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1. Introducere

Daca la nivelul anilor '70 reconsiderarea surselor de energie alternativa avea
ca unic motor criza petrolului, in prezent motivatiile au o structurd mai complexa
care vizeaza :

- pericolele emisiunilor de bioxid de carbon si conventiile internationale din
1992 de la Rio de Janeiro [1], 1995 de la Berlin [2], 1997 de la Kyoto [3] privind
reducerea acestor emisiuni de gaze, cu efect de serd, la centralele pe gaz, petrol si
carbuni ;

- costurile cauzate de alti poluanti care insotesc tehnologiile clasice ale
termocentralelor ;

- pericolele centralelor nucleare bazate pe fisiune si costurile masurilor de
protectie ;

- diminuarea in perspectiva a surselor de petrol si gaze, respectiv reducerea
dependentei tarilor de importul de petrol.

Cerintele ecologice impuse prin costul sistemelor de protectie si penalizérile
ce se introduc prin sisteme de tip "taxa pe carbon" se manifesta prin cresterea
pretului energiel produse in termocentrale la cca 0,07 $ / kWh, acest pret fiind deja
practicat in cateva din tarile Comunitatii Europene. Politici ecologice de acest tip,
practicate deja in lume sub forma unor subventii, plata unor premii, reduceri de
taxe, etc., incurajeazd promovarea surselor nepoluante de energie.

In categoria surselor alternative de energie, energia eoliana ocupa la inceput
de mileniu III, o pozitie favorabila, argumentele principale care sustin aceastd
afirmatie fiind :

- existenta unui potential valorificabil suficient ;

- maturizarea tehnologiei de valorificare ;

- nesemnalarea unor daune semnificative asupra mediului.

Ultimii 15 ani au inregistrat in domeniul valorificarii energiei eoliene
inceputul industrializarii, formarea pietelor, a firmelor specializate, a concurentel,
astfel incat "vantul" a devenit in momentul de fatd in mod cert o afacere.

Interesul crescdnd manifestat in Europa vis-a-vis de valorificarea energiei
eoliene este exprimat in mod sintetic si prin dinamica capacitdtilor existente in
lume in ultimii ani [4], [5], [6].

Tara Puteri instalate
la sfarsitul anului  [MW]
2000 1999 1998 1997
(Germania 6.113 4.443 | 2875 2.081
USA 2.495 2.465 | 1.820 1.673
Spania 2.481 1.542 834 427
Danemarca 2.301 1.771 1.383 | 1.066

to
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India 1.109 1.062 968 940
Olanda 449 411 361 319
[talia 427 283 178 103
Anglia 406 344 333 319
China 318 261 214 166
Suedia 241 215 174 122
Grecia 205 82 39 29
Canada 137 125 82 25
Japonia 120 68 40 18
Irlanda 93 73 73 53
Portugalia 90 60 60 38
Austria 79 42 30 20
Egipt 68 35 5 5
Franta 60 22 19 10
Maroc 54 0 0 0
Costa Rica 51 46 26 20
Finlanda 38 38 17 12
Noua Zeelanda 35 35 5 4
Australia 21 11 11 6
Brazilia 20 20 17 3
Turcia 19 9 9 0
Luxemburg 15 10 9 2
Argentina 14 13 12 9
Belgia 13 9 6 4
Norvegia 13 13 9 4
[ran 11 11 11 11
Tunisia 11 0 0 0
Korea de Sud 8 7 2 2
Israel 8 8 6 6
Polonia 5 5 5 2
Rusia 5 5 5 5
Ucraina 5 5 5 5
Cehia 4 4 4 4
Mexico 3 3 3 2
Sri Lanka 3 3 0 0
TOTAL 17.542 13.663 9.720 | 7.685

Prognozele pertinente recent elaborate de BTM Consult-Danemarca
respectiv. EWEA (European Wind Energy Association) [8] aratd o evolutie

spectaculoasd in perioada urmatoare. Astfel pentru Europa puterea instalatda in

agregate aeroelectrice arata astfel :

[7]
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anul 2000 - 8.000 MW

anul 2002 - 20.000 MW
anul 2010 - 40.000 MW
anul 2030 - 100.000 MW

Un studiu al companiei multinationale SHELL, prezentat in rezumat in [8],
estimeaza astfel ca la nivelul anului 2060 in lume 40 % din energia produsa sa
provind din surse regenerabile de energie (vantul avand ponderea principald) (fig. 1.1).
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Fig. 1.1.

Aceste puteri care vor inlocui surse poluante realizeaza ca efecte ecologice
evitarea de poluanti la un nivel de [9] :

An 2010 2030
CO, 32.000.000 | 130.000.000
(tone)

in plus in functie de calitatea combustibililor se reduc poluanti ca SO,, SO
si NOy .
in ceea ce priveste tehnologia de valorificare a energiei eoliene, maturizarea
treptatd a acesteia in ultimii 15 ani a determinat sub presiunea tot mai acerba a
concurentei pietii, selectarea solutiilor tehnice pentru captatoarele de energie
eoliana. Solutia cu turbina cu ax orizontal s-a impus practic in producerea energiei
electrie ca principald aplicatie a valorificarii vantului.
In prezent pe piata de agregate aeroelectrice din Europa si lume se afla in
competitie 3 solutii tehnice :
a) Solutia traditionald (VESTAS) caracterizata prin :
- rotor cu palete reglabile ;
- linie lunga de masini cu multiplicator de turatie, generator electric, lagare
si cuplaje ;
- protectie prin frine mecanice pe arborele turbinei.
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b) Solutia integratd (TAKE, FOLKECENTER) caracterizata prin :

- rotor cu palete fixe cu autoplafonare a puterii prin desprinderea stratului
limita de pe extradosul profilelor aerodinamice ;

- linte de masini integrata : rotor eolian montat direct pe arborele de intrare
al multiplicatorului si generatorul electric montat pe arborele de iesire din
multiplicator ;

- protectie prin franare aerodinamici si frana hidraulica de avarie.

¢) Solutia fara multiplicator de turatie (ENERCON) :

- rotor cu palete reglabile ;

- generator de turatie cuplat direct cu turbina de vant

- protectie prin sisteme de reglaj individual al paletelor si frine mecano-
hidraulice.

Chiar daca toate cele 3 variante rezistd cu succes pe piatz mondiald de
agregate aeroelectrice, solutia integrata pare sa ofere unele avantaje. Simplificarea
constructiva realizatd prin eliminarea reglajului de paleta si al compactizari liniel
de masini conduce la o crestere a fiabilitatii generale a agregatului reflectatd in
coeficientii de disponibilitate superiori (la agregatele realizate de firmele daneze s-a
ajuns la valori de pana la 0,98), si care se materializeaza practic intr-un spor de
energie produsd de agregat. Experienta daneza [10] aratd in acest sens o reducere a
costului energiei produse din vént de la 1,15 DKK / kW h in 1981 la 0,3 DKK /
kWh 1n 1997 1ar chetuielile de operare si mentenantd au ajuns sd nu depdseasca 1%
din investitie in primii ani $i 5% in al 20-lea an de exploatare

Aceastd solutie presupune insa o proiectare mai speciald a formei geometrice
a paleter in scopul realizarii curbei de exploatare doritd. Forma acestei curbe
trebuie sd aibe o aluréd aparte impusa pe de o parte de conditia de limitare a puterii
debitatd de turbind s1 totodatd de maximizare a energiei produse [11] avénd ca
finalitate obtinerea unor disponibilitati ridicate.

