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Introducere

Din cele mai vechi timpuri omul a Incercat sa foloseasca resurse de energie
care erau la dispozitie in locurile unde se afla. Dar de multe ori, omul se deplasa in
locuri unde resursele de energie erau la dispozitie, le oferea natura fard sa depuna
nici un efort. Mai erau cazuri in care natura punea la dispozitie resurse de energie,
dar acestea nu erau potrivite necesitatilor sale de consum. Din aceste motive omul
a incercat sa transforme forma de energie pe care o gidsea in natura in forme de
energie potrivite consumului.

Vantului este rezultatul activitatii energetice a soarelui si se formeaza
datorita ncalzirii neuniforme a zonelor de pe suprafetele Pamantului. Miscarea
maselor de aer se formeaza datoritd temperaturilor diferite a doud puncte de pe
glob, avand directia de la punctul cald spre cel rece. Vanturile se formeaza cu
predilectie In zone in care sunt indeplinite anumite conditii favorabile de formare a
lor. Zonele de litoral care separd suprafata apei de uscat, unde evaporarile de apa
sunt mari, in special in zonele calde, ecuatoriale, tropicale, se creeaza diferente de
presiune atmosferica, fata de zonele de uscat.

In fiecare ora pamantul primeste 1014 kWh de energie solara. Circa 1 - 2%
din energia solara receptionatd de atmosfera Pamantului, se transforma in energie
eoliand. Acest procent intrece de 5-10 ori cantitatea energiei transformatd in
biomasa de catre toate plantele Pamantului.

Omenirea utilizeazd energia eoliand pe parcursul a catorva milenii, din
vechi timpuri §i in zilele noastre din ce in ce mai mult. Vantul determina sa
functioneze morile de vant, misca corabiile cu panze. Transportul pe ape pe
distante lungi nu se putea imagina si realiza fara sa bata vantul.

Energia cinetica a vantului a fost si este accesibila practic in toate partile
pamantului. Este atractivd si din punct de vedere ecologic, nu produce emisii
poluante 1n atmosfera, nu formeaza deseuri radioactive sau de altd natura.

Ca sursa energetica primara vantul nu costd nimic. Apare din senin, fara ca
omul sid depund vreun efort sau sa facd vreo cheltuiald. De asemenea aceastda
energie poate fi utilizatd decentralizat, este o posibilitate de a produce energie
individual, este o alternativa buna pentru localitatile mici aflate departe de sursele
traditionale sau de retele centralizate de transport si distributie a energiei electrice.

Prezentarea cartii

Doresc ca aceasta carte sa ofere cititorului o imagine cat mai exacta asupra
a ceea ce este energia eoliana, ce posibilitati exista ca ea sa fie cat mai utila omului
si mijloacele cele mai eficiente ca ea sd poata fi captata si transformata in forme de
energie potrivite consumului omului. Cuprinsul cartii este impartit in opt capitole
de sine statatoare, dar legate intre ele prin ideea centrala tratata, avand continuitate.

Capitolul 1 prezinta caracteristicile energiei eoliene, marimile caracteristice
definitorii ale instalatiilor eoliene, determinarea potentialului energetic eolian local,
dezvoltarea industriei energetice eoliene, modul de formare a vanturilor, comparatii
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cu alte resurse energetice, costuri de producere a energiei electrice folosind energia
eoliana.

Capitolul doi descrie instalatiile de captare si conversie a energiei eoliene
in energie mecanica si apoi electrica. Este prezentat un istoric al dezvoltarii de-a
lungul timpului a instalatiilor de captare si conversie a energiei eoliene. Este
prezentat impactul asupra mediului inconjurdtor a dezvoltarii industriei energetice
eoliene. Clasificarea dupa marime a turbinelor eoliene, siguranta energiei eoliene
in alimentarea cu electricitate a consumatorilor, durata de viatd a instalatiilor
eoliene si componentele instalatiei eoliene.

Capitolul trei prezinta modul de executie a documentatiei de constructie-
montaj pentru realizarea instalatiei pe amplasamentul dorit, obtinerea avizelor
necesare pentru executia si a autorizatiei de constructie a instalatiei eoliene.

Capitolul patru descrie ordinea cronologica a operatiilor pentru executia pe
teren a unei instalatii de producere de energie electrica folosind energia primara
eoliand, probe, masuratori si verificari la terminarea lucrarilor de instalare,
necesarul de fortd de munca, necesarul de utilaje de mica si mare mecanizare,
planul ,master” de executie a investitiei, punerea In functiune, returnarea
surplusului de energie electrica produsd, neconsumatd de consumator in reteaua
publicd de distributie a energiei electrice, reglajul automat al tensiunii produsa de o
turbind eoliand. Modul si perioada de timp in care costul de procurare a
echipamentelor necesare realizarii instalatiei, costul lucrarilor de instalare si al
punerii 1n functiune, se amortizeaza, este calculat la finele capitolului.

