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Generalitati

Instalatiile eoliene pot avea o contributie majora la folosirea energiei regenerabile. Criza petrolului din 1970 a
stimulat puternic in Europa dezvoltarea si productia comerciald a turbinelor eoliene pentru generarea energiei
electrice. Dezvoltarea utilizarii energiei eoliene s-a imbunatatit continuu si, in ultima decada, energia electrica
produsa din cea eoliana a cunoscut o dezvoltare considerabild. Turbinele au devenit mai mari, avand o eficienta
si disponibilitate Tmbunatatite, iar parcurile eoliene au devenit mai importante.

Consumul mondial de electricitate continud sa creasca. Numeroase guverne europene si-au propus obiective
privind reducerea emisiei de dioxid de carbon 1n scopul scaderii incalzirii globale. Opinia, larg acceptata, este ca
aceste obiective vor fi realizate, pe de o parte, folosind stimulente pentru economia de energie si, pe de alta
parte, prin exploatarea pe scara larga a energiei regenerabile.

Utilizarea instalatiilor eoliene reprezintd o serioasd optiune pentru realizarea acestor obiective. Cateva tari
europene au planuri impresionante privind instalarea unui mare numar de generatoare eoliene in viitor. Cateva
guverne sprijind aceste actiuni cu ajutorul unor taxe si stimulente. Nord-vestul Europei , cu tdrmuri vantoase si o
reteua electrica ramificata si puternica ofera posibilitdti interesante pentru investitii $i dezvoltare a parcurilor
eoliene.

Principiu de baza

Turbinele eoliene extrag energia vantului transferand energia aerului care trece prin rotorul turbinei cétre palele
rotrului. Palele rotorului au profil de aripd, asa cum este prezentat in sectiunea transversala din Figura 1.

viteza vantului & . . A .
viteza remanenta a vantului
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'

viteza de rotatie a rotorului

-

-—

directia de rotatie a directia vantului
rotorului

Figura I — Sectiune trasversald a unei pale a rotorului indicand vitezele si directiile

Planul de rotatie al rotorului este controlat astfel ca sa fie perpendicular pe directia vantului. Fluxul de aer
rezultant pe pala rotorului (adica vectorul suma al vitezei vantului cu viteza locala a rotorului) produce o
diferentd de presiune intre partea palei expusa vantului §i cea opusd. (Aerul ce se scurge peste partea opusa
vantului circuld la o vitezad mai mare si, deci, la o densitate si presiune mai mici). Aceasta diferentd de presiune
produce o forta de impingere perpendiculara pe rezultanta fluxului de aer. O componenta a acestei forte produce
un moment mecanic de rotatie care roteste rotorul si axul. Puterea la nivelul axului poate fi utilizata in mai multe
moduri. Sute de ani ea a fost folositd pentru macinatul graului sau pomparea apei, astazi instalatiile mari
moderne, cu generatoare integrate, o convertesc in energie electrica.
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Ratele de putere si de eficienta

Masa in migcare are o anumitd energie. Aceastd energie variaza in functie de produsul masei si patratul vitezei.
Raportatd la timp, acesta reprezintd putere. Energia cinetica pe secunda este:

P
P=—(mv
2( )

unde:
P este puterea (Nm/s sau W);
m este masa pe secunda - debitul masic (kg/s);
v este viteza vantului (m/s).

Aceastd lege fizica este de asemenea aplicabila aerului in migcare. Masa aerului care trece prin rotor este
considerata a fi un cilindru. Volumul cilindrului este dependent de aria suprafetei rotorului si de viteza vantului,
adica lungimea cilindrului care trece prin rotor in unitatea de timp.

Aria masei de aer ce trece prin rotorul turbinei intr-o secunda este:

m= pAv
unde:
p este densitatea aerului (kg/m®);
A este aria suprafetei rotorului (m?);
v este viteza vantului (m/s).

Aceasta conduce la o importanta caracteristica: energia rezultata depinde de viteza vantului la puterea a treia.

13
P=—pAv
5 e
Ca exemplu, la viteza vantului de 6 m/s energia este de 132 W/m®”. Atunci cand véntul bate cu viteza de 12 m/s

energia creste la 1053 W/m” Dublarea vitezei vantului conduce la multiplicare cu opt a puterii.

Nu poate fi convertitd In energie utild toatd energia vantului de la axul rortorului. Folosind principii fizice, se
poate ardta ca eficienta teoreticd maxima a puterii vantului este limitata la cca 59 %. Aceasta limita este, de
asemenea, numitd coeficient de putere sau valoarea C,. In consecintd, ecuatia de mai sus devine:

1 3
P=—Cppdv

unde
C, este coeficientul mecanic de putere (la axul lent).

(G, la “ax lent” este definit ca eficienta conversiei energiei de la puterea vantului (neperturbat) la cea mecanica de rotatie in
raport cu axul principal al turbinei, care este amplasat in aval fatd de rotor si inaintea cutiei de viteze. Viteza de rotatie a axului
este egald cu cea a rotorului turbinei i, din aceast cauza se referd la ‘ax lent’. C, poate fi, de asemenea, definit dupa cutia de
viteze, la axul de viteza mare al generatorului, numit ‘ax rapid” sau la iesirea transformatorului, C, din ‘retea’).

Puterea electrica neta la iesirea unei turbine, P, care tine seama de eficientele mecanica si electrica este data de:

1 3
Potec = 5 CepAv

unde:

C, este rata eficientei electrice (a energiei electrice) (%).
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Astazi, turbinele mari modermne sunt capabile sa realizeze o eficienta neta totala, C, , de 42 % la 46 % in raport cu energia
vantului neperturbat Intr-un tub cu sectiune circulara a crui arie transversald este egald cu aria bruta a rotorului.