Optimizarea constructiei turbinelor eoliene constituie o preocupare continud
pentru cercetatori §i producdtorii de agregate eoliene urméarindu-se obtinerea unor
solutii capabile sa realizeze coeficienti de disponibilitate ridicati.

in aceasta directie se orienteaza teza de doctorat care urmareste abordarea
cétorva aspecte privind metodologia conceperii unor turbine eoliene cu ax orizontal
fara reglaj de palete care in conditiile unui amplasament dat si al unei puteri
maxime prescrise, sa realizeze o maximizare a eficientei economice.

Termenul de "optimizare" utilizat in cadrul tezei impune o precizare privind
sensul acestuia. In afara sensului matematic de determinare a maximului sau
minimului unei functii, m3 refer la procesul de imbunatdtire succesivd a
performantelor agregatelor aeroelectrice din componenta centralelor aeroelectrice
industriale urmarind realizarea celei mai bune solutii.

Se utilizeaza in acest scop asa-zisa mefodd euristica de optimizare care se
bazeaza pe experientd si intuitie. Aceasta metodd s-a dezvoltat din cea empirica
trecandu-se la analize riguroase a factorilor care influenteaza procesele analizate.
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Metodele euristice reduc timpul de cautare a solutie1 optime §1 sunt aplicabile
in cazul problemelor complexe. "Euristica este partea stiintei care are ca obiect
descoperirea de fapte noi [12] . Metoda in practica consta in reducerea numarului
de variante analizate in procesul de obtinere a unei solutii apropiate de cea optima.

Actualitatea problematicii privind optimizarea constructivd a turbinelor
eoliene cu limitare a puterii debitate prin desprinderea stratului limita este sustinutd
si prin numarul mare de lucrdri stiintifice prezentate la foarte numeroasele
manifestari internationale in domeniul valorificdrii energiei eoliene. Importanta
acestor manifestari a inceput sa depaseasca deja cadrul strict stiintific. De exemplu
Congresele anuale ale EWEA (Asociatia Europeand pentru Energia Vantului) au
devenit instrumente de directionare economicd si politicd pentru Comunitatea
Europeana [13], [14], [15].

O completare a argumentelor ce sustin importanta si1 actualitatea subiectului
abordat in tezd, o constituie §i existenta unei experiente romanesti unice $i
valoroase de cel putin 15 ani privind valorificarea energiei eoliene prin agregate
aeroelectrice cu turbine cu ax orizontal de medie putere pe un amplasament montan
din sud-vestul Romaniei (Muntii Semenic) [16], [17], [18], [19], experienta la care
a participat direct si autorul tezei.

Acumularea acestei experiente prin experimentarile desfasurate pe 4 grupuri
aeroelectrice de 300 kW precum si concluziile unei analize atente asupra
potentialului eolian al Romaniei, care a pus in evidentd faptul ca prin aplicarea
orientdrilor energetice europene, in Romania pot fi realizate cca 12.000 de agregate
de 300 kW intr-o perioadd de 15-20 ani, sunt motivatii care nu pot fi trecute cu
vederea.

Optiunea clar exprimata de acum de Romania spre integrarea in Comunitatea
Europeand va accelera in mod cert si dezvoltarea, in scurt timp, a unui cadru
legislativ autohton in domeniul energetic care va deschide interesul fatd de sursa
eoliana de energie (ecologicd) ca una din alternativele la sursele clasice (poluante).
In acest sens, recenta reglementare privind utilizarea eficientd a energiel (Legea
nr.199/2000), stipuleazd promovarea surselor noi de energie si reducerea
impactului negativ asupra mediului al activititilor de producere, transport,
distributie si consum a tuturor formelor de energie, ca si cai de realizare a politicii
energetice nationale a statului.

Avand 1n vedere acest context general se poate aprecia cd subiectul abordat
in teza este unul de actualitate si se incadreaza in orientarile de pe plan mondial.
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2. Stadiul dezvoltarii agregatelor aeroelectrice echipate
cu turbine cu ax orizontal la sfarsitul secolului XX si inceputul secolului XXI

Se prezintd o sintezd a evolutiei interesului pentru valorificarea energiei
eoliene pe plan mondial oferindu-se informatii care argumenteaza mentinerea
interesulul pentru aceastd sursd nepoluantd de energie la sfarsit de secol XX si
inceput de secol XXI. Informatiile prezentate in acest capitol reprezintd o sinteza a
fazei de documentare a tezei.

2. 1.Informatnii istorice

[storia energeticii eoliene are origini milenare, realizarile in acest domeniu
fiind deja binecunoscute. De aceea informatiile istorice oferite in continuare se
refera doar la aspecte ale energeticii eoliene moderne la nivelul acestui secol.

In dezvoltarea tehnologiilor moderne in general se parcurg céteva etape
obligatorii care pot avea durate diferite, intrepatrundern diferite, care se regasesc in
toate domeniile, inclusiv in cel al valorificdrii moderne a energiei vantului.

Aceste etape sunt urmatoarele :

a. acumularea unor date stiintifice care se referd la cunoasterea proceselor, la
motivatiile tehnico-economice, la optimizarn, etc.;

b. proiectarea si experimentarea unor modele industrializabile;

c. faze de initiere a industrializarii (prototipuri, verificari in condifii de
duratd, controlul fiabilitatii, sondarea pietii, etc.);

d. maturizarea tehnologiei, competitivitatea pe piatd, eventuale cooperdri §i
alte actiuni pentru obtinerea maximizarii eficiente1 economice.

Fatd de istoria milenara a energeticii eoliene, reluarea problemei in a doua
jumadtate a secolului XX, in conditiile industriale si economice moderne nu are
aproape nici o legaturd tehnicd cu trecutul. Informatiile stiintifice moderne ale
aeroenergeticii se bazeazd mai mult pe marile realizari din domeniul masginilor
hidraulice si ale aviatiei. Acumularea cunostintelor specifice generatoarelor eoliene
si a transpunerii lor pe plan tehnic sub forma unor agregate aeroelectrice s-a realizat
in anii 1930-1975, cu inevitabila pauza a perioadei de razboi (1931:agregat de 100
kW langa Yalta - URSS; 1941: agregatul Putam-Smith de 1250 kW in SUA; 1957:
agregatul Gedser de 200 kW in Danemarca; 1950: agregat de 100 kW in Scotia;
1943-1963: in Franta agregate de 132 kW, 800 kW si 1000 kW si 350 anemometre
inregistratoare; mai multe agregate mici in numeroase tari industrializate).

Intr-o perioada de abundenta in petrol, gaze, cirbune si promisiuni optimiste
ale fisiunii nucleare, redescoperirea sursei eoliene a fost o previziune a
cercetatorilor si mai putin o reactie la presiunea nevoilor de energie. Celebrele
studii ale Clubului de la Roma privind limitele dezvoltarii lumii incep in 1968, iar
crizele petrolului in anii 1970. Perioada lungd de 40 ani a acumuldrilor de
cunostinte stiintifice si tehnice nu a rezultat din necesitati pe planul stiintei, ci din

7
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lipsa de interes pentru industrializare. De aici, provin oscildrile, lipsa de finantare,
parasiri de proiecte la primele insuccese. Apéaruse si o calificare prematurad :"Bun
pentru lumea a treia".

