnologizarea unui sistem de irigatie cu un GF este de aproximativ 6 sau 7 ani, in ipoteza
unui sistem fiabil (cu o durata de viata de peste 20 de ani) [54].

Sistemele de pompare alimentate fotovoltaic (SPAF) devin complexe atunci cand puterea
creste (>> 25KW), cand sunt conectate direct la sistemul de irigatii (fard bazin intermediar,
functionand la o presiune constantd), cand sunt izolate (fara sprijin de la o retea electricd) sau
cand sistemele hidraulice contin mai multe pompe conectate in serie si/sau paralel.

Un sistem este complex din punct de vedere tehnologic atunci cand efectele fluctuatiilor
energiei electrice disponibile nu pot fi reduse prin tipologia instalatiilor si cand presiunea
lichidului pompat trebuie sa fie constanta. Exemple de astfel de sisteme sunt SPAF de mare
putere izolate de reteaua electrica pentru care supradimensionarea GF este nefezabila, problema
variatiei (intermitentei si fluctuatiilor) energiei disponibile in GF trebuind realizatd prin
mijloace tehnologice adecvate (sisteme de conducere performante). Un alt exemplu o constituie
irigarea prin aspersoare cu un sistem multi-pompa (mai multe pompe conectate in serie si/sau
paralel), deoarece pomparea directa in reteaua hidraulica se face la o presiune ridicata si
constantd si poate fi corelata cu variatia (intermitente si fluctuatiilor) energiei disponibile in GF
doar prin mijloace tehnologice performante.

Unele dintre problemele tehnologice ale pompdrii utilizand energia fotovoltaica, au fost
abordate prin implementarea proiectului european de cercetare in domeniu MASLOWATEN,
coordonat de Universitatea Politehnica din Madrid [21]. Proiectul a facut parte din Programul
european Orizont 2020 si a beneficiat de un buget de 5 milioane de euro [21]. Prin acest
proiect, pentru o parte din problemele prezentate, s-au cdutat solutii tehnologice prin
implementarea a 5 astfel de sisteme si prin dezvoltarea unui instrument de simulare, numit
Sisifo [22], folosit pentru proiectarea sistemelor de pompare alimentate de un GF. Acest
instrument are limitari prin faptul ca se pot simula doar SP simple din punct de vedere al
sistemului hidraulic (o singurd pompa care poate pompa apa intr-un bazin la presiune si debit
variabile, sau intr-o retea de irigatii la presiune si debit constante) si doar pentru sistemele
alimentate de un GF.

Cercetarile sistemelor de pompare alimentate de generatoare eoliene (SPAGE) au ramas
in urma cercetdrilor privind SPAF, chiar daca, la fel ca si in cazul energiei fotovoltaice, pretul
energiei eoliene a scazut substantial in ultimii ani, desi exista zone unde resursele de energie
eoliene sunt net superioare celor fotovoltaice.

Slaba dezvoltare a sistemelor de irigatii alimentate cu energie eoliana se poate datora ofertei
reduse de GE cu puteri mici si medii (puteri cuprinse intre SkW si 1 MW) si dificultatii oferirii
unei game variate de puteri, in comparatie cu modularitatea oferitd de GF.

Justificarea cercetarilor privind alimentarea SP, in special in domeniul irigatiilor, este data
de faptul ca in aceste sisteme alimentate doar de GF, umbra norilor reprezinta o problema in
sine. GF poate fi acoperit de umbra unui nor in cateva secunde, iar puterea generatorului poate
scadea brusc (de exemplu, de la 700 W/m2 la 150 W/m2) cea ce poate provoca socuri electrice
(care afecteaza si semiconductorii de putere, din cauza variatiei mari de tensiune) si socuri
hidraulice (cavitatie si lovituri de berbec in sistemul hidraulic). De asemenea, in multe zone, un
SP alimentat cu energie fotovoltaicd poate functiona aproximativ 1700 ore pe an, in timp ce
unul alimentat cu energie eoliand poate functiona 3500 ... 4000 de ore, punandu-se problema
utilizarii energiei eoliene In combinatie cu energia fotovoltaica.

Desi vantul prezinta turbulente si variaza mai frecvent, datoritd inertiei rotorului si
generatorului turbinelor de vant (TV), aceste variatii nu sunt atat de bruste, evitand majoritatea
socurilor hidraulice si electrice.



Lucrare de doctorat elaborata isi propune sd dezvolte si sa implementeze solutii robuste si
fiabile pentru alimentarea SP de mare putere cu GF sau GE.
Principalele obiective fixate in cadrul tezei de doctorat sunt:
e modelarea si conducerea unui SP de mare putere;
e modelarea si conducerea unor GF si GE destinate unui SP de mare putere;
e analiza, sinteza si implementarea unor structuri de conducere ale unui SP de mare putere
alimentat de GF sau GE.

Capitolul 2 - SISTEME DE POMPARE - demareaza cu descrierea unui SP de mare putere
si a componentelor sale principale: unitatea de actionare a motorului, motorul de inductie,
pompa centrifugi si reteaua hidraulici. In subcapitolul 2.2 Modelarea sistemului de pompare,
se propune un model matematic (MM) dinamic pentru SP de mare putere, care poate fi utilizat
atat pentru dimensionare cat si pentru simulare. Contributia personala la modelarea SP consta
in dezvoltarea unui model capabil sa simuleze si regimuri tranzitorii specifice SP, nu doar
regimuri nominale, asa cum sunt prezentate in general in literatura de specialitate [45, 49, 50,
52]. Modelul propus adaptat pentru conducerea unui sistem multi-pompa, a fost valorificat si
prin publicarea in revista ISI-Q1 [54].