Comparatie de baza cu productia conventionala de energie electrica si
beneficiile energiei eoliene

Existd cateva ratiuni care explica succesul recent al energiei eoliene. Atunci cand sunt comparate cu producerea
conventionald de energie electricd se constatd ca turbinele eoliene produc o energie ‘curata’ fara emisii de dioxid
de carbon sau alti poluanti ai aerului, ai apei sau ai solului in timpul functionarii.

Alte avantaje sunt prezentate de faptul ca vantul este un ‘combustibil’ gratuit, inepuizabil, abundent si
disponibilitate de 98 %. (Aceasta este disponibilitatea turbinei. Totusi, vantul nu este intotdeauna disponibil
astfel Incat disponibilitatea functionald este mult mai mica).

Un dezavantaj al energiei eoliene este impredictibilitatea vantului. Fronturile furtunilor, in particular, pot
produce o crestere brusca a puterii vantului. In plus, perioadele de vant redus dau mai putina energie eoliana.

Introducerea in retea a energiei produse de turbinele eoliene nu este atat de simpld cum pare. Iin scopul mentinerii
stabilitatii, un anumit procent din energia produsd trebuie sa fie, in continuare, furnizata de centrale
conventionale, centralizate, controlate “stabile’. Acest procent depinde de structura si stabilitatea retelei. Daca
este probabild instabilitatea retelei, ea poate fi prevenitd prin folosirea unui sistem de control inteligent care
realizeaza interfata intre diferite tipuri de unititi de productie, consumatori si reteaua intermediara. In multe tari
din UE, companii de retele, asociatii (independente) si institutii academice desfasoara cercetari in acest domeniu.

Aplicatiile energiei eoliene

Descrierea unor situatii tipice unde folosirea energiei eoliene poate
fileste recomandata

Cantitatea  de  energie  electrica putere data de vant puterea teoretici maxima utilizabila
produsda de o instalatie eoliand )

depinde de tipul si de dimensiunile 125% pi

turbinei si de  amplasamentul N

instalatiei. Figura 2 prezintd curba
caracteristicd ce reprezintd puterea
tipica la iesire in raport cu viteza
vantului. La viteze joase nu se
produce energie electrica. De la
Beaufort 2 (aproximativ 3 m/s) in sus

100%

curbele puterii reale

T6%

turbina functioneaza si la Beaufort 6
(aproximativ  12-13  m/s) turbine
furnizeaza puterea maxima.

La o viteza a vantului de peste 25 m/s
turbinele au fost proiectate ca sa se
blocheze intr-un mod controlat pentru
a se evita supraincarcarea §i avarierea
instalatiei turbinei sau a constructiei.
Ultimele realizari sunt echipate cu
dispozitiv de control al unghiului de
inclinare care modifica unghiul palei

rotorului la conditiide vreme nefavorabile. Rezultatul consta in faptul ca puterea poate fi generatd chiar in

putere specifica

50%

control cu palele fixe

control al unghiului de inclinare

25%

15 20 2
Viteza vantului neperturbat (m/s)

o

Figura 2 - Caracteristicile tipice ale turbinei, puterea la iegire in

functie de viteza vantului.

conditii de vreme rea. In timpul furtunilor puternice este totusi necesar sa se blocheze turbina.
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O turbind medie amplasata ideal poate produce o energie electricd de cca 850 kWh pe metru patrat de arie a
rotorului. O altd regula simpla pentru estimarea energiei eoliene produsa de o turbina eoliana este aceea ca, pe un
amplasament mediu eolian, energia la iesire este echivalentd cu cea produsa in cca 2000 de ore de sarcind plina,
iar in zonele cu vant intens cca. 3000 de ore. De exemplu, o turbini eoliand produce 3+10° kWh, ceea ce
corespunde unei puteri de 1500 kW pentru 2000 ore de functionare.

Costurile energiei eoliene

Fara a lua in consideratie beneficiile din taxe sau alte stimulente privind productia de energie eoliana, costurile
acesteia sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1 - Rezumat al repartizarii costurilor energei eoliene

Repartizarea costului energiei

2000 ore in plina sarcini

2500 ore in plini sarcini

eoliene [EUR/MWh] [EUR/MWh]
Investitii (12 ani cu anuitate de 40 + 50 30+40
4%)
Functionare si mentenanta, 12 12
incluzand reviziile majore
Alte cheltuieli de functionare 8 8
Total 60 + 70 50 + 60

In ‘Alte cheltuieli de functionare’ sunt incluse costurile managementului zilnic, asigurarea, concesiunea
terenului, compensarea neplacerilor vizuale §i a celor produse de zgomot, taxe.

In mod curent, costurile energiei eoliene sunt ceva mai mari decat ‘feed-in tariff” pentru energia electrica
obtinutd din combustibilii conventionali fosili sau din centrale nucleare. Totusi, cele mai multe tari prevad
stimulente pentru a sprijini productia eoliand si alte energii regenerabile.

Desi fiecare tara isi aplica legile proprii, aspectele comune sunt:
¢ beneficiile din taxe;
¢ granturi pentru instalarea de noi mijloace fixe;
¢ rate mici ale dobanzilor pentru finantarea mijloacelor fixe din fonduri verzi.
¢ stimulente pentru productie (cu referire la kWh).