Revenirea in actualitate a sursei eoliene s-a produs initial sub presiunea
crizelor petrolului fiind apoi motivatd de considerente ecologice; ea a avut loc in
tarile industrializate unde presiunea ambilor factori era mai puternica si unde se
dispunea de competente stiintifice si tehnologice. Fatd de perioada antericara apare
st un salt in conceptie, profesionalizarea. Numarul specialistilor implicati creste st
in consecintd cresc vitezele de rezolvare; in mai multe tiri se concep programe
guvernamentale cu finantdri stabile. Rezultatul este o noud generatie de modele:
agregate de 2 s1 2,5 MW 1n SUA (1980), de 3 MW in RFG (1981), de 2 MW in
Suedia (1981), centrald compusa din 2 agregate in Danemarca (1981).

Conditiile pentru industrializare sunt astfel create la inceputul anilor 1980.

Deceniul 1980-1990 reprezintda maturizarea industrializdrii in SUA s1
Danemarca precum si pregatirea ei in tarile comunitatii Economice in Europa [20],
[21], [22], [23].

in California, stat cu populatie de 28 milioane locuitori si cu o puternica
economie, dupa 1980 s-a demonstrat nu numai ca se poate obtine energie electrica
din vant ci si faptul ci se poate obtine competitivitate cu sursele clasice. In 1989
cca 1% din energia electrica produsa in California s-a obtinut din vant. Cca 16.000
de agregate aeroelectrice existente in 1988 realizau echivalentul productiei unui
reactor atomic de putere mijlocie. Echivalentul in petrol este de peste 3 milioane
barili pe an.

in [24] se afirma ca explozia fermelor eoliene din California seamana cu
goana dupd aur din 1849. Majoritatea acestor agregate sunt grupate in 3 centrale
aeroelectrice (Altamount Pass: 44 %; Tehachapi Pass: 29 % ; si San Gorgonio
Pass: 25 %).

Aceastd dinamica a stimulat formarea firmelor producétoare de agregate in
Europa. Publicatia "Modern Power System" Londra 1987, anuntd 41 firme care
ofera 85 tipuri de agregate comercializabile.

Presiunea pietii din California a dus la achizitionarea de agregate indiferent
de puterea unitara si tip. De exemplu firma U.S. Windpower a instalat in 5 ani 3727
agregate de 100 kW. Criteriul fiabilitatii pare a fi fost unicul in orientarea
achizitiilor.

Danemarca fata de cele 500 agregate instalate in 1983 ajunge in 1990 la
peste 2500, produciand in acel an aproape 360.000 MWh energie electrica. In
Europa aceste realizari reprezinta primele faze in cadrul unui program amplu si
sistematic care se desfasoard dinaintea anului 1980 intr-un cadru coordonat de
Comunitatea Economicad Europeana.

Un raport intocmit in 1989 de EC's Directorate General for Energy DG XVII
[23] calcula ca puterea instalata existenta in tirile CE la acea vreme era de 85 MW,
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in 2000 urménd sa depaseascd 4000 MW, iar in 2010 se estima sd se ajungi la
12000 MW.

Aceste previziuni referitor la nivelul anului 2000 in momentul de fata au fost
atinse si1 depagsite chiar. Astfel conform [4] la mijlocul anului 1999 capacititile
existente in Europa se situau la nivelul de 6741 MW iar prognozele pentru 2010
estimeazad acum cca. 40000 MW [8].

Politica energeticd a Comunitdtii Economice Europene acordd un sprijin
substantial stimuldrii pe variate cai a dezvoltarii surselor regenerabile de energie
urmdrind cercetdrile stiintifice, activitatile demonstrative, activitatile legislative de
inlaturare a obstacolelor implementarilor, standardizarea, introducerea unor conditii
contractuale nediscriminatorii pentru producatorii de energie din surse regenerabile
s1 promovarea cooperarii intre industriile Comunitatii.

Pe baza fazelor de industrializare din SUA si1 Europa, pe langéd concluzia
generald ca energia eoliand devine o componenta certd in balantele energetice ale
viitorului mediat, rezulta s1 citeva date privind competitivitatea cu alte surse.

Oficiul pentru evaluari tehnologice (Office of Technology Assessment) din
SUA ajunge la concluzia ca energia vantului are cel mai scazut cost in cadrul noilor
generatii de tehnologii, ci intre tehnologiile neconventionale este semnificativ mai
ieftind §1 cd energia eoliana poate fi competitiva cu sursele clasice. Aceste evaludri
sunt la nivelul 6-4 centi/kWh.

Comisia pentru energie a Californiei in 1990 aprecia costul energiei din vant
la 8-9 cent/kWh fatd de alte surse (nuclear 15-19 cent/kWh; carbune 20-22
cent/kWh; microhidro 5-11 centi/kWh). Costurile calculate de CEE sunt la nivelul
de 3-6 centi/kWh.

in cursul maturizarii investitia scade in California de la 3100$/kW la 900
$/kW. CEE conteaza pe 900-1000 ECU/KW (inclusiv retea si statie).

Productivitatea agregatelor dupa maturizarea industriald pe amplasamente
bune ajunge la 2500-2700 kWh/kW.

Criteriul ecologic este in favoarea sursei eoliene. O centrald pe hidrocarburi
echivalentd cu cele eoliene din California ar emite anual 5400 tone poluanti $1 un
miliard tone bioxid de carbon.

Revenind la fazele evolutiei valorificarii energiei eoliene, ultimul deceniu al
secolului XX poate fi caracterizat prin dezvoltarea concurentelor pe piata de
agregate de vant in contextul formarii unei legislatii specifice care incurajeaza tot
mai evident utilizarea acestui tip de energie, iar criteriul ecologic devine principalul
promotor al acesteia. In acest sens foarte recent chiar in SUA pe fondul reludrii
stimulentelor intre care si asa numita farifare verde " green pricing” [25], [26]
asistdam la un nou salt in dezvoltare pe 25 de amplasamente in toate statele (in 1999
cca. 700 MW). Pentru sustinerea promovarii in continuare a sursei eoliene au fost
majorate subventiile pentru dobanzile producatorilor de energie din sursa eoliana si
a cercetarii, de la 33 mmioane $ in 1998 la 43,5 milioane $ in 1999. in Europa unele
tari (Germania, Danemarca, Spania) aplica stimularea prin reglari de pret (feed-in
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law), politicd pe care doresc sd o extinda la nivel de standard european [27]. Pe
aceastd cale cele trei tari au realizat o extindere a puterilor instalate cu 747 MW in
1998.

Aceastd etapa este caracterizatd din punct de vedere tehnic de o reconsiderare
a optimului puterii agregatelor. Argumentul unei mai eficiente exploatari a
terenulul amplasamentelor a declansat o tendintd de inlocuire a turbinelor cu puteri
intre 50 - 300 kW cu turbine de puteri peste 500 - 700 si chiar 1000 kW.