In sectiunea 2.3 Strategia de conducere a sistemului de pompare, sunt dezvoltate cinci
strategii de conducere pentru antrenarea motorului cu inductie al pompei, una la turatie fixa
(nominald), folosind un soft starter si patru pentru antrenarea la turatie variabila, debit variabil,
presiune (inaltime de pompare) variabild sau putere absorbitd variabild, folosind un variator de
frecventd (VF). Dupa cum se poate observa in figurile 2.27 si 2.30, ambele unitati de actionare
ale motorului (cu soft starter si cu variator de frecventd) contin, pe langa structurile de
conducere, si elementele de executie. Soft-starterul contine si convertorul, iar VF contine atat
redresorul cat si invertorul.

Solutia uzuald pentru actionarea pompelor centrifuge de mare putere la turatie fixa
(nominald) constd 1n utilizarea unui soft starter, care actioneaza doar acceleratia la turatie
nominald (prin variatie frecventei de la 0 la 50 Hz) si deceleratia de la turatia nominala (prin
variatia frecvente de la 50 Hz la 0 Hz). In Figura 2.27 este prezentati structura SP in care unitate
pompa-motor de inductie este actionata de un soft strater la turatie nominala.
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Figura 2.27. Sistemul pompa-motor de inductie actionat de un soft strater la turatie nominala



Dupa cum se poate observa in figurile 2.27 si 2.28, conducerea motorului de inductie al
pompei la turatie fixa (reprezentata cu linia punctatd-verde in Figura 2.28) se bazeaza pe solutia
clasica de reglare a curentului in convertizoarele de curent alternativ cu conducere vectoriala,
denumite regulatoare de curent. Aceasta solutie se bazeaza pe doud regulatoare de tip
proportional-integral (P1) acordate identic, unul pentru curentii de pe axa “d” (componenta
reald) si unul pentru curentii de pe axa “g” (componenta imaginard). Aceste regulatoare de
curent sunt acordate folosind un sistem echivalent de ordinul doi al curentilor motorului cu
inductie [40].
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Figura 2.28. Structurile de conducere ale motorului de inductie al pompei la turatie fixa (linia
punctata-verde), respectiv la turatie variabila (linia punctata-albastra) [35]

Solutia uzuald pentru actionarea pompelor centrifuge de mare putere la turatie variabila
constd 1n utilizarea unui VF (Figura 2.30), care pe langa accelerarea si decelerarea motorului
de inductie, regleaza si turatia care poate diferi de cea nominald. Din acest motiv, structura de
conducere (reprezentata cu linia punctati-albastrd in Figura 2.28) si reglarea parametrilor
pompei (debit, presiune sau putere absorbitd) la turatie variabild utilizeaza aceleasi sisteme in
bucla inchisa ca si structura de conducere propusa pentru actionarea la turatie nominald
(reprezentata cu linia punctata-verde), la care se adauga in cascada un regulator pentru variatia
turatiei (Figura 2.28). In paralel cu bucla regulatorului pentru variatia turatiei, se introduce in
mod similar o buclad suplimentara pentru regulatorul de flux [35].
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Printre contributiile aduse la dezvoltarea strategiei de conducere propuse pentru actionarea
SP se numadra si determinarea expresiilor matematice pentru obtinerea abaterii frecventei
electrice fatd de valoarea de referinta Af=(fm*-fim), in functie de abaterea debitului pompat
AQ=(Q* -Q), de abaterea inaltimii de pompare (presiunii) AH=(H*-H) sau de abaterea puterii
absorbite APpump=(Ppump™*-Ppump), Necesare atat pentru actionarea pompei cu un VF la debitul
sau presiunea doritd, cat si pentru actionarea SP, astfel incat puterea absorbitd de acesta sa
urmareasca puterea dezvoltatd de o sursa de alimentare fluctuanta si intermitenta.

AQ = » Af (Q) = % . Af §1 Af — pm;t;;rHjim AQ (270)
motor motor’
= — 47T—H* Pmotor fm”
AH = Pmotor A (H)fm - Pmotor fm* Af Sl Af - 4 H* -AH (272)
2 4-77-H*
AP = . Af . . Af
pump metOT ( ump)‘;m metOT fm (2.74)
: motor'J M
$1 Af = Géﬂ'(;pump)* - APpump

unde:

Q, H si P yump S-au obtinut derivand legile de similitudine, fm fiind frecventa electrica
curentd, Q* referinta debitului pompei, H* referinta Tnaltimii de pompare si Ppump™ referinta
puterii absorbite de catre pompa.

In ultimul subcapitol, 2.4. Simularea sistemului de pompare, modelul SP si strategiile de
conducere propuse sunt validate prin realizarea a cinci simulari in care SP este antrenat la turatie
fixa, turatie variabild, debit variabil, presiune variabild si putere disponibila variabila.
Performanta strategiilor de conducere propuse s-a determinat prin analiza mai multor indicatori
de performanta cum ar fi: turatia si cuplul motorului de inductie si ale pompei, puterea absorbita
de motorul de inductie din reteaua electrica incluzand variatiile tensiunilor si curentilor trifazici,
precum si a debitului si a Tnaltimii de pompare.

Capitolul 3 — SISTEME DE CONVERSIE A ENERGIEI FOTOVOLTAICE (SCEF)
— debuteaza cu o succinta descriere a unui sistem de conversie a energiei fotovoltaice (SCEF)
existent in cadrul unui SP in Aragon, Spania [94], unde autorul tezei a participat direct de etapa
de proiectare pani la punerea in functiune. In cadrul SP mentionat, s-au realizat experimentele
de validarea a MM si a sistemelor de conducere propuse. Puterea instalata a SCEF este de 56,95
kW avand ca si componente principale: un ansamblu format din 170 de panouri fotovoltaice de
335 W, combinate in 10 serii conectate in paralel de cate 17 panouri fotovoltaice (PV) (5.695
kW) legate in serie, distribuite pe 3 trackere orizontale cu o singura axa, descentralizate si
autonome (57 PV pe fiecare tracker). Trackerele au o orientare N-S (nord-sud) si un orizont de
miscare de 110° in jurul axei.