Ca urmare a unuia sau mai multe stimulente, investitiile in instalatii eoliene pot fi profitabile. in trecut,
beneficiile din taxe de pana la 50 % din costurile de investitii nu erau ceva neobisnuit. in cazul “feed-in tariff’,
incluzand si stimulentele, de 80 la 100 EUR/MWHh, perioada de recuperare a costului este intre 6 (> 2700 ore in
plind sarcind) si 10 ani (>1900 in plind sarcind).

Selectarea amplasamentului instalatiei eoliene

Existd multe probleme care trebui sa fie luate in considerare atunci cand se allege un amplasament pentru o
instalatie eoliana ca, de exemplu disponibilitatea spatiului, acces pentru utilajele grele de constructii, consideratii
de mediu si vecinatatea cu o linie electrica de medie tensiune, dar cel mai important factor este disponbilitatea
unui vant sufficient.

Ca un prim ghid, investitorii si dezvoltatorii trebuie sa consulte European Wind Atlas [2] pentru a estima viteza
vantului pe termen lung. O sursd secundara o reprezintd datele despre vant din statiile meteorologice locale
situate la cel mult 30 — 40 km fata de amplasament.

Estimatii mai detaliate despre viteza vantului In amplasament si prognoza productiei parcului eolian pot fi
obtinute cu programul WAsP (“WASsP software tool’) [3]. WASP cere ca date de intrare distributia vitezei
vantului pe termen lung de la cel putin trei statii meteorologice din vecindtate. Acurateta rezultatelor creste
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atunci cand statiile meteorologice sunt foarte apropiate de viitorul amplasament. in continuare amplasamentul
propus si vecinatatile, mai precis, terenul, sunt modelate cat mai corect posibil. Se obtin astfel date despre
‘climatul vantului’ pe termen lung la amplasamentul propus.

Atunci cand sunt dubii, in mod sigur pentru un teren deluros sau in zona de munte, sunt necesare §i masuratori
suplimentare. Perioada de masurare trebuie sa fie de cel putin un an si, dacé este posibil, extinsa la doi ani.

Riscurile proiectului

Principalul risc este acela cd, pe termen lung, climatul eolian in amplasament este diferit de cel anticipat in faza
studiului de fezabilitate. Din cauza legii cubice a dependentei puterii de viteza vantului, o scadere relativ mica a
vitezei vantului pe termen lung are un efect important asupra energiei la iesire. O semnificativa reducere a
energiei livrate, de exemplu mai mult decat 10-15 %, poate face ca timpul de recuperare al costului sa fie de 10-
15 ani in loc de 10 ani, valoarea uzuala. Rezultatul reprezinta o pierdere din proiectare.

De aceea este recomandabil ca, in calculele financiare §i economice, sa se foloseasca o vitezd medie a vantului
ceva mai mica. in loc si se foloseasci viteza vantului avand probabilitatea 50% de a fi depasiti, este mai bine si
se considere o viteza mai micd, cu probabilitatea 80% sau 90% de a fi depasita. Procedand asa, in 8 sau 9 ani -
mai putin de 10 ani, se va obtine o viteza si deci o energie de iesire mai mare decat cea estimata.

Urmatoarele aspecte trebuie considerat atunci cand se construieste o instalatie eoliana:

¢ trebuie s existe suficient spatiu si vant din belsug. Deflectiile datorate, de exemplu dealurilor sau
obstacolelor din vecinatate pot afecta puterea de iesire;

¢ Zona trebuie sd aiba permis pentru functionarea arcurilor eoliene. In practica aceasta Inseamna ca trebuie

destinatia terenului.

¢ amplasamentul trebuie sa fie accesibil. In timpul constructiei instalatiei eoliene este necesar si fie folosite
macarale uriase;

¢ conectarea instalatiei la reteaua electricd trebuie sa fie simpla si economica. Nivelul de tensiune poate fi
de la 10 la 30 kV atunci cand se conecteaza la reteaua locala de distributie. In cazul parcurilor eoliene,
puterea generata fiind mult mai mare, este necesar sa se conecteaza la reteaua de transport.

Controlul puterii turbinei eoliene

Puterea la iesire creste cu viteza vantului dupa o lege cubica. Cele mai multe turbine realizeaza puterea maxima,
denumita - de asemenea - putere normatd sau nominald, la viteze ale vantului de 12 -14 m/s. La viteze mai mari,
puterea trebuie mentinutd constanti pentru a evita supraincarcarea structurii turbinei sau a instalatiei electrice.

Existd trei metode care pot fi utilizate pentru controlul puterii la iesire in situatii cand vantul depaseste viteza
mentionata §i acestea sunt prezentate mai jos (vezi, de asemena, Figura 2).

Rotoare controlate avand palele fixe (neorientabile)

La inceputul timpurilor moderne tehnologia eoliand cu palele fixe a fost larg folosit 1n sistemul de control al
puterii. Rotorul este mentinut la viteza constantd, majoritatea generatoarelor sincrone fiind conectatd la reteaua
publicé de 50 sau 60 Hz fara a folosi convertoare de frecventd sau alta electronica de putere. Controlul puterii se
bazeaza pe principiul aerodinamic conform céruia, daca unghiul de atac al curentului de aer atinge o anumita
limita (stall point), forta ascensionald si, in consecintd, momentul rotorului, se stabilizeaza sau chiar descreste in
amplitudine. Avantajul principal al acestui concept este simplitatea sa; nu este nevoie de nici un sistem mecanic
sau electronic pentru a limita puterea deoarece acesta este un sistem complet pasiv.
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Aceasta metoda este utilizata tot mai rar deoarece, atunci cand este aplicat turbinelor cu o putere mai mare decat
1-1,5 MW el poate conduce la probleme de rezonanta in pale si in trenul de dirijare. Alt dezavantaj il constituie
calitatea scazuta a energiei electrice obtinuta de la acest tip de turbine.