Capitolul cinci prezinta instructiuni de exploatare, Intretinere si reparare a
instalatiilor eoliene de producere a energiei electrice.

Capitolul sase descrie noutdti in domeniu utilizarii energiei eoliene.

Capitolul sapte prezinta ce sunt si din ce se alimenteaza ca resurse primare
energetice, instalatii hibride de produs energie.

Capitolul opt face o prezentare a Strategiei Energetice a Romaniei pentru
perioada 2011 — 2035, strategie nerealistd din cauza ca a fost elaboratd inainte de
descoperirile de zdcaminte de titei din Marea Neagra, din teritoriile nationale
maritime si a gazelor de sist din diverse zone ale teritoriului Romaniei.

Capitolul noud prezintd adaptarea legislatiei europene si nationale la
pachetul “energie — schimbari climatice”.

Capitolul zece face o prezentare a fenomenelor meteorologice care se
produc in atmosfera terestrd, cu accent pe vant si circulatia generald a aerului
atmosferic. Sunt prezentate principalele tipuri de vant care bat in diferite zone
geografice ale globului, atdt pe mare cat si pe uscat si in zonele de coasta.

Autorul
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1. Caracteristicile energiei eoliene

1.1. Capacitatea energetica eoliana

Sursa energeticd eoliana disponibila utilizarii la scard mondiald este
evaluatd la circa 60 000 TWh/an, jumatate din acest potential energetic aflandu-se
in zone din largul marilor sau oceanelor (« off shore») si jumatate pe uscat.
Teoretic, energia de origine eoliana poate acoperi necesarul de consum mondial de
electricitate ce se ridica la 40 000 TWh (inclusiv pierderile). Pe de altd parte,
principalul inconvenient al acestei surse de energie o reprezinta instabilitatea bataii
consum. In perioadele cu temperaturi extreme, de frig, cdnd necesarul de energie
pentru incilzire este mare, iar cand este cald necesarul de energie pentru ventilatie-
climatizare, este tot mare, efectul produs de vant este practic inexistent, fapt care a
condus la solutia realizarii instalatiilor hibride de producere a energiei electrice, ce
contin, pe langa resursa eoliana, si alte resurse bazate pe energii regenerabile, cu o
stabilitate superioara in functionare, ca cea a energiei eoliene, precum si sisteme de
stocare a energiei electrice produse. In cazul sistemelor de stocare a energiei
electrice de mare capacitate, trebuie luat in calcul pretul de cost ridicat al acestor
sisteme, ce se afld In faza de dezvoltare. Din aceste motive costul de investitii In
instalati hibride de captare a energiilor primare, de conversie in forma de energie
necesara potrivita consumului si de acumulare a energiei produse sunt mari.

S-a calculat ca potentialul tehnic la nivel mondial al energiei eoliene poate
sa asigure de cinci ori mai multd energie decat este consumata acum de intreaga
populatie a globului. Acest nivel de exploatare ar necesita ca 12,7% din suprafata
totald a uscatului Pamantului (excluzand oceanele), sa fie acoperite de parcuri de
turbine eoliene, presupunand cd densitatea de turbine pe terenul utilizat pentru
parcuri ar fi acoperit cu 6 turbine mari de vant pe suprafata unui km? Aceste cifre
nu iau 1n considerare imbunatatirea randamentului turbinelor si a solutiilor tehnice
utilizate. Toate turbinele de pe glob pot genera 430 TWh/an, echivalentul a 2,5%
din consumul mondial de energie. Industria vantului implicd o circulatic a
marfurilor de 40 miliarde euro si lucreaza in ea 670 000 persoane in intreaga lume.
Energia electrica produsa prin conversia energiei eoliene a cunoscut in ultimele trei
decenii cele mai mari ritmuri de dezvoltare de la un an la altul. Deceniul unu al
mileniului trei, a Inregistrat cresteri de 30% a puterii instalate de la un an la altul.
Sunt tari a caror structura de productie totald de energie electrica folosind energia
eoliand sa depaseasca productia realizatd utilizand combustibili traditionali, fosili.
Acest lucru s-a petrecut in Spania in anul 2011. In alte state aportul energiei
eoliene la productia de energie electricd este considerabil. S-a ajuns ca puterea
electrica pe unitate de productie sa fie de 7 MW.