In subcapitolul, 3.2 Modelarea SCEF, este dezvoltat un model static utilizat pentru
dimensionare si simularea functiondrii nominale a SCEF pe perioada unui an, respectiv un
model dinamic utilizat in dezvoltarea structurii de conducere si pentru simularea regimurilor de
functionare partiale si de tranzitie ale SCEF.

In cadrul sectiunii, 3.3 Structura de conducerea a SCEF, se considerd urmdrirea
punctului de maxima putere (UPMP), bazata pe algoritmul de perturbare si observare (P&O)
[41, 55, 71], la care s-au facut modificarile necesare pentru integrarea ulterioara intr-un SP de
mare putere rezultdnd pseudocodul algoritmului P&O prezentat in Figura 3.12.
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Figura 3.12. Pseudocodul algoritmului P&O

Ca si principale contributii aduse prin acest capitol mentionez: MM dinamic si structura de
conducere ale SCEF (implementate in Simulink), utilizdnd ca intrari radiatia si temperatura
celulelor fotovoltaice masurate pe SCEF existent mentionat. Validarea experimentald a
simularilor a fost realizata pentru patru scenarii diferite: o zi cu cer senin, 0 zi cu un singur nor
mare si dens care acopera cerul pentru o perioada a zilei, o zi cu multi nori mici si rapizi si o zi
complet Tnnorata.

In prima parte a Capitolului 4 — SISTEM DE CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE
(SCEE) este realizata o descriere generala a unui sistem de conversie a energiei eoliene
(SCEE) si a componentelor sale principale (rotor, naceld si turn). In sectiunea, 4.2. Modelarea
SCEE, este dezvoltat un MM dinamic al SCEE, rezultat din compatibilizarea si combinarea
modelelor neliniare ale componentelor SCEE prezentate in [84] (turbina de vant, turnul si paleta
turbinei) respectiv [87] (arborele, generatorul de inductie cu dubli alimentarea - GIDA si
sistemul de actionare a pasului paletelor). Modelul dinamic astfel obtinut este capabil sa
simuleze functionarea dinamica a unui SCEE (regimurilor tranzitorii), inclusiv decuplarea TV.

In 4.3 Strategia de conducere a SCEE, este dezvoltat un sistem de conducere care combini
un prim nivel de structuri de conducere (ale convertoarelor rotorului si statorului GIDA, [87])
si un al doilea nivel de structuri de conducere (ale cuplul generatorului si ale pasului paletelor
[88]). Primul nivel de structuri de conducere (denumit structura de conducere a GIDA) regleaza
latimea benzii de modulare a doud impulsuri (atat al rotorului cat si al statorului GIDA) care
regleaza impulsurile comutatoarelor convertizoarelor. Al doilea nivel de structuri de conducere,
denumit structura de conducerea a TV, contine doud regulatoare (regulatorul de cuplu al
generatorului si cel al pasului paletelor TV) care regleaza atat cuplul si turatia rotorului TV cat
si ale generatorului. S-a proiectat un regulator de cuplu al generatorului, bazat pe cel considerat
in [86], care a fost imbunatatit prin capabilitatile de a adapta puterea produsa la cea solicitata



(reducerea puterii produse de SCEE conform cererii de putere cand aceasta este mai mica decat
cea nominald). Prin solutia propusa, cuplul generatorului este redus atunci cand vantul atinge
viteza maxima de functionare sau cand puterea produsd atinge puterea solicitata. Simultan, este
actionat sistemul de actionare al pasului paletelor TV.
Pentru sinteza regulatorului de tip PI utilizat pentru reglarea pasului paletei este propusa o
sunt programabile utilizand o functiei GK(p):
Kp B) = Kprated " GK(B) (4.146)
Ki(B) = Kiratea " GK(B) (4.147)
unde: Kpratea $1 Kiraea sunt valorile nominale ale parametrilor regulatorului PI; GK(p)
este functia programadrii parametrilor K, si K;, obtinutd pe baza valorii curente a pasului
paletelor TV, (f) si a valorii pasului paletelor TV pentru care cuplul rotorului TV s-a dublat

(Br):

B (4.148)

Pentru determinarea lui fi s-a liniarizat variatia cuplul rotorului din modelul neliniar al
SCEE folosind aproximarea seriei Taylor conform relatiei 4.26 [89]:

oM oM oM
AMrOt — rot 'Aert + rot . A_Q + rot

00 (Wroto20,80) op (Vrot020,80)

AB (4.26)

aert (Vroto.20.B0)
unde:
€y [rad/s] este turatia a rotorului in punctul de liniarizare;
Vroro [M/s] este variatia vitezei vantului in punctul de liniarizare;
po [rad] este pasul paletei in punctul de liniarizare;
Mo [Nm] este cuplul rotorului in punctul de liniarizare;
AQ este variatia turatiei rotorului;
Avre este variatia vitezei vantului;
Ap este variatia pasului paletei
si AM,.; este variatia cuplului rotorului.
Pentru determinare pasului paletelor pentru care se dubleazd cuplul rotorului TV se
considera relatie 4.26, in care se ignora variatia vitezei vantului considerand ca turatia rotorului
se mentine constantd in punctul nominal, obtinandu-se [89]:

aMTOt

2 Myoto = Myoro + B “(Bo — Br) (4.149)
(Wroto20.80)

unde:

Mo [Nm] este cuplul rotorului in punctul de liniarizare;

Po [rad] este pasul nominal al paletelor;

Pk [rad] este pasul paletelor pentru care variatia s-a dublat;
OMrot

9B L(vrot0.0.80)
Rezultand astfel ca pasul paletei pentru care se dubleaza cuplul rotorului TV este [89]:
MrotO

B =Fo=amt, (4.150)

. aB (Vroto.20.80)

Imbunatatirile aduse considerand K, si K; programabile au fost confirmate de rezultatele
simularilor prezentate in sectiunea 4.4. Simulari SCEE, in care se poate observa ca raspunsul
sistemului de actionare al pasului paletei TV este mai rapid, conducand la o stabilizare mai
rapidad a energie produse, cu mai putine fluctuatii si pierderi in timpul functionarii la solicitari
maxime la un vant turbulent.