Rotoare cu viteza variabila

Desi acest concept era deja cunoscut si aplicat, pe scara limitata in anii 1980 si 1990, a fost dezvoltat dupa aceea
si este larg raspandit. Viteza rotorului este variabila si creste cu viteza vantului. La viteza rotorului la care se
produce puterea nominald, puterea este mentinuta constanta prin schimbarea unghiului palelor catre vant scazand
unghiul de atac, forta ascensionald i momentul rotorului. Generatorul sincron este conectat la retea folosind un
convertor sau alt dispozitiv de electronica de putere, care poate functiona cu frecvente diferite..

Avantajul acestui mecanism de control este ca el poate fi folosit la turbine de ordinul MW férd sa introduca
rezonante macanice indezirabile. Aplicarea controlului unghiului palelor impreuna cu alte tehnici moderne de
control permite s se ia in considerare sarcini mai mici la proiectare si serveste ca un bun punct de plecare pentru
dezvoltari ulterioare. Ultima, dar nu cea din urma, tehnologia moderna folosind convertoare bazate pe IGBT sau
IGCT imbunatateste calitatea energiei elctrice generate.

Solutii intermediare de control al puterii

in ultimele doud decade, cateva metode de control al puterii au fost introduse, ele fiind bazate pe unul sau altul
dintre mecanismele de control mai sus mentionate. Anumiti producatori au folosit metoda de control numita
‘active stall’ care combina ‘stall control’, incluzand viteza constanta a rotorului, cu controlul unghiului palelor
pentru optimizarea caracteristicilor.

Alta varianta este combinatia ‘stall control’/viteza constanta cu electronicd de putere pentru optimizarea calitatii
energiei electrice. Mai multe detalii sunt date in [1].

Aplicatii ale energiei eoliene si oportunitati in diferite sectoare

Proprietarul sau operatorul turbinei eoliene, de reguld, vinde unei companii de servicii publice energia electrica
pe care a produs-o. Proprietari sau operatori pot fi:

¢ entitatile private individuale sau companiile care finanteaza proiecte privind energia eoliand cu resurse
proprii sau cu imprumuturi de capital. Pentru companii se aplicd mai multe reglemantari de taxare;..

¢ cooperative, in care entitdti individuale creaza o structura legald pentru a instala impreuna o turbina
eoliand sau un parc eolian;

¢ companii de servicii publice care sunt in mod particular interesate de parcuri eoliene mari §i vor participa
la dezvoltarea unor noi parcuri eoliene ‘off-shore’.

Starea actuala a energiei eoliene

Producerea de turbine eoliene comerciale a inceput in anii 1980, cu Danemarca, leader in aceastd tehnologie. De
la unitati de 40-60 kW cu diametrul rotorului de cca 10 m, turbinele eoliene au crescut in putere pana la peste
5 MW si diametru al rotorului de mai mult de 120 m.

Imbunatitirea continui a crescut abilitatea turbinei de a capta tot mai multi energia de la vant. Rezultatul a fost
ca utilizarea energiei eoliene a crescut rapid in Europa. In Danemarca, de exemplu, numarul persoanelor
implicate direct sau indirect in industria turbinelor eoliene a crescut de la cca 2900 1n 1991 1a 21000 in 2002.

Estimari bazate pe scenariul ‘Wind Force 12’ aratd ca numarul persoanelor angajate in domeniu, in Europa va
ajunge la 200000 in 2020.
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Alte date despre energia eoliana in lume si in Europa:
¢ pana la sfarsitul anului 2005 puterea instalata a atins 60 000 MW,

¢ in ultimii ani, cresterea globald anuala a fost de aproximativ 25 %. 1n cursul anului 2004 a fost de 7500
MW si in 2005 a fost de 11600 MW

¢ cea mai mare parte, 60 - 70 %, din puterea totala a fost instalata in Europa, 5800 MW 1n anul 2004 si 6200
MW in 2005.

¢ se estimeaza ca in anul 2006 se vor instala, in lume, 15000 MW.

¢ in afara Europei, cele mai multe instalatii eoliene sunt in SUA, cu China si India aflate in plina
expansiune.

¢ instalatiile eoliene s-au dezvoltat consistent in Europa, cu o capacitate multiplicata de 27 de ori in decada
1992-2002.

¢ tarile dezvoltate in acest domeniu sunt Germania, Spania, Danemarca si Olanda, care au 84 % din totalul
puterii instalate. Noile piete includ Austria, Italia, Portugalia, Suedia si Marea Britanie. Cele zece noi state
membre care au aderat la UE 1n mai 2004 au adoptat, de asemenea, obiective privind energiile regenerabile.

¢ in anul trecut, in Germania, rulajul de capital in industria eoliana a fost de 4,2 bilioane EUR

EU 40 504 MW
Accession countries 28 MW

EFTA countries 279 MW N

=@

Figura 3 — Harta Europei cu puterea [MW] din instalatiile eoliene ale membrilor UE.
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Tendinte

In ultimii ani trei tendinte majore au fost puse in evidenti cu referire la aspectele economice si tehnologice ale
conectdrii la retea a instalatiilor eoliene:

Turbinele au devenit mai mari si mai inalte

Puterea medie a turbinelor instalate in Germania si Danemarca a crescut de la aproximativ 200 kW in 1990
la aproape 1,5 MW in cursul anului 2002. A crescut numarul turbinelor mari, din gama 1,5 + 2,5 MW, care,
practic, si-au dublat proportia pe piata globala de la 16,9 % 1n 2001 la 35,2 % in 2003.