Aceasta etapa inregistreaza prin prisma competitivititii pe piatd si o selectare
a solutiilor tehnice pentru agregatele aeroelectrice moderne.

in esenta concluziile care pot fi desprinse vis-a-vis de etapele prezentate
sunt urmatoarele:

O prima etapd de 40 ani se caracterizeaza prin initiative relativ modeste §i
particulare in planul unor intuitii stiintifice §i tehnice. Din aceastd perioadd poate
fi retinutd doar ideea relansdrii sursei eoliene. Ca experientd tehnicd si economicad
se poate utiliza relativ putin din aceastd perioada relativ lungd. Au fost acumulate
in schimb numeroase date stiintifice.

Urmatorii 10 ani genereazd modele de agregate de puteri mari (peste 1 MW)
care s-au dovedit solutii prea scumpe §i nu au rezistat conditiilor economice de
competitie. Se lanseaza in schimb multe actiuni in cadrul programelor sprijinite de
guverne, care genereazd o larga gamd de modele experimentale i prototipuri care
oferd un larg camp de selectie pentru industrializare.

Ultimele doud decenii reprezintd inceputul industrializarii, formarea
pietelor, a firmelor specializate §i a concurentei, astfel incdt valorificarea energiei
eoliene la sfdrsit de secol XX depdseste pragul incertitudinilor devenind chiar o
afacere.

2.2. Informatii economice

Datele prezentate in continuare constituie sinteza unor informatii de pe piata
mondiala de agregate aeroelectrice privind tendintele inregistrate in acest domeniu
in ultimii 15-20 de ani.

Rentabilitatea centralelor aeroelectrice depinde de pretul pe piata a energiei
electrice. In Danemarca si SUA se considera in anii '80 ca e rentabil s investesti in
surse de energie daca pretul pe piata este de 0.07 $ /kKWh. In anii urmétori au aparut
si tendinte de a considera aceasti limita la 0,06 $/kWh. Aceasta poate fi considerata
ca o informatie globala pentru comparatii ale tendintelor.

Cateva informatii privind preturile de productie competitive cu alte surse
pentru unitatea de energie sunt prezentate 1in raportul "Wind Energy in Europe"
[28]. Conform acestuia pentru comparatia cu alte surse se dau urmdtoarele
informatii (date britanice §i europene) :
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Tabel 2.2.1

Tipul cenmalel Costun
‘ S KkWh (aproxi

Nuclear a1 - 012
_IEDER Cu 37 U iU 0.034-0.048
co—tma CCGTY

=g 0024 - 0048
Cime 0030 - 0.067

\ i .49 - 0.089

*®. Rzpr2zmil W prezent o hnologie Jde vart.

Piam onermer oste miluentard de mulu facionn ca de exemplu prewl
peToruhn. coswid capraiulu 2ic.

Semmificatv apare marirea costurilor pentru depoluare. respectiv marirea
securTiam cenralelor nucleare.

Costumie dm tabehul 2. 2.1 nu sunt afectate de asa numitele “costun externe”
aticd cele care ar acopen efectele daunitoare pentru societaie cauzate de poluare.
In rapormul cfar acestea se estmeaza la 9.04 ECU kWh in cazul carbunelui. Cu
acest adaos costul energiel electrice produsa in centrale pe carbune ar ajunge la
0.78]1 - 0,114 ECUXWh (0.097-9.1>7 SkWhi.

O mformatie din SUA publicata in 1991 ce se referd la un raport al CEC
+Califorma’s Energy Commission! prezinta urmatoarea situafie :

Tabel 2.2.2
Sursa de energie Cost: Cenun kWh
Fotovoltaic 227 - 31.3
Acumulare pompaj (hidro) 95 - 143
Carbune 7.1 - 139
Hibnid solar - termal 6.0 - 7.8
Nuclear 3.3 - 93
Gaz 33 - 7.3
Hidro 5.2 - 18.9
Carbune boiler 45 - 70
Gaz (ciclu combimnat) 44 - 350
Geotermal 43 - 6.8
Biomasa (ardere directa) 42 - 79
Vant 47 - 7.2
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Informatii privind investitille necesare :
Din studrul "Wind Energy in Europe™ [28] am extras unele informani. Aceste
date au fost considerate globale avdnd in vedere ca ele depind in realitate de facton
locali. Detalule vor fi reluate in paragratul urmator sub forma de analiza.
O analizi ofectuatd de firma danezi de exploatare ELSAM [24] aratad
bilantul relanv de costun la sapte centrale daneze :
Agregate aeroelectrice 6

3 9%
Fundam 9 9%
Instalani electrice locale 8%
Conectare la retea 6%
Cladin de comanda 2%
Drumun 29%
Teren 2%
Alte costun 29%
Manegerat (exploatare) 4%
Total : 100 %

(* s-au ficut roumjiri la fractiuni de procent)

Costul masinilor calculat pentru unitatea de arie baleiatd in Danemarca
pentru gama de turbine de 100-300 kW este de 280 ECU m" (330 S/m").

Ludnd ca exemplu asocierca diametrulu turbinei de 30 m la puterea instalata
de 300 kW, prewl de cca 330 Sm repreantd 770 S’kW instalat. Costunle
adinonale pot varnia considerabil de la tard la tard 51 de la amplasament la
amplasament- Pentru terenun relativ simple costul centralei raportat la ana baleiata

©370 - 490 ECU m’

Calculal pentru cazul (300 kW 30 m) rezulta : 1005 - 1330 S kW
In Grecia insa de exemplu costurile cresc la 400 - 600 ECU/m" respectiv 1a1080 -
1625 SkW.

Se impune aici o explicatie privind raportarea pretului la puterea instalata sau
la aria baleiata. Avand in vedere ca unele subventii au fost calculate pentru puterile
instalate, au aparut tendinte de supraechipare electrica a agregatelor, deci echiparea
lor cu generatoare electrice anormal de man fatid de dimensiunile turbinei de vant.
Raportarea la aria baleiati inlaturd aceasta anomalie, costul agregatului depinzand
mai mult de diametrul turbinei decit de puterea generatorului electric.

Deci pentru calcule onentative pot fi retinute urmatoarele pretur :

S/m’ S/kW
Costuri centrale eoliene 450 - 720 1000 - 1600
Costuri agregat f 330 70

Tendintele sunt in descrestere in ultimii ani.
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Informatii globale privind corelarea productiei de energie cu caracteristica

amplasamentului

Raportul de bazi citat [28] ofera o relatie simplad pentru calculul orientativ al
energiei produse: E [kWh/m¥an] = 2,5 V° [m/s] (V: viteza medie anuala a
vantului la cota axei turbinei)

S-a considerat o disponibilitate de 90 % si o pierdere de 5 % datorita
interactiunii intre agregate.

Au importanta erorile in aprecierea vitezei medii anuale a vitezei vantului,
termen prezent in relatie. Abateri de 10 % la viteza duc la abateri de 33 % la
energie.

Daca se evalueaza puterea instalatd la aria baleiatd rezultd un indicator "ore
echivalente de utilizare a puterii instalate".