[Nm/°] este variatia cuplului rotorului in functie de pasul paletelor.




Capitolul 5 — SISTEME DE POMPARE ALIMENTATE DE SISTEME DE
CONVERSIE A ENERGIEI FOTOVOLTAICE (SPASCEF) - debuteaza cu descrierea unui
sistem de pompare alimentat de un sistem de conversie a energie fotovoltaice (SPASCEF) si
a componentelor sale principale (SCEF, SP si un PLC-Programmable logic controller).

In cadrul subcapitolul 5.2 Modelarea SPASCEF, pe baza modelul SP si a SCEF dezvoltate
si validate in capitolele 2 respectiv 3, s-a obtinut un MM dinamic al SPASCEF capabil sa
simuleze functionarea regimurilor nominale si tranzitorii.

In 5.3 Strategia de conducere a SPASCEF, s-a dezvoltat o strategie de conducere a unui
SPASCEF formata din 3 structuri de conducere conectate in cascada, prezentata in Figura 5.3
La structura de conducere a pompei cu turatie variabild (dezvoltata in sectiunea 2.3) s-a adaugat
structura de conducere a SPASCEF, careia 1 s-a adaugat ulterior structura de conducere a SCEF
(dezvoltata in sectiunea 3.3).

Structura de conducere a pompei la o turatie variabila este necesarda pentru actionarea
motorului de inductie al pompei printr-un VF la diferite turatii de referinta. Aceasta contine
doua regulatoare PI, unul pentru turatie si unul pentru flux, conectate in cascada cu doua
regulatoare de curent PI acordate identic, unul pentru reglarea curentilor de pe axa ,,d”
(componenta reald) si unul pentru curentii de pe axa ,,g” (componenta imaginara). Abaterea
frecventei electrice Af=(fm*-fm), (diferenta dintre frecventa de referintd si cea curentd),
furnizata de strategia de conducere a SPASCEEF (relatia 5.1) este preluatd de regulatorul de
turatie PI din structura de conducere a pompei la turatie variabila:

_ ‘W
( meZCO.T = PPECS < Ppsmin
" H < H*
Pmotor * fM
Af = 4 S ' (PPECS - Ppump) Pppes = Ppsmin (5.1)

6-m- (Ppump)*
Pmotor * fm* .

AH H>H*
\ 4-7-H* =

unde:

Ppsmin reprezintd puterea minima necesara motorului de inductiei al pompei submersibile
(pentru asigurarea unui debit minim necesar racirii motorului);

Ppecs este puterea generata de SCEF;

Ppump este puterea pompei;

fm si fm* sunt frecventele electrice ale motorului (valoarea curenta si referinta acesteia);

Pmotor reprezintd numarul perechilor de poli ai motorului cu inductie;

wpss TEprezintd turatia pompei;

si AH=(H*-H) este abaterea indltimii de pompare (presiune) (diferenta dintre inaltimea de
pompare si referinta acesteia).



v

v

........................................................................................................

A4

Vv

\'

IR IR

\%

v

\'

e e s s i e e 5 o] b et Bt i
] 7 7| sel10u0) | 390w Add |43]]013U0D [T dasnar
_ﬁ T T T T T T g ™ $23ddSd el T e
_7 : m GEIL
: 116 I9]|CI1U0
| 53nos 13 “ i — m.*.mmu._ ........ ”—u\m__ 103 553ddsd :
..................... - Y Saressisssssasessinatsstssestatsasensasat
_W e i [ ionuo :
| sdm paads ajqelep| Qn—>
_ oy i Jwirroges . 101e43UBD [3531Q
peay uil 4030\ 114 D3
P . I A
A, L
= N
lswnsuod 49}13AU| 191J1109Y|:: m
1918 M IA[BA SRS e e e s L
_ 1 BUo|13ali(d 1ayealg unduD

Vv

auladid

Figura 5.3. Structura sistemului de conducere SPASCEF

v

RIS

Jaonpsuel) [N\ d
ainssaig (U




Structura de conducere a SPASCEF asigura conducerea in 3 cazuri specifice:

1. céand indltimea de pompare este mai mare decat cea de referinta (H>H?*), sistemul
de conducere regleaza indltimea de pompare;

2. cand ndltimea de pompare este mai micd decat cea de referinta (H<H*) si puterea
produsa de un SCEF este mai mica decat puterea minima necesara functionarii SP
(Ppecs<Ppsmin), sistemul de conducere decelereazd SP;

3. cand indltimea de pompare este mai mica decat cea de referintd (H<H*) si puterea
produsa de un SCEF este mai mare decat puterea minima necesara functionarii SP
(Ppecs> Ppsmin), sistemul de conducere actioneaza SP astfel incat puterea absorbita
de acesta urmareste puterea produsa de SCEF.

Structura de conducere a SCEF este necesara pentru operarea SCEF in punctul de putere
maxima (PPM) care devine referinta pentru structura de conducere a SPASCEF.

In cadrul sectiunii 5.4. Sistem de monitorizare, s-a conceput si implementat un sistem de
monitorizare pentru determinarea performantei sistemelor de pompare fotovoltaice, sistem mai
performant decat cele utilizate in momentul de fata (care aplicd metodologia IEC 62253 [96]),
oferind capabilitati de evaluare a regimurilor tranzitorii si de asemenea de detectare a socurilor
electrice si hidraulice. Sistemul de monitorizare propus utilizeaza un sistem de achizitie si
stocare a datelor (data logger) neintruziv (structura sa fiind prezentata in Figura 5.4) care
masoara si stocheaza valorilor furnizate de traductoare la fiecare secunda. Traductoarele
utilizate Tn sistemul de monitorizare sunt: o celuld fotovoltaica calibrata (utilizata la masurarea
radiatiei si a temperaturii), un traductor de tensiune de curent continuu (CC) (necesar masurarii
tensiunii magistralei generatorului fotovoltaic, capabil sa detecteze socurile electrice), un
traductor de presiune (pentru masurarea presiunii in reteaua hidraulica, capabil sa detecteze si
socurile hidraulice), un traductor de debit (pentru masurarea debitului lichidului pompat) si
respectiv un traductor de temperatura (pentru masurarea temperaturii lichidului pompat).