Costurile de investitii au scazut

Costul mediu per kW instalat in energie eoliana variaza, in mod current, de la 900 Euro/kW la 1200 Euro/kW.
Turbinei insasi ii revine cca 80 % din costul total. Fundatiile, instalatia electrica si conectarea la retea reprezinta
restul. Alte costuri sunt cele pentru teren, constructia de drumuri de acces, costuri de finantare si consultantd.

Eficienta turbinei a crescut

Folosirea unor instalatii eoliene mai nalte, a unor componente Imbunatatite si o0 mai buna amplasare a condus la
cresterea eficientei cu 2-3 % anual in ultimii 15 ani.

in plus, fata de tendintele mentionate, mai trebuie mentionat faptul ca parcurile eoliene ‘off-shore’ au crescut in
dimensiuni si numar. La inceput, turbinele ‘off-shore’ au fost variante ajustate ale tehnologiei folosite pe uscat,
completate cu o protectie la apa marind sarata. Generatia actuald include modificari substantiale ca, de exemplu,
o viteza periferica a rotorului mai mare si echipament inglobat pentru lucréri de mentenanta. Turbinele trebuie sa
fie pozitionate fix pe fundul marii, pe baza unui proiect exact. Trebuie sa se instaleze multi kilometri de cabluri
care conecteaza turbinele Intre ele si intregul ansamblu la retea. Pentru a asigura o fiabilitate ridicata turbinelor,
este necesar sa fie efectuatd mentenanta efectivd a turbinelor. Pentru aceaste este nevoie de vase care sa
transporte echipa de intretinere la platformele turbinelor in conditii extreme de vreme.

La sfarsitul anului 2003, cca 600 MW au fost instalati in parcuri eoliene ‘off-shore’ construite in apele de coasta
din jurul Europei din Danemarca, Suedia, Olanda si Marea Britanie.

Tehnologia turbinelor eoliene

girueta si anemometru

Tehnologie

cutie de viteze
Tehnologia turbinelor eoliene moderne ment principal 'y generator
s-a dezvoltat rapid in ultimele doua ' ' '
decade. Principiul de baza al turbinei
eoliene a ramas aproape neschimbat si
constd din doud procese de conversie
realizate de componentele principale:

¢ rotorul care extrage energia cinetica
a vantului si o converteste in cuplu : .
generator; \ =l

| dulap'de control /
+ comanda

¢ generatorul care converteste acest
cuplu in energie electrica si o livreaza

. motor de directionare
retelei. :

Figura 4 — Sectiune in turbina eoliand
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Desi pare simpla, o turbina eoliand este un sistem complex in care se fructificd cunostinte din domeniul
aerodinamicii, mcanicii, electrotehnicii si automaticii.

Rotor si pale

O turbind eoliand moderna are doua, de preferinta trei, pale sau aripi. Palele sunt realizate din poliester intarit cu
fibre din sticla sau carbon. Din motive comerciale, palele au lungimi de la 1 m la 100 m si chiar mai mult. Palele
sunt montate pe o structurd din otel numita butuc. Asa cum s-a mentionat, anumite pale sunt ajustabile prin
controlul unghiului de inclinare (’pitch control’).

Nacela

Nacela poate fi consideratd camera masinilor pentru turbind. Acest spatiu este realizat astfel incat s se poata roti
pe turnul (din otel) ca sd permita orientarea rotorului perpendicular pe directia vantului. Aceasta se realizeaza de
catre un sistem de control automat legat la girueta care se afla pe nacela. Camera masnilor este accesibila din
turn si contine toate componentele principale cum sunt arborele (axul) principal cu rulmentul sau, cutia de viteze,
generatorul, sistemul de franare si sistemul de rotire (orientare). Arborele principal transfera cuplul rotorului la
cutia de viteze.

Cutia de viteze

O cutie de viteze este necesara pentru trecerea de la viteza relativ redusd a rotorului (cca 20 rotatii/minut pentru
un diametru de 52 m) la cea a generatorului (1500 rotatii/minut).

Generator

in mod curent, existd trei tipuri de turbine eoliene. Diferenta principald intre aceste concepte se referd la
generator si la modul in care eficienta aerodinamica a rotorului este limitata atunci cand viteza vantului este mai
mare decat cea nominald, cu scopul de a evita suprasarcina. Ca si in cazul generatorului, aproape toate turbinele
instalate folosesc unul din sistemele urmatoare (vezi Figura 5):

¢ generator asincron cu rotor in scurtcircuit;
¢ generator asincron cu dubla alimentare (rotor bobinat);

¢ generator sincron

rotor rotor rotor
generator asincron cu generator asincron
rotor in scurtcircuit cu dubla alimentare
(rotor bobinat)

generator
sincron

retea retea retea
{~ 3=
convertor
condensatoare
pentru
compensare convertor

Figura 5 —Sisteme de generare aplicate la turbine eoliene.

Turbinele eoliene din prima generatie au folosit generator asincron cu rotor In scurtcircuit. Din cauza diferentei
mari dintre viteza de rotatie a turbinei si cea a generatorului, este necesara o cutie de viteze. Infasurarea rotorului
este conectata la retea. Acest concept se numeste ‘viteza constantd a turbinei eoliene’desi generatorul asincron cu
rotor in scurtcircuit permite mici variatii ale vitezei rotorului (aproximativ 1%).
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Deoarece generatorul asincron cu rotor in scurtcircuit consuma putere reactiva, care un este doritd, In particular
in retele slabe, este necesara conectarea unor condensatoare pentru compensare.