Valorile sunt in zona 2000 - 2500 kWh/kW/an sau in ore/an. Se subliniaza
ca relatia este orientativa. Productia depinde mult de amplasament. Un studiu facut
de Frauenhofer Institut fur Solare Energiesysteme din Germania pe baza datelor a
2000 agregate de vant din tarile Comunitatii Europene, cu o productie medie pe trei
ani de 48 kWh/lund/m® arata ca variatia lunara si anuala ajunge la un ecart de -60%
... +100 %, deci intre 20 kWh/lund/m*® §i aproape 100 kWh/m*/luna.

Informatii privind costurile de exploatare

Aceste costuri includ Intretinerea centralei, asigurdri, concesiunea
pamantului §i impozitele.

Cheltuielile de intretinere anuale sunt evaluate la 1,3 - 1,5 % din valoarea
initiala a investitiei.

Celelalte costuri anuale depind de conditii locale. In studiul citat sunt
evaluate la 1 % din investitie.

Informatii privind timpul de amortizare

In majoritatea studiilor se considera 20 ani. Nu existd pana in prezent date
statistice din cauza "tineretii" tehnologiei. Un singur agregat danez arhaic de 2 MW
(TWIND) functioneaza de peste 20 de ani. Este in functiune si in prezent dar este
depasit moral.

Date mai noi considera 25 ani timpul de recuperare (amortizare). Un timp
mai lung de cca 30 ani ar fi favorabil pentru eficienta economica.

Corelari intre investitii si costul energiei

Informatiile economice globale indicd tendinte macroeconomice. O analiza
de costuri §i piata depinde de o serie de factori locali :

- conditii geografice si climatice

- conditii financiare

- conditii de fabricatie

- conditii conjuncturale.
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in evaluarile concrete, trebuiesc luate in considerare si aceste conditii.

Costul energiei, fard a calcula efectul inflatiei, depinde de costul investitiei,
cheltuielile de exploatare si intretinere, timpul de amortizare si energia realizatd
intr-un an.

Relatia de calcul :

p=(C.R/E)+c,
p : costul unitatii de energie
C: capitalul investit
R: factorul de recuperare a capitalului si dobanzile aferente pentru un an
E: energia realizata
C. : cota cheltuielilor anuale de exploatare si1 intretinere.
Relatia poate fi scrisd si pentru unitatea de arie a turbinei.
Am aproximat :c. = 0,025 . C/E
Pentru aria unitard : p=(C.R/S) / (E/S) + (0,025.C/S)/(E/S) sau
p=(C/S)/(E/S).(R+0,025)sau p=C/E . (R +0,025)
Din mecanismul restituirii capitalului rezulta :
R=r/[1-01+0"

I : rata dobanzilor anuale
N : numdrul de ani pentru recuperare (amortizare)

Valorile factorului de recuperare anual al capitalului (R) calculat pentru
diferite valor1 ale parametrului sunt redate in continuare. Valori pentru R :

Tabel 2.2.3
r 5% 10 % 15 % 20 % 25 %
(rata dobénzii anuale)
Amortizare
n = 20 ani 0,080 0,117 0,160 0,205 0,253
n = 25 ani 0,071 0,110 0,155 0,202 0,251
n = 30 ani 0.065 0,106 0,152 0,201 0,250

Un calcul efectuat in [28] pentru trei amplasamente este redat in tab.2.2.4, in
preturi initiale (fara inflatie). Timpul de amortizare s-a considerat - 20 ani.

Costul utilajului, performantele tehnice, fiabilitatea au pondere majora in
costul energiei produse.

Aceste date pot fi utilizate pentru mai multe ipoteze de lucru in calculele
actualizate pentru Romania.

Evident cd aceste date trebuiesc corectate cu rata inflatiei.

in conditiile unei rate mari a inflaiei §i intarzierea alinierii preturilor energiei
prin subventii rezulta perturbatii speculabile.
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Pretul energiei produse :

Tabel 2.2.4

Tip Viteza Invest. Rata de returnare

amplasament | vant specifica
medie | ECU/m’ 5% 8 % 0% 15%
m/s

p [ECU / kWh]
Moderat bun 6,5 400 0,061 0,074 0,083 0,108
Bun 7,5 500 0,050 0,060 0,067 0,088
Foarte bun 8,5 600 0,034 0,041 0,046 0,060

*) lainaltimea axei turbinei

Detalii privind costurile agregatelor mari

Trei lucrdri provenite din Germania (Prof Erich Hau), Danemarca (Poul
Nielson) si Marea Britanie (Harrison R., Jenkins G., Macrae A.N.) [29], [24], [30]
se ocupa de studii privind costurile la generatiile noi de agregate mari.

Studiile se refera la :

- Analiza costurilor energiei

- Analiza costurilor de fabricatie

- Costuri de instalare, exploatare si reparatii.

In terminologia curent acceptata recent se utilizeaza definitiile urmatoare :

- Agregate mici sub 100 kW/agregat

- Agregate mijlocii intre 100 s1 500 kW/agregat

- Agregate mari peste 500 kW/agregat.

In continuare se redau rezultatele acestor studii, ele pot constituii referinte
pentru viitoarele orientéri in Romania.

Costurile de fabricatie

Analiza se refera la doua categorii de constructii :

a) proiecte clasice tripale

b) concepte de constructii usoare (2 pale).

Ea a fost efectuatd pe un program care evalueazd 25 subcomponente ale
agregatelor ca masa, apoi au fost evaluate costurile specifice de fabricatie in
ECU/kg respectiv ECU/KW (pentru componentele electrice). La aceste costuri
primare a fost adaugat 30 % pentru asamblare, regie in fabrica, transport si ridicare
(montare fara fundatii si fard interconectare). Aceste cheltuieli sunt considerate
costuri de fabricatie.
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Regimul vantului a fost considerat la nivelul vitezei medii de 6,5 m/s la
iniltimea de 10 m. Distributia a fost aproximatd dupd Weibull, 1ar exponentul
profilului pe indltime cu exponentul 0,14.

Au fost alese doud agregate drept "cazuri de baza" pe baza unor proiecte
pentru diametrul de 60 m.

Cazul a: - 3 palete reglabile (PAFS)

- linie de masini modulara

- multiplicator in 3 trepte (doud planetare)
- generator asincron cu | turatie

- 1naltimea stalpului egal cu diametrul.

Modelul de calcul a fost validat prin comparatii cu turbine realizate, la care
s-a considerat o cotd de profit de 15 %.

Cazul b : diferd de (a) prin 2 palete (PAFS), fractionate cu control al

flapsului (reglaj) cu numarul caracteristic 10 si prin rotor in T.
A fost studiat domeniul diametrelor intre 30 s1 80 m pornind de

la modelul de baza.
(Se utilizeaz3 aici doar costurile totale pentru agregat).

Rezultate privind costurile de fabricd includ ridicarea agregatului pe
amplasament.

Costuri specifice de fabrica (ECU/m?)

Tabelul 2.2.5

Diametru rotor 30 40 50 60 70 80
m

Puteri 425 870 1485 2300 3545 4955

kW 410 850 1435 2225 3255 4555

Cost fabrica a 380 360 420 480 530 600

ECU/m* 370 440 520 620 720 830

b | 210 250 340 390 440 410

240 290 290 330 370 500

(Datele sunt extrase din grafice, deci contin rotunjiri. Ele nu contin cote de profit si cheltuieli de cercetare-
dezvoltare.)