In subcapitolul 5.5. Simularea SPASCEF, s-au validat experimental acuratetea modelului
SPASCETF si performanta strategiei de conducere propuse, prin comparatia rezultatelor simulate
in Matlab/Simulink (puterea produsa de SCEF; puterile absorbite de VF, de motorul de inductie
si de pompa; turatiile si cuplul motorului de inductie si ale pompei; debitul si indltimea de
pompare) cu cele obtinute experimental pe SPASCEF existent in Aragon, Spania (Figura 5.1)
utilizand sistemul de monitorizare propus considerand cinci zile reprezentative (o zi cu cer
senin, o zi cu un singur nor mare si dens care acopera cerul pentru o perioada a zilei, o zi cu
multi nori mici si rapizi si o zi complet innorata).

Figura 5.1. Instalatie existentd a SPASCEF Aragon Spania
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Capitolul 6, intitulat — SISTEME DE POMPARE ALIMENTATE DE SISTEME DE
CONVERSIE A ENERGIEI EOLIENE (SPASCEE) - prezinta modelarea, simularea si
conducerea sistemului de pompare alimentat de un sistem de conversie a energiei eoliene
(SPASCEE) prin dezvoltarea unui MM dinamic adecvat si a unei strategii de conducere
eficiente, robuste si fiabile. La sfarsitul capitolului sunt analizate rezultatele simularilor
obtinute.

MM dinamic al SPASCEE, dezvoltat in sectiunea 6.2 Modelarea SPASCEE, considera
conectarea unui SCEE (o turbind de vant cu pasul paletelor variabil, sistemul de actionare al
acestora, arborele de transmisie, turnul turbinei si un GIDA impreuna cu electronica de putere
aferentd), cu un SP destinat irigatiilor (o pompa centrifuga, un motor de inductie actionat de un
VF si o retea de irigare cu un traductor de presiune).

Strategia de conducere a SPASCEE dezvoltata si propusa in 6.3 Strategia de conducere a
SPASCEE, (PSPWECS Control Strategy in Figura 6.1), contine trei niveluri de structuri de
conducere: trei structuri de conducere la nivelul intdi (doud necesare pentru convertoarele de
putere ale rotorului si statorului generatorului SCEE si unul pentru motorul pompei), trei
structuri de conducere la nivelul al doilea (doua necesare pentru SCEE si unul pentru SP) si o
structura de conducere la nivelul al treilea (necesara pentru conducerea intregului sistem
SPASCEE).

Nivelul intai de structuri de conducere regleaza formele de unda ale tensiunii si curentului
produse de generatorul SCEE (structuri de conducere ale rotorului si statorului GIDA propuse
in sectiunile 4.3.4 si 4.3.5), respectiv pe cele absorbite de motorul de inductie al pompei
(structura de conducere propusa in sectiunea 2.3.7).

Al doilea nivel de structuri de conducere contine doud regulatoare atat pentru cuplul cat si
pentru turatia rotorului TV cuplate cu generatorul (regulatorul de cuplu al generatorului si cel
al pasului paletelor TV, propuse in sectiunile 4.3.2 si 4.3.3), respectiv structura de conducere a
motorului de inductie al pompei la turatie variabila (regulatorul pentru variatia turatiei,
respectiv cel de flux propuse 1n sectiunea 2.3.2).

Al treilea nivel contine structura de conducerea a SPASCEE (PSPWECS Controller in
Figura 6.1), genereaza marimea de prescriere a SCEE (Pwecsdem™) In functie de presiunea de
pompare (exprimata in indltime de pompare H) si referinta acesteia, conform relatiei 6.1 [48]:

PpsO'nO I-I<I-I>‘<

Pywecsaem” =4 (3" Ppso « (6.1)
em (2_—HO'AH+Pp50>'nS HZH

si calculeaza abaterea frecventei electrice Af=(fm *-fm) (diferenta dintre referinta si valoarea
curentd) a regulatorului de turatie al motorului pompei in functie de puterea produsd de SCEE,

Pwecs, conform relatiei 6.2 [48]:

( —Pmotor " Wpss
2.1 Pyecs < Ppsmin

Af =3 Pmotor - fm* (6.2)
o * (PWECS - Ppump) Pywecs 2 Ppsmin
61 (Pyump)

unde Ppsmin reprezintd puterea minimd necesard motorului de inductiei al pompei
submersibile (pentru asigurarea unui debit minim necesar racirii motorului).

Structura de conducere a SPASCEE asigura conducerea in 4 cazuri specifice:
1. cand puterea produsd de un SCEE este mai micad decat puterea minima necesara
functionarii SP (Pwecs<Ppsmin), sistemul de conducere decelereaza SP;
2. cand puterea produsa de un SCEE este mai mare decat puterea minima necesara
functionarii SP (Pwecs>Ppsmin), sistemul de conducere actioneazd SP astfel incat
puterea absorbita de acesta urmareste puterea produsa de SCEE;
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Simularile realizate si prezentate in sectiunea 6.4 Simularea SPASCEE, acopera toata gama
de regimuri de functionare considerate reprezentative ale SPASCEE. Rezultatele simularilor
valideaza corectitudinea, performanta si eficacitatea strategiei de conducere propuse.

Una dintre principalele caracteristici ale SPASCEE propus, comparativ cu preocuparile
existente in domeniu [118, 119], consta in faptul ca poate integra un SCEE comercial Intr-un
SP existent, fara a-i modifica structura sau sistemul de conducere, putdnd fi implementata fara
costuri aditionale.