Celelalte doua sisteme de generare permit un factor 2 intre viteza maxima si minima a rotorului. Aceste nivele
diferite de viteza sunt adaptate cu ajutorul electronicii de putere care decupleaza frecventa rotorului de cea a
retelei.

Generatorul asincron cu dubla alimentare utilizeaza electronica de putere pentru a alimenta infasurarile rotorului
generatoului. Frecventa curentului rotorului este variata astfel incat frecventa curentului generat in infasurarile
statorului este potrivitd cu cea a retelei la care este direct conctat. O cutie de viteze este necesara pentru a potrivi
vitezele rotorului i generatorului.

Generatorul sincron conectat direct nu are nevoie de cutie de viteze. Generatorul i reteaua electrica sunt complet
decuplate prin electronica de putere. Viteza generatorului este mult mai micd decat a sistemelor indirecte astfel
incat la generator pot fi utilizate viteze mici; acestea sunt usor de recunoscut datoritd diametrelor mari §i
proximitatii fata rotorul turbinei.

Sistem de blocare

Turbinele eoliene sunt echipate cu un sistem de siguranta robust incluzand un sistem aerodinamic de blocare. In
cazuri de pericol sau pentru oprirea necesara mentenantei se foloseste un disc de blocare.

Sistem de control / comanda

Turbinele eoliene au sisteme de control/comandd complexe care folosesc computer si care pot, de asemenea sa
furnizeze informatii detaliate asupra stérii turbinei. Adesea aceasta informatie poate fi refacuta si anumite functii
de control realizate printr-o cale de comunicare.

Dezvoltari viitoare

in prezent (2006) turbinele eoliene cu o tehnologie verificatd sunt disponibile in gama 1,5 - 3 MW. in Europa de
Vest atentia este Indreptatd, in principal, spre gama de turbine eoliene de 2-3 MW. Toate intreprinderile de varf
din domeniu au una sau mai multe turbine eoliene de ordinul MW + un segment de piata.

In anumite regiuni, de exemplu in Europa de Sud, Asia si America Latind cu o mai putin dezvoltata
infrastructurd sau unde ariile muntoase domina, turbinele eoliene fizic mai mici sunt mai adecvate. Pentru aceste
motive, turbinele eoliene din gama 0,8 - 1,3 MW sunt mai cautate in toatd lumea.

Prototipuri ale unor turbine de 5 si 6 MW vor deveni comerciale incepand cu 2006. Aceste turbine sunt
caracterizate de faptul cd au axul la inaltimea de 120 m sau mai mult si au diametrul rotorului adesea mai mare
de 110 m. In afard de costurile in continuare ridicate per MW instalat al acestor turbine 5+MW, principala
problema o reprezinta greutatea si dimensiunile componentelor care sunt dificil de transportat pe structura rutiera
a Europei de Vest. Anumiti producitori rezolva problema oferind aceste turbine numai pentru amplasament ‘off-
shore’ sau pentru amplasamente accesibile pe apa. Altii rezolva aceasta problema logistica, cel putin partial, prin
construirea si instalarea turnurilor realizate prin montarea in-situ a unor elemente prefabricate din beton in locul
segmentelor tubulare din otel.

In tehnologia eoliana, urmatoarele evenimente sunt in curs sau sunt anticipate:
¢ proportia tehnologiei cu rotor cu viteza variabila, incluzand electronica de putere moderna, va creste;

¢ in segmentul mai mare de 1 MW, cutia de viteze este una din cele mai slabe legaturi necesitand frecvente
operatii de mentenantd sau cheltuieli mari de reparatii sau inlocuire. Anumiti producatori ofera turbine
eoliene fara transmisie care folosesc generatoare sincrone multipolare mari (cu diametre pand la 5 m). Se
obtine un proiect hibrid care are un etaj cu cutie de viteze urmat de un generator sincron multipolar mai
putin masiv. Se considera ca, in urmatorii 5-10 ani, aceste diferite conceptii se vor dezvolta.
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¢ dezvoltarea turbinelor eoliene mai mari de 1 MW se va concentra pe reducerea greutatii si pe limitarea
dimensiunilor cu scopul de a simplifica transportul pe sosea si necesitatea unor macarale de constructie la locul de
amplasare. Cai de realizare a acestor obiective sunt optimizarea strategiilor de control care sa conduca la o
incarcare mai redusa si, astfel, folosirea unor componente mai putin massive. Alta strategie este cresterea nivelului
de integrare a componentelor si sistemelor conducand la mai putine componente sau parti mai compacte.

¢ In mod current, turbinele eoliene ‘offshore’ sunt similare sau deriva din cele utilizate pe uscat, dar - in
viitorul apropiat - fiecare tip va fi dezvoltat astfel incat ele sa fie mai bine adaptate mediului in care
functioneaza. Pentru masinile care functioneaza ‘offshore’ se pun probleme de fiabilitate, control la distanta
si putere instalatd mare pe unitate (pana la sau peste 10 MW). Pentru masinile care functioneaza pe uscat
(‘onshore’) se pun probleme privind nivelul redus si acceptabil al neplacerilor (de exemplu, zgomot) pentru
zonele din vecinatate, eficientd ridicata, transport usor si cu costuri mici la amplasament, instalare cu
ajutorul unor macarale disponibile si putere instalata limitata (pana la 6-8 MW).