Comparand datele cu cele oferite de Compania ELSAM - Danemarca pentru
gama de turbine 100-300 kW situate la nivelul 280 ECU/m?, se vede ci turbinele
peste 30 m diametru au cost specific direct proportional cu diametrul. La 30 m
ecartul de cost 1n functie de modelul de calcul este relativ larg 210-370 ECU/m® cu
toate ca masele aferente sunt reduse la 30 tone (stilp de 30 m). Aceste costuri la
diametrul de 30 m par a fi supraevaluate in modelul de calcul.
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Costuri de instalare
Contin costurile fundatiilor, terenului si interconectarii electrice. Rezultatele
obtinute [24] sunt date In % din costurile de fabrica ale variante1 a :

Tabelul 2.2.6
Diametru  [m] 30 80
%  din costurile de fabrica a

Teren 1 0,6
Pregitire teren 3.8 1,7
Fundatii 9.5 7,0
Interconectare retea 10,5 8,5
Alte costuri 5,2 52

Total a 30 23

Total b (40) (32)

Costuri totale de investitie (costuri ale agregatelor instalate - ECU/m?)

Tabelul 2.2.7

Diametru  [m] 30 30
Varianta _ a 420 - 560 990 - 1180
Varanta b 350 - 480 700 - 900

Datele daneze pentru gama 100 - 300 kW se plaseaza intre 370 si 490
ECU/m?, iar estimarile globale pentru Grecia intre 400 si 600 ECU/m?.

Costuri de exploatare si mentenanta
Includ cheltuielile de exploatare si reparatii inclusiv personal pe
amplasament, precum s§i politele de asigurare.
Experienta agregatelor mai mici ofera urmatoarele costuri relative fatd de
costul masinilor:
- exploatare 1 -2%
- asigurari 0,8-1,5%
Pentru agregate mari s-a aproximat totalul la 2,5 % din costurile de fabrica.

Costurile capitalului

A fost considerata in studiu dobanda de 5 % (fara efect de inflatie) si 20 ani
timp de recuperare.

Productia de energie si costul ei
Calculele au fost facute pentru doua viteze medii de vant la indltimea de 10
m : 5,0 m/s 51 6,5 m/s N
considerate caracteristice pentru amplasamentele europene. &9y / 5@94_7
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Efectul indltimii s-a calculat cu exponentul de 1/7, iar coeficientul de
disponibilitate la valoarea de 95 %.

Costuri de energie produse ECU/kWh

Tabelul 2.2.8

Diametru [m] 30 80
Vi [m/s] 6,5 5 6,5 5
Varianta a 0,038 0,064 0,042 0,076
0,042 0,071 0,057 0,094
Varianta b 0,029 0,050 0,031 0,054
0,031 0,055 0,038 0,067

cg e,

0,025 ECU/kWh la diametrul de 30 m

0,021 ECU/kWh la diametrul de 80 m
care se poate retine ca deziderat pentru viitor. Acest deziderat nu rezulta din datele
programelor de calcul ci mai mult dintr-o logicd de bun simt global dupd care
cresterea masinii trebuie sa duca la scaderea costului energiei.

Concluziile analizelor economice
Din numdrul mare de informatii economice se retin in concluzie urmatoarele

idei:

Eficienta mdsuratd in final prin costul energiei electrice permite comparatii
cu alte surse de energie. In acelasi timp rezultd conditiile in care se poate realiza
acest pret comparativ.

Pretul energiei produse de vdnt, in zona puterii de 300 kW/agregat respectiv
diametrul de 30 m, rezultd pe diferite cdi de calcul pentru amplasamente bune §i
foarte bune la urmdtoarele valori (pentru dobdnzi de capital de 5%):

p=0,031-0,074 ECUkWh

deziderat : 0,025 ECU/kWh.

Aceste costuri sunt comparative cu centralele pe carbune §i nucleare. Dacd
se aplica taxa pe bioxidul de carbon devine competitiva cu toate sursele clasice
neregenerabile.

Pretul energiei produse depinde de un numar mare de factori :

- calitatea amplasamentelor

- costuri rationale de fabricatie, instalare §i exploatare

- disponibilitate ridicatd ca o consecintd a fiabilitdtii ridicate

- regimul dobdnzilor.
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2.3.  Evolutia solutiilor tehnice

Este foarte greu sd se faca o sistematizare suficient de criticd a agregatelor
aeroelectrice existente in prezent in lume. Dificultdtile provin din suprapunerea mai
multor procese dinamice care se desfasoard cu unele defazaje in timp.
Semnificativd pentru analiza este perioada ultimilor 25 de ani, etapa anterioara
poate fi consideratd depdsita istoric. Evident unele elemente de cunoastere au fost
valorificate in etapa a doua. Procesele dinamice la care ma refer sunt specifice
noutdtii tehnologiei modeme. Céteva din acestea care ajutd la selectia criticd a
solutiilor tehnice :

- a) Aprofundarea cunostintelor stiintifice si aplicarea lor prin rationalizarea
constructiei componentelor agregatelor, a metodelor de proiectare si a tehnologiilor
de fabricatie, montaj si exploatare. Agregatele experimentale de cercetare servesc
aceste scopuri de cercetare stiintifica.

- b) Realizarea de agregate unicat demonstrative de céatre institutii de
cercetare s1 producdtori, de reguld cu finantare totald sau partiald din bugete
publice. Unele din acestea pot fi valorificate ca prototipuri industriale.

- ¢) Industrializarea unor agregate in conditiile concurentiale ale pietii (pret,
garantii, service, etc.) in conditiile fabricatiei de serie micad sau mijlocie.

Cele trei procese nu au loc succesiv in timp ci deruleazd simultan, doar
efectele au o succesiune logica cu numeroase feedbackuri intre ele.

Din numeroasele agregate prezente in informatile de specialitate am selectat
acelea care sunt in faza de industrializare si din analiza carora pot fi trase concluzii
pentru Romania.

Referindu-ne doar la agregatele mijlocii $i mari potrivite pentru centralele
eoliene, fard a ma ocupa de cele mici disperse, am constat implicarea unei game
largi de puteri de la 55 kW1la 5000 kW.

In Danemarca din 3500 agregate cca 2000 sunt cu puteri sub 100 kW/agregat
instalate in perioada 1979-1985. Programul danez privind strategia energetica
"ENERGY 2000" prevedea inca din 1990 inlocuirea lor cu agregate noi cu puterl
de 200 - 500 kW/unitate. Are loc deci o actiune de retehnologizare la agregate care
au functionat cca 10 ani sau mai putin.

in acelasi timp in cadrul unui program indian de valorificare a energiei
vantului inceput in 1996-1997 apar 100 turbine de 55 kW. Concluzia se impune de
la sine : plasarea turbinelor depasite pe piete slab dezvoltate. O solutie similara ar
putea fi oferita si Romaniei in viitor, dar acasta ar conduce la instalarea din start a
unui decalaj important fatd de nivelul tehnic european actual.