Capitolul 7 - CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI
PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE - contine concluziile finale corelate cu obiectivele
principale ale tezei, contributiile autorului si posibilele directii de dezvoltare a cercetarii.
Contributia cercetarilor efectuate in teza au fost focusate spre dezvoltarea si propunerea unor

modele si structuri de conducere adecvate pentru SP complexe si izolate alimentate de SER
(SCEF sau SCEE).

Concluzii finale

Rezolvand problemele ridicate in aceasta teza de doctorat, se pot trage urmatoarele
concluzii principale.

Analiza prin simulare a functionarii SP in diverse regimuri specifice (turatie fixa, turatie
variabila, debit variabil, presiune variabila si putere disponibild variabild) necesitd dezvoltarea
unor MM pentru principalele componente (subsisteme) ale acestor tipuri de sisteme si anume:
unitatea de actionare a motorului, motorul de inductie, pompa centrifuga si reteaua hidraulica.
MM dinamic al SP dezvoltat si propus a fost implementat si validat atat utilizind mediul de
simulare Matlab/Simulink, cat si experimental pe un SP existent, putdnd fi utilizat pentru
dimensionare (proiectare) si simulare a functionarii SP, precum si in sinteza si dezvoltarea
diverselor strategiei de conducere ale SP.

Conducerea SP a fost abordata pentru doua tipuri de unitati de actionare (disponibile
comercial) ale motorului de inductie al pompelor de mare putere: varianta cu soft starter pentru
actionarea motorului de inductie la turatie fixa si varianta cu VF cu cel putin un regulator PI
integrat pentru actionarea motorului de inductie la turatie variabild, debit variabil, presiune
variabild sau putere disponibila variabila.

Studiile de caz, realizate prin simulare si experiment pe un sistem industrial de pompare de
mare putere, au condus la concluzia ca utilizarea MM determinate pentru componentele SP si
strategiile de conducere propuse asigurd performante bune, fiind recomandate pentru
configuratii de SP cu motoare de inductie actionate de soft starter-uri sau de VF cu cel putin un
regulator PI integrat.

Pentru dimensionarea (proiectarea) si simularea in regim permanent al SCEF s-a dezvoltat
un model static, iar pentru simularea regimurilor tranzitorii, sinteza si dezvoltarea strategiilor
de conducere s-a considerat un model dinamic cu o singurd dioda al SCEF.

Pentru conducerea SCEF s-a dezvoltat o structura de conducere pentru UPMP a unui SCEF
pe baza algoritmului P&O, adaptat pentru integrarea acestuia intr-o strategie de conducere a
unui SP.

Studiile de caz realizate prin simulare si experiment pe un SCEF, confirma ca prin utilizarea
MM determinate pentru subsistemele sistemului de conversie, strategia de conducere asigura
performante bune fiind recomandata pentru configuratii de SCEF care alimenteazd SP de mare
putere.

In prezenta lucrare s-a dezvoltat un MM dinamic neliniar utilizat in simularea regimurilor
tranzitorii ale unui SCEE si a variantei lui liniarizate utilizata in sinteza strategiei de conducere.

Conducerea SCEE, cu pas si turatie variabile, a fost abordata pe doua niveluri de structuri
de conducere: structurile de conducere ale convertoarelor rotorului si statorului GIDA pe primul
nivel si structurile de conducere ale cuplului generatorului si ale pasului paletelor pe al doilea
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nivel. Pentru a adapta puterea produsd la o puterea de referintd variabila actionand pasul
paletelor TV si pentru decuplarea rotorului TV atunci cand vantul atinge viteza de intrerupere
au fost necesare modificari in structurile de conducere pentru cuplul GIDA. De asemenea,
imbunatatiri semnificate au fost aduse prin programarea constantei de proportionalitate (K,) si
a timpului de integrare (K;) ale regulatorului PI din cadrul structurii de conducere al pasului
paletelor; valorile K, si K; programate fiind obtinute pe baza liniarizarii modelului SCEE, prin
utilizarea aproximadrii prin serii Taylor si prin determinarea unei expresii matematice care
permite calcularea valorilor programate ale lui K, si K; in functie de valoarea curenta a pasului
paletelor TV (p) si de valoarea pasului paletelor pentru care cuplul rotorului TV s-a dublat, (£k).

Studiile de caz realizate confirma ca utilizarea modelului dinamic neliniar determinat pentru
SCEE, structura de conducere dezvoltatd si propusa asigurd performante bune, fiind
recomandate pentru configuratii de SCEE care alimenteaza SP de mare putere.

MM dinamic al SPASCEF dezvoltat si propus in cadrul lucrarii a fost implementat si validat
atat in mediul de simularea Matlab/Simulink cat si experimental si poate fi utilizat pentru
dimensionare (proiectare), simularea functionarii, precum si in sinteza si dezvoltarea diverselor
strategii de conducere.

Conducerea SPASCEF a fost abordata pentru 3 cazuri distincte: cand sistemul de conducere
regleaza inaltimea de pompare (situatie in care indltimea de pompare este mai mare decat cea
de referintd), cand sistemul de conducere decelereaza functionarea sistemului (situatie n care
inaltimea de pompare este mai mica decat cea de referinta si puterea produsa de un SCEF este
mai mica decdt puterea minimd necesard functionarii SP) si cand sistemul de conducere
actioneaza SP astfel incat puterea absorbitd de acesta urmareste puterea produsa de SCEF
(situatie 1n care indltimea de pompare este mai mica decat cea de referinta si puterea produsa
de un SCEF este mai mare decat puterea minima necesara functionarii SP).

Studiile de caz, realizate prin simulare si experiment pe instalatia industriald a unui
SPASCEF existent, confirma ca MM determinate pentru componentele SPASCEF, precum si
strategiile de conducere dezvoltate asigurd performante bune, o crestere a robustetii si fiabilitatii
(prin reducerea numarul socurilor hidraulice si electrice din SPASCEF).