Costuri si beneficii

Costurile energiei eoliene

Costurile energiei eoliene depinde in mare masura de amplasarea instalatiei. Viteza vantului si costurile de
conectre la retea pot varia in functie de amplasare. Pentru uz commercial (buget si depreciere peste zece ani),
preturile variazi de la 5 Eurocenti/kWh in zonele cu vant intens pan la 8 Eurocenti/kWh in zone interioare. in
comparatie, pretul energiei produse in centrale electrice clasice care folosesc combustibili fosili este de cca
4 Eurocenti/kWh. Plata pentru energia livratd consta in costuri cu combustibilul evitat, ecotaxa partiald (granturi
pentru energia verde) si o parte care este determinata de piata pentru energia regenarabila.

Cifrele de cost de mai sus se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:
¢ turbina eoliand noud, de dimensiuni medii, cu puterea instalata de 850-2500 kW;

¢ costuri de functionare si de mentenanta (O&M) medii de 1,2 Eurocenti/ kWh pentru o duratd de
functionare de 20 ani. Cheltuielile agregate de functionare (chiria terenului, asigurare, functionare zilnica,
mentenanta) sunt de aproximativ 2 Eurocenti/kWh.

In ultimii douszeci de ani, costurile de investitii in instalatii eoliene au scizut cu cca 80 % ajungand la 900 -1200 EUR/KW
instalat. Se prognozeaza ca tendinta se va mentine, reducerea fiind de cava procente pe an.

Alta componenta principala a costului este cea de functionare si de mentenantd (O&M). Este evident ca nu exista
cheltuieli cu combustibilul. Costurile O&M se refera la mentenanta curenta, reparatii, asigurare, piese de schimb si
administrare. Din cauza faptului ca exista unitati mai vechi de 20 ani, nu se poate dispune intotdeauna de date sigure
sau comparbile. Pentru o unitate noud, costurile O&M pot fi in medie, pentru intreaga durata de viata a turbinei, de cca
20-25 % din costurile totale amortizate pentru kWh produs. Producétorii au ca tintd reducerea semnificativa a acestor
costuri prin dezvoltarea unei noi turbine care sa necesite mai putine vizite curente si sa reduca timpul de nefunctionare.
Tendinta catre turbine eoliene mari va reduce, de asemenea, costurile O&M per kWh produs.

La costurile de investitii $i O&M trebuie sa se ia in calcule §i urmatoarele costuri:
¢ proiect de dezvoltare;
¢ pregatirea locului constructiei;
¢ fundatia instalatiei eoliene;
¢ conectarea la retea;

¢ taxele reale de patrimoniu.
Beneficiile energiei eoliene

Proprietarul unei instalatii eoliene vinde energia electrica produsa unei companii de servicii. Valoarea energiei
eoliene, asa cum este ‘vazutd’ de compania de servicii, este determinata prin costurile echivalente ale producerii

11



Energie eoliana

ei din carbune sau gaz. Daca proprietarul instalatiei eoliene va fi compensat in aceasta masura, energia eoliana
nu va reprezenta o propunere economica.

Compania de servicii plateste pentru garantia furnizarii energiei. Putere de rezerva nu este necesara daca puterea
furnizatd are un grad ridicat de disponibilitate. Statisticile aratd ca energia eoliand poate sa reprezinte, in cazul
vitezelor mici ale vantului, aproximativ 25 % din puterea garantata.

Costuri viitoare

Poate energia eoliani si intre in competitie cu energia produsa in centralele electrice conventionale ? In aceasti
comparatie energia eoliand nu are un avantaj deoarece centralele existente sunt partial amortizate.

Chestiune reala este cum va putea energia electrica produsa in centrale epliene sd se compare in, sa spunem zece
ani, cu aceea produsa de noile centrale electrice conventionale cu combustibil fosil ? Dar, in acel moment este de
asteptat ca toate gazele evacuate sa fie curate si, probabil emisiile de CO, vor trebui sa fie captate. Din cauza ca
sursele fosile vor fi epuizate, este o ipoteza valabila aceea ca preturile combustibililor fosili vor fi inalte.

Pe de alta parte, costurile energiei electrice produse in centralele eoliene vor continue sa scadd. Daca energia
eoliand va continua sa aiba o evolutie pozitiva in urmatorii zece ani, ea va deveni un competitor serios al surselor
conventionale de energie.

Taxe si stimulente

In cele mai multe tari europene, energia eoliand nu are, in prezent, sansa sd supravietuiasca economic fara
subventii de la guvern.

Un motiv serios pentru a asigura stimulente este cd energia eoliana, ca o sursda (aproape) curatd de energie,
aproape nu are costuri externalizate. Uniunea Europeana considerd “costuri externalizate apar atunci cand
activitatile sociale sau economice ale unui grup influenteaza un alt grup si cand aceastd influentd nu este in
intregime compensatd sau luatd in consideratie”. De exemplu, o centrald conventionald produce SO, care poate
influenta persoanele care sunt astmatice si deterioreaza matreialele de constructie. Cu toate acestea, proprietarul
centralei nu plateste pentru ingrijirile de sanatate suplimentare sau pentru repararea cladirilor; proprietarul le
“transferd” la altii, cum ar fi platitorii de taxe sau proprietarii de cladiri. EU ar putea introduce o ecotaxa care sa
acopere daunele si, astfel, pretul energiei ar putea s creasca cu 2 pana la 7 Eurocenti/kWh.

Alternativ, sursele de energie curata pot fi incurajate prin stimulente, astfel ca sunt evitate costurile sociale si de
mediu. Aceste subventii au fost permise, daca nu incurajate de UE. In anumite tari europene de exemplu, energia
eoliana este Incurajata cu aproximativ 8-9 Eurocenti/kWh, depinzand de amplasament: pe uscat sau pe mare.