Puterea medie calculata pentru cele peste 15000 agregate instalate in
California este 1n jur de 100 kW. Productivitatea lor in anii 1982-1987 a crescut de
la 700 kWh/kW doar la 1393 kWh/kW. P.Gipe in raportul "Wind Energy Comes
of age in California" a formulat incd de la inceputul anilor '90 dezideratul cresterii
puterii agregatelor. Cele doud experiente din California si Danemarca duc la
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concluzia ca agregatele mici nu sunt cerute pentru centralele viitoare. Chiar si
limita de 200-300 kW/agregat pare depdsitd azi. Firmele daneze au pregitit
agregate de 500-700 kW.

Reorientarea producatorilor in ultimii 2-3 ani spre abordarea unor puteri mai
mari apare ca o consecintd a interesulul manifestat pentru o exploatare mai
eficienta a suprafetei de sol ocupata de centralele aeroelectrice.

Totusi o analiza a limitei superioare a puterii a dus la urmatoarele constatari :

Primele agregate de ordinul megawatilor, MOD in SUA si mai ales
GROWIAN de 3 MW in Germania realizat d¢ MAN, au fost nereusite economic
din diferite motive. Cel danez de 2 MW realizat cu 20 ani in urma (TWIND) este o
constructie evident depasita.

Agregate de 1,5 MW, 2 MW, 3 MW, etc. relativ recent puse in functiune in
Danemarca, Anglia, Germania, etc. unele finantate de Comunitatea Europeana nu
au dus la concluzii evidente.

Cateva din studiile intocmite pentru turbinele mari tot pentru Comunitatea
Europeana [24], [29], [30] , [31] nu au evidentiat avantaje semnificative fatd de
agregatele cu puteri de 300 kW.

Desi puterea de 300 kW s-a aflat in centrul atentiei in cea mai mare parte a

anilor '90, in momentul de fata este in formare interesul pentru puteri de (400) 500-
700 kW.

Diferentieri prin tipul de constructie

Unele limitari de putere sunt legate de diferitele conceptii de constructie,
tehnologii de fabricatie si montaj.

Se disting trei solutii principial diferite la agregatele mijlocii (100-500 kW)
st mari (peste 500 kW). Limitele nu sunt evident certe.

O caracterizare sintetici pe baza experientelor de pana acum se prezintad
astfel :

Agregate mijlocii

Agregate mari

Stdlp de reguld metalic
simple)

(cu scar

Tendinta spre stalp de beton echipat cu
lift

Domina lucréarile in fabricd inclusiv o
parte din probe

In fabricd se realizeaza componente cu
unele preasamblari

Transportul este posibil fara tronsonari
deranjante

Transportul poate ridica probleme legate
de dimensiunile agabaritice.
Oricum se transportd componente.

Ridicarea pe fundatie este o operatie
simpla §i scurtd, fara lucrari complexe
pe amplasament. Montajul si punerea in
functiune se realizeaza in céteva zile.

Lucrarile pe  amplasament  sunt
complexe s1 de durata. Solicitd aparate
de ridicat de performanta.

Agregatele mari nu sunt inca maturizate pentru industrializare.
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In cadrul agregatelor mijlocii tipurile de constructie pot fi diferentiate dupa

cum urmeaza :

Agregate in
curenta

fabricatie

Agregate cu solutii noi

Solutia traditionala

Solutia integrata

Solutia fard multiplicator
de turatie

Firme de referinta :
VESTAS (Danemarca)
BONUS (Danemarca)
MICON (Danemarca)
WINDENERGY (SUA)

Firme de referinta
RENK-TAKE
(Germania)
FHWEG (Anglia)
FOLKECENTER
(Danemarca)

Firme de referinta :
ENERCON (Germania) |

- stalpi metalici in
tronsoane asamblate prin
flanse
- linie de masini pe
longeroane rigide
- arbore distinct al turbinei
pe lagare proprii
- multiplicator uneori
basculant
- generator electric
asincron, cuplat prin
cardan
- actiondri hidraulice
- palete din PAFS (3
buciti)

nefractionate
- reglaj de palete
- cabluri torsionabile
- aparate de masura pe
nacela

- nacela cu invelitoare din
PAFS

- stalpi metalici in
tronsoane (scari de pisica
simple)
- multiplicator integrat cu
arborele turbinei
- generator electric cu o
turatie sau cu doua turatii
- 2 palete reglabile sau 3
palete

fractionate fara reglaj
- actionari hidraulice
- cabluri torsionabile
- aparate de masura pe
nacela

- nacela cu invelitoare din
PAFS

- stalpi similari cu cei de
la
solutia traditionala si
cea integrata

- 3 palete din PAFS
reglabile

- actiondri hidraulice

- aparate de masura pe
nacela

- nacela cu invelitoare
din PAFS

- generator electric de
joasa turatie (in 3
variante)

Cele 3 solutii existd simultan in aest moment pe piatd ca o consecintd a
confruntarii dintre conservatorismul unor fabricanti care vand sute de aregate si
ideile novatoare care se nasc sub presiunea cerintelor de fiabilitate §i rentabilitate.

In continuare se face o prezentare comparativa a acestor tendinte.
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Stalpul este in general de inaltime aproximativ egald cu diametrul turbinei
sau ceva mail mare. Se inregistreaza in prezent tot mai mult tendinta unei cresteri a
indltimii stalpului cu cca 15-25 % peste aceastd valoare justificatd prin obtinerea
unui spor de energie [29]. Iniltimea stalpului este o dimensiune importantd in
calculele energo-economice.

Stalpii sunt din otel, constructie sudatd cu sectiuni circulare protejate prin
vopsire sau zincare §i1 vopsire, suprafete lucioase. Interiorul lor este amenajat
simplu cu scari de pisica, platforme de odihna si cabluri atirnate la centru. Se
intalnesc §1 solutii cu sectiune poligonald. Stalpii au relativ putine nervuratii in
interior. Cu toate ca exista diferite solutii ca formd, domind forma troncomicd, se
pare din motive estetice. Alte solutii utilizate mai rar : cilindru i troncon la baza,
mai multe tronsoane cilindrice cu diametre diferite. In ultimul timp au aparut si
stélpii cilindrici cu un singur diametru mai putin estetici.

In ce priveste stilpul nu se constatd diferente semnificative intre cele trei
tendinte.

Lagarul de orientare constituie legatura dintre stalp si nacela. La agregatele
mai noi domind solutia cu lagar de alunecare cu segmenti de poliamide. Pentru
actionarea orientdrii se utilizeaza motoare hidraulice. Nu sunt diferente importante
intre cele doua tendinte de constructie. La majoritatea agregatelor cu rotor amonte
sistemul este prevazut cu frana de blocare.

Casa magsinilor (nacela) este o constructie usoard de reguld din PAFS, cu
luminatoare, aerisiri, accese spre rotorul turbinei. Spatiul interior este foarte
aglomerat la solutia traditionala si foarte aerisit la cea noud. Estetica acestor
constructii a inceput sa constituie unul din criteriile importante in desenarea formei
pentru nacela.