Conducerea SPASCEE a fost abordata pentru 4 cazuri distincte: (i) sistemul de conducere
decelereaza functionarea sistemului (cand puterea produsa de SCEE este mai mica decat puterea
minima necesara functionarii SP); (i1) sistemul de conducere actioneaza SP astfel incat puterea
absorbita de acesta urmareste puterea produsd de SCEE (cand puterea produsa de SCEE este
mai mare decat puterea minima necesara functionarii SP); (iii) sistemul de conducere, prin
intermediul unui referinte, solicita SCEE producerea puterii necesare functionarii nominale a
SP (cand inaltimea de pompare este mai mica decat cea de referintd); (iv) sistemul de conducere
regleaza puterea produsa de SCEE conform necesarului de putere, cu scopul ca presiunea SP sa
fie egald cu cea de referintd (cand Indltimea de pompare este mai mare decét cea de referinta).

Studiile de caz realizate confirma cd prin utilizarea MM determinate pentru componentele
SPASCEE, strategiile de conducere dezvoltate si propuse asigurd performante bune si reduc
incdrcarea componentelor mecanice ale SCEE, precum si a numdrului socurilor hidraulice si
electrice din SPASCEE.

Pentru elaborarea prezentei teze, s-a parcurs o bibliografie care contine 123 de referinte din
literatura de specialitate, majoritatea fiind de date recente. De asemenea, bibliografia include
13 referinte al caror autor principal sau coautor este autorul acestei teze: 1 articol stiintific
publicat intr-o revista indexata ISI Web of Science (WoS) cu quartila Q1 si factor de impact
(IF) egal cu 2.592; 1 articol stiintific publicat intr-o revista indexata ISI WoS cu quartila Q3 si
IF egal cu 3.252; 2 articole stiintifice publicate in reviste indexate ISI WoS cu quartila Q4, una
cu IF egal cu 0.782, si una fara factor de impact; 6 lucrari stiintifice publicate in volumele
conferintelor internationale indexate ISI WoS; 2 publicate in reviste de specialitate indexate
BDI si 1 carte in calitate de coautor.
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Contributii personale
Prezenta tezd cuprinde, din punctul de vedere al autorului, urmatoarele contributii
semnificative:

dezvoltarea si validarea experimentald (pe o instalatie existentd a unui SPASCEF din
Aragon, Spania, sectiunea 3.5, 5.1 si 5.5) a unui MM de SP utilizabil atat pentru
dimensionare cat si pentru simularea functionarii sistemelor de pompare (sectiunea 2.2);
determinarea unor expresii matematice care exprima: abaterea frecventei electrice fata
de valoarea de referintd in functie de abaterea debitului pompat (relatia 2.70), de
abaterea inaltimii de pompare (presiune) (relatia 2.72), respectiv de abaterea puterii
absorbite de cdtre motorul de inductie al pompei (relatia 2.74). Expresiile sunt utilizate
ulterior la dezvoltarea strategiei de conducere a pompei centrifuge prin intermediul unui
VF, considerand debitul/presiunea ca marime de referintd, sau pentru urmarirea puterii
produse de cétre o sursa de energie fluctuanta si intermitenta (sectiunea 2.3.2);
dezvoltarea si implementarea unei strategii de conducere pentru operarea unui SP
(bazatda pe conducerea vectoriala a unei masini de inductie, ale carei referinte pentru
reglarea curentilor sunt furnizate de doua regulatoare de tip PI in cascada, unul pentru
turatie si unul pentru flux) la: turatie variabild, debit variabil, presiune variabild sau
putere absorbitd variabila (sectiunea 2.3);

realizarea unui scenariu constand din cinci simulari Tn Matlab/Simulink care au servit
la determinarea performantei MM dinamic propus pentru SP, respectiv a performantei
strategiilor de conducere dezvoltate pentru turatie fixa, turatie variabild, debit variabil,
presiune variabila si putere disponibila variabila (sectiunea 2.4);

dezvoltarea unui model static, respectiv unui model dinamic utilizabile pentru simularea
regimului permanent, respectiv regimurilor tranzitorii intr-un SCEF (sectiunea 3.2);
dezvoltarea unei structuri de conducere pentru UPMP a unui SCEF pe baza algoritmului
P&O, adaptat pentru integrarea lui intr-o strategie de conducere a unui SP (sectiunea
3.3);

implementarea modelului si structurii de conducere propuse pentru SCEF si validarea
experimentald a acestora pentru patru scenarii diferite: o zi cu cer senin, o zi cu un singur
nor mare si dens care acopera cerul pentru o perioada a zilei, o zi cu multi nori mici si
rapizi si o zi complet innoratd; (sectiunea 3.4);

dezvoltarea unui MM dinamic neliniar utilizat in simularea regimurilor tranzitorii ale
unui SCEE si a unei variante liniarizate a lui utilizatd in sinteza strategiei de conducere
(sectiunea 4.2);

analiza, sinteza si implementarea unei structuri de conducere pentru cuplul GIDA,
capabil sd adapteze puterea produsa la o puterea de referintd variabild, actionand pasul
paletelor TV si care decupleaza rotorul TV atunci cand vantul atinge viteza de
intrerupere (sectiunea 4.3);

analiza si sinteza unei structuri de conducere de tip PI cu constanta de proportionalitate
(Kp) si timpul de integrare (K;) programabile. Valorile K, si K; sunt obtinute pe baza
liniarizarii modelului SCEE, utilizand aproximarea prin serii Taylor si prin determinarea
unei expresii matematice care permite calcularea valorilor programate ale lui K, s1 K; in
functie de valoarea curenta a pasului paletelor TV (f) si valoarea pasului paletelor pentru
care cuplul rotorului TV s-a dublat (pk) (Ecuatiile 4.149 si 4.150);

implementarea MM neliniar si a structurii de conducere propuse pentru SCEE si
validarea acestora prin simularea a patru scenarii diferite: functionarea in regim nominal
si partial (puterea de referinta fiind 3, /2 si % din puterea nominald) la o viteza a vantului
care acopera tot intervalul de functionare (variatie rampa de la 0 la 30 m/s), respectiv la
viteza unui vant foarte turbulent (valori esantionate cu un pas de 0,0125 s) (sectiunea
4.4);

dezvoltarea si validarea experimentala unui MM al SPASCEF, capabil sd simuleze
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regimurile tranzitorii a tuturor subsistemelor componente (pompa centrifugad, motor de

inductie, sistemul de actionare al motorului si SCEF), 1n sectiunea 5.2;

dezvoltarea, implementarea si validarea experimentald unei strategii de conducere a