Politica si reglementare

Reglementari, politici si directive UE referitoare la energia eoliana

Faptul cé sursele de combustibilul fosil se epuizeaza, iar pretul combustibilului fluctueaza, fiind dependent de
import, devine un important dezavantaj. Mediul a devenit, de asemenea, o problema majord in termeni, de
exemplu, de emisii de CO; sau de stocare a deseurilor nucleare.

Numeroase tari industrializate fac eforturi majore pentru a dezvolta surse de energie regenerabile, in special
solara, biomasa, hidro si energie eoliana. Shell considerd ca o treime din energia mondiald cerutd in 2050 va
proveni din surse regenerabile.

Cateva state membre ale Uniunii Europene si-au propus obiective individuale ca (de exemplu) 9 % din toata
energia electrica din 2010 sa fie generata din surse regenerabile, din care jumatate ar fi din energia eoliana.
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Aceste ambitii sunt foarte modeste in comparatie cu obiectivele Uniunii Europene in ansamblu. Multe state
membre ale UE au deja o buna parte din energia electricd generatd din surse regenerabile sub formd de energie
hidroelectricd, biomasa si energie eolian. In 2020, in EU-15, 22 % din energia electrici trebuia si fie podusa din
surse de energie regenerabile. Politica Uniunii Europene incurajeaza, in mod constant, noii si vechii membri
(EU-25) sa realizez acest obiectiv.

Efecte locale ale energiei eoliene

Energia eoliana are un efect inevitabil asupra mediului local, dar acesta poate fi limitat printr-o proiectare atenta.

Pasari
Pasarile pot sa intre in coliziune cu palele turbinei sau sa cada in capcana turbulentei din spatele rotrului.
Numarul estimate de “victime ale coliziunii’ este relativ mic, aproximativ 21000 victime pentru o putere instalata

de 1000 MW pe an (in Olanda). Desi pare mare, el este mic in raport cu numarul pasarilor care sunt ucise in
fiecare an datorita traficului (2 milioane) sau care mor din cauza liniilor electrice (1 milion) [9].

Multe accidente cu turbinele eoliene sunt produse noaptea, in timpul amurgului sau pe vreme proastd. Pasarile
cunosc locurile lor de hranire si de repaus pe pamant; ele evita deci instalatiile eoliene. Atunci cand se instaleaza
turbine este necesar sa se cunoasca locurile de hranire i de innoptare ale pasarilor.

Peste

Parcurile eoliene off-shore au, de asemenea, efecte positive. Pescuitul in exces este o problemd cunoscuta si
stocurile de numeroase specii de pesti sunt amenintate. Avand In vedere cd navigatia, prin urmare $i pescuitul,
sunt interzise in vecindtatea parcurilor eoliene, biologii marini sperd ca aceste arii sa devina zone de inmultire
pentru numeroase specii de pesti. Cercetdri recente din vecindtatea parcurilor eoliene confirmd aceste efecte
pozitive asupra stocurilor de peste.

Zgomot

Turbinele eoliene produc zgomot. Rotorul produce un sunet de fond si un zgomot mecanic al generatorului si
cutiei de viteze. O proiectare atentd a palelor rotorului, limitarea vitezei de rotatie si izolarea acusticd a cutiei de
viteze si a generatorului poate limita zgomotul. Mentinand o distanta suficientd fata zona rezidentiald sau de arii
sensibile, se poate inlatura poluarea sonora

Umbrire

Rotirea paleleor turbinei creaza o umbra miscatoare care poate provoca efecte dezagreabile atunci cand, de
exemplu, umbra la apusul soarelui care cade pe o fereastrd. O amplasare corespunzatoare in raport cu locuintele
poate fi sufficientd ca sa prevind aceastd problema. Daca aceasta problema este limitatd la cateva ore pe an,
turbine poate fi opritd in acest timp fara sa se producée o pierde semnificativa de energie.

Armonizare cu peisajul

Turbinele eoliene sunt structuri vizibile in peisaj. Ele pot fi realizate astfel incat sa se armonizeze cu peisajul, de
exemplu, aranjandu-le in linie de-a lungul unor structuri cum ar fi diguri sau canale. Cercetdrile au aratat ca
pozitionarea turbinelor eoliene In grupuri este mult mai acceptatd atunci cand este clar pentru cetatenii din
vecinatate ca se poate realiza astfel o mare productie de energie electricd. Daca aliniamentul catorva turbine este
dorit sau nu, si Intotdeauna ar putea fi, este o chestiun de gust. Mult mai importanta este realatia dintre inaltimea
axului si diametrul rotorului. Un alt aspect important este dimensiunea rotorului deoarece un rotor cu diametrul
mare este mai lent si, in consecinta, mai linistit.
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Rezumat

Timp de mii de ani, energia vantului a fost folosita in cele mai diferite scopuri. Dupa criza petrolului o
substantiala dezvoltare a avut loc si s-au realizat impresionante proiecte de parcuri eoliene.

Tehnologia eoliand este incd in dezvoltare. Turbinele au devenit mai eficiente, puterea lor este in crestere si
beneficiaza de o electronicd de putere inteligentd. In acelasi timp, se dezvoltad parcuri eoliene impresionante
situate pe mare.

Continua reducere a investitiilor si costurilor de mentenanta ale turbinelor eoliene face ca aceste tehnologii sa fie
interesante pentru investitori i pentru persoanele care dezvolta parcuri eoliene.
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