Linia de masini. Aici se disting esential cele trei tendinte de constructie :

A. Solutia traditionala (figura 2.3.1) consta dintr-o linie de magini
lunga compusa din arborele turbinei cu lagarele aferente, multiplicatorul de turatie
s1 generatorul electric. Pericolele de descentrare sunt prevenite prin longeroane
rigide, cuplaje elastice, legaturi cardanice. La solutia "VESTAS" multiplicatorul
este cu carcasa basculantd, solutie motivati prin capacitatea de prelucrare a
socurilor de moment date de rafale. Paletajul (3 sau 2) este reglat cu actionare
hidraulica sau electrica. Firma Vestas motiveazi mentinerea reglajului prin sporul
de energie de pana la 6 %. Solutia traditionala cere operatii pretentioase in fabrica
pentru asigurarea liniei corecte a maginilor, rigiditate a structurii de sustinere sau a
intregului stalp.
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Fig. 2.3.1

B. Solutia integrata (figura 2.3.2) elaboratdi mai ales pentru noile
generatii de 500 kW are la baza tendinta de reducere a complexitatii in favoarea
fiabilitatii. Pentru noi In Roménia acestea prezintd interes $i pentru pretentia
tehnologicd mai scdzuta. Doua inovatii stau la baza solutiei :

- Transmisie integrata care contine si arborele turbinei ;

- Turbina eoliand cu paletd fractionatd in doud tronsoane: unul fix si unul
mobil.

Prima utilizeaza o transmisie achizitionatd de la o firma specializatd care
oferd garantii de calitate ferme.

Transmisia constituie si baza de montaj pentru grupul de masini, reducandu-
se substantial structura de constructie metalicd - suport al liniei de masini.
Concentrand linia de masini, sdgeata admisa a stalpului de sustinere creste si masa
lui scade.

A doua are la baza un fenomen aerodinamic: desprinderea curentului de aer
de pe suprafata paletei in anumite conditii de functionare. Astfel se poate realiza o
turbind de vant a cérei curba caracteristica se autoplafoneaza la o putere prescrisa.
Se poate elimina astfel reglajul de paletd, un subsistem important $i scump al
solutiei traditionale si sursa posibila a multor defectari.

Fractiunea mobild a paletei este utilizata ca frdna aerodinamica avéind in
acest scop doud pozitiondri : una de lucru si una de frdnd. Armarea fractiunii
(aducerea 1n stare de functionare) se face prin punerea sub presiunea unui sistem
hidraulic de actionare. Absenta presiunii sau cresterea fortei centrifuge prin
ambalare declanseazi frinarea aerodinamica. Se elimina clasica frana de sacrificiu.
Se mentine eventual o frdna de serviciu. Conditia acestei solutii este buna
cunoastere aerodinamica a paletei. Paleta se realizeaza de regula din PAFS de firme
specializate. Unele firme (Marea Britanie) utilizeaza fractiunea mobild si pentru
reglaj. Paletajelor li se cere acum si calitatea de a fi silentioase.
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Fig. 2.3.2

C. Solutia fara multiplicator de turatie(figura 2.3.3), aparuta ca o
provocare a sfarsitului de secol XX la solutia clasica cu multiplicator de turatie desi
a inregistrat un oarecare succes in ultimii 3-4 ani, a ridicd in momentul de fatd
retineri din partea cercetdtorilor si producdtorilor de agregate aeroelectrice
consacrati de pe piata mondiala. Linia de masini este relativ simpld, baza de montaj
este statorul generatorului electric renuntdndu-se la multiplicatorul de turatie.
Imposibilitatea sustinerii directe de catre rotorul masinii electrice a turbinei de vént
implicd necesitatea unei osii masive cu lagarele aferente.

In ceea ce priveste turbina de vant (paletajul) solutia este similard cu cea
prezentatd la solutia traditional@ uneori insd mecanismul de reglaj al paletelor
fiind individual pentru fiecare paleta in parte.
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Alte componente. La alte componente tendintele sunt relativ comune
nediferentiate pe cele trei solutii constructive. Se recapituleazd aceste tendinte
pentru agregatele industrializabile (nu ma refer la solutiile in faza de cercetare).

Generatorul electric. Pentru solutia traditionala respectiv solutia integrata
domina cel de inductie (asincron) cu rotor in colivie cu o turatie sau cu doua turatii.
A doua solutie mai complicatd prin sistemele de comutatie realizeaza spor de
energie de pana la 6 % in functie de amplasament

Pentru solutia fara multiplicator de turatie generatorul electric de joasa
turatie (la 32 rpm de exemplu la un agregat de 500 kW pentru 50 Hz in solutia
traditionald duce la 188 poli si diametru de 10 m) creaza dificultati tehnice care
exclud generatoarele traditionale sincrone sau asincrone. In prezent se utilizeaza
frecvente mai mici combinate cu convertoare de frecventd, tendinta fiind spre
generatoare cu magneti permanenti combinate cu convertoare de frecventd. Nici in
acest caz randamentele totale nu depasesc pe cele de la categoria A sau B [10].

Actiondrile pentru orientarea naceleil in vant §1 pentru reglarea paletel sau
declangarea fractiunii de paletd pot fi electromagnetice sau hidraulice. Tendinta este
spre cele hidraulice mai simple s1 mai robuste. La solutiile noi netraditionale un
singur grup de ulei asigurd atdt orientarea nacelei cat si actionarea fractiunii de
paletd. El contine si echiparea pentru protectiile de avarie.

Echiparea electricd . Dulapurile cu echipamentele electrice se plaseaza la
baza stalpului fira alte constructii anexe. In naceld rdaman unele comenzi strict
necesare. Nu se utilizeazd inele/perii ci cabluri torsionabile sustinute adecvat.
Traductoarele pentru conducere (anemometru si directional) sunt amplasate pe
acoperisul nacelei. In nacela se plaseazi un traductor de vibratii, termocuple pentru
controlul temperaturii in punctele critice ale echipamentelor. La puteri mici aceasta
trece prin tiristor pentru a imbunatati conditiile de pornire si fractionare la viteze
mic1 de vant. Conducerea se asigura cu microprocesor specializat.

Dulapurile electrice sunt etansate.

Informatia despre starea agregatului $i memorarea unor date minimale se
transmite la distanta prin linii telefonice $i MODEM. Nu se prevede comanda de la
distanta. Postul de transformare in container este plasat alaturi de stalpul
agregatului fara cladir.

Pentru butucul rotorului turbinei se prefera solutia turnatd in locul celei
sudate.

Se prefera in general rotorul amonte de stilp cu toate cd pozitia aval are
unele avantaje.

Comparatiile intre solutiile tehnice trebuiesc analizate intr-un context mai
larg. Aceste analize duc la concluzii in favoarea solutiei din categoria B.
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3. Problematica stiintifica a agregatelor aeroelectrice

In acest capitol se prezinta o sistematizare a problematicii stiintifice a
agregatelor aeroelectrice echipate cu turbine cu ax orizontal. Ma refer la agregatele
de putere mijlocie din componenta centralelor aeroelectrice.

Alaturi de orientarile generale pe plan mondial prezentate in capitolul
anterior mentionez $i o parte din rezultatele obtinute de Centrul de Cercetare pentru
Aeroenergeticd din Timisoara pe amplasamentul Semenic, experienta la care a
participat si autorul tezei de doctorat.

3.1. Obiective generale ale centralei (fermei) aeroelectrice

Delimitarea suprafetei amenajabile pentru o centrald, evaluarea ofertei
energetice (curbe de frecventd si de asigurare multianual<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>