SPASCEF capabila sa asigure conducerea in 3 cazuri specifice (sectiunea 5.3):

1. cand indltimea de pompare este mai mare decat cea de referintd, sistemul de
conducere regleaza inaltimea de pompare;

2. cand 1ndltimea de pompare este mai mica decét cea de referinta si puterea produsa
de un SCEF este mai mica decat puterea minima necesarad functionarii SP, sistemul
de conducere decelereaza sistemul de pompare;

3. cand indltimea de pompare este mai mica decat cea de referinta si puterea produsa
de un SCEF este mai mare decat puterea minima necesara functionarii SP, sistemul
de conducere actioneaza SP astfel incat puterea absorbitd de acesta urmareste
puterea produsa de SCEF.

conceperea si implementarea unui sistem de monitorizare mai complex si mai precis

decat cele existente (care aplicd metodologia IEC 62253 [96]), prin utilizarea unui

sistem de achizitie si stocare neintruziv, care masoara si stocheaza valorilor furnizate de

traductoare la fiecare secunda (sectiunea 5.4);

implementarea, simularea si validarea experimentala a MM si a strategiei de conducere

propuse pentru SPASCEF (sectiunea 35.5);

dezvoltarea unui MM al SPASCEE capabil sa simuleze regimuri tranzitorii specifice

pentru toate subsistemele componente (pompa centrifuga, motor de inductie, sistemul

de actionare al motorului si SCEE) (sectiunea 6.2);

analiza, sinteza si implementarea unei strategii de conducere pentru un SPASCEE,

capabild sa asigure conducerea in 4 cazuri specifice (sectiunea 6.3):

1. cand puterea produsd de un SCEE este mai micd decat puterea minima necesara
functionarii SP, sistemul de conducere decelereaza sistemul de pompare;

2. cand puterea produsd de un SCEE este mai mare decat puterea minima necesara
functionarii SP, sistemul de conducere actioneaza SP astfel incat puterea absorbita
de acesta urmareste puterea produsa de SCEE;

3. cand indltimea de pompare este mai mica decat cea de referintd, sistemul de
conducere solicitd SCEE producerea puterii necesare functionarii nominale SP;

4. cand inaltimea de pompare este mai mare decit cea de referintd, sistemul de
conducere regleaza puterea produsa de SCEE conform necesarului de putere astfel
incat presiunea SP sa fie egala cu cea de referinta.

implementarea modelului si structurii de conducere propuse pentru SPASCEE si

validarea acestora prin simularea functionarii intregului sistem la o viteza a vantului

care acopera tot intervalul de functionare (variatie rampa de la 0 la 30 m/s) (sectiunea

6.4).

Perspective de dezvoltare

Problemele prezentate, precum rezultatele si solutiile obtinute, arata aplicabilitatea
industriala a lucrarii curente, deschizand noi perspective pentru cercetarile viitoare privind
SPASER. Ca viitoare directii de cercetare care pot fi abordate in viitorul imediat, extinzand
dezvoltarile curente ale tezei, se pot mentiona:

dezvoltarea, implementarea, simularea si validarea experimentald a unui sistem de
pompare alimentat cu un sistem de conversie a energiei hibride fotovoltaice-eoliene;

analiza, sinteza si implementarea unor strategii de conducere mai avansate, cum ar fi:
conducerea robustd, predictiva, de logica fuzzy sau cele bazate pe retele neuronale etc.
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PRINCIPALELE ABREVIERI

Abrevieri romana

SP
SPASER

SER
GF
GE

SPAF

MASLOWATEN MASLOWATEN

SPAGE
TV
MM
VF
PI
SCEF
PV
UPMP
P&O
SCEE
GIDA
K,
Ki

GK(p)
B
Bk

SPASCEF

PLC
PPM
CC

SPASCEE

Abrevieri engleza

PS
PSPRES

RES
PVG

WT
MM
VFD

PI
PECS
PV
MPPT
P&O
WECS
DFIG
K,
Ki

GK(p)
B
Bk

PSPPECS

PLC
MPP
DC

PSPWECS

Semnificatie

Sistem de pompare;

Sistem de pompare alimentat de surse de energie
regenerabile;

Surse de energie regenerabile;

Generator fotovoltaic;

Generator eolian;

Sistem de pompare alimentat fotovoltaic;
Market uptake of an innovative irrigation Solution
based on LOW WATer-Energy consumption;
Sistem de pompare alimentat de generator eolian;
Turbina de vant;

Model matematic;

Variator de frecventa;

Proportional-integral;

Sistem de conversie a energie fotovoltaice;
Panouri fotovoltaice;

Urmarire a punctului de maxima putere;
Perturbatie si observare;

Sistem de conversie a energiei eoliene;
Generator de inductie cu dubla alimentarea;
Constanta de proportionalitate;

Constanta de timp de integrare;

Functia programarii constantelor de
proportionalitate si de timp de integrare;
Valoarea curentd a pasului paletelor turbinei de
vant;

Valoarea pasului paletelor turbinei de vand pentru
care cuplul rotorului turbinei de vant s-a dublat.
Sistem de pompare alimentat de un sistem de
conversie a energie fotovoltaice;

Programmable logic controller;

Punctul de putere maxima,

Curent continuu;

Sistem de pompare alimentat de un sistem de
conversie a energiei eoliene.
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