Pe baza evaluarii si interpretarii datelor inregistrate, in Romania se pot
monta instalatii eoliene cu o capacitate de pana la 14 000 MW, ceea ce inseamna
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un aport de energie electrica de aproape 23 000 GWh/an. Potrivit unui studiu al
Erste Group, potentialul eolian al tarii, estimat la 14 000 de MW, este cel mai mare
din sud-estul Europei si al doilea din Europa. Transelectrica a avertizat ca in
sistemul national poate fi preluatd cantitatea de energie electrica produsa de turbine
eoliene de maximum 4 000 de MW. Pana in prezent Transelectrica a primit cereri
de racordare la reteaua Sistemului Energetic National pentru proiecte eoliene de
peste 30 000 de MW, din care 8 000 de MW au deja contracte de executie semnate
cu constructorul. latd cum lipsa unei strategii energetice pe termen mediu si lung
limiteaza dezvoltarea durabild, prin folosirea resurselor nepoluante. .

Dupa scara lui Beaufort se cunosc 13 categorii diferite de intensitati de
bataie a vantului.

Tabelul 1.1.
Clasificarea vanturilor dupi intensitate
Clasa Denumire Viteza [km/h] Efectul produs
0 linigtit <1 Fumul urca vertical, frunzele nu se misca
1 sufla usor, calm 1-5 Fumul indicé directia vantului
2 briza usoara, 6-11 Frunzele fosnesc si giruetele se miscd, flutura
steagul
3 briza slaba, 12-19 Frunzele, ramurile se misca
4 brizd moderata 20-28 Frunzele, ramurile se misca continuu
5 briza moderata 29-38 Tufele se clatind
6 vant destul de tare 39-49 Crengile mari se migca
7 |vant tare 50-61 Copacii intregi se misca
8 vant puternic 62-74 Ramurile s erup din copaci
9 furtuna 75-88 Pagube minore provocate caselor
10 | furtuna puternica 89-102 Copacii sunt scosi din sol
11 |furtund ca un uragan 103-117 Pagube intinse
12-17 |uragan >117 Pagube masive

Viteza optimd a vantului pentru functionarea normald a unei elice care
antreneaza un aerogenerator este cuprinsa intre 8 si 14 m/s; in acest interval puterea
utild dezvoltata este functional optima i uzura mecanica, fizica a echipamentelor,
este minima.

1.2. Marimile caracteristice definitorii ale instalatiilor eoliene.
Formula de dimensionare

Puterea unui aerogenerator se poate determina cu relatia:

1
WZECpXAX\PXp (1.1)
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unde:

W [W] puterea aerogeneratorului,

Cp - coeficient al aerogeneratorului, determinat experimental
prima oard de Berz, si egal cu 16/27 = 0,59, valoare
maxima posibila,

A [m?] - suprafata descrisd a elicei turbinei eoliene, la o rotire
completa,
V [m/s] - viteza vantului,

p [kg/m?]- densitatea vantului.

Din punct de vedere tehnologic, al eficientei producerii energiei si
functional se definesc cateva notiuni ale turbinei eoliene si a locului de amplasare a
acesteia:

e viteza de pornire - viteza vantului la care o turbina eoliand, bine definita
dimensional, ca tip §i ca putere, incepe sa livreze putere utila la arborele elicei, este
cuprinsa intre 3,4 - 5,2 m/s;

e viteza de desprindere - viteza la care o turbind eoliand bine definita nu
mai livreaza putere utila la arbore (nu se mai roteste), este de obicei sub valoarea
de pornire;

e viteza critica - viteza vantului la care dispozitivul de protectie montat pe
axul elicei (daca este montat), decupleaza turbina pentru a nu se produce accidente
tehnice (din cauza intensitdtii prea mari de bataie a vantului), este de obicei peste
27-29 m/s. Dispozitivul blocheaza axul turbinei prin sisteme de franare cu saboti.
Astfel, nu se mai pot produce (se evitd) supraturari ale rotorului turbinei.

o factorul de utilizare a puterii este raportul dintre energia electrica
produsd intr-un an (8760 de ore) de o eventuald unitate energetica
eoliand si puterea instalatd a unitatii energetice;

o puterea eoliand care poate fi instalata, pentru o anumitd inaltime de
amplasare a turbinei eoliene, la o anumita viteza a vantului:

o clasa de rugozitate a terenului pe care se amplaseaza turbina eoliana se
exprimd prin coeficientul de rugozitate a terenului si depinde de
existenta obstacolelor in zona apropiatd de amplasare a turbinei.

1.3. Determinarea potentialului energetic eolian local

Pentru a alege resursa naturald provenitd din bitaia vantului trebuie in

prealabil facute niste observatii si masuratori referitor la:

o lungimea perioadelor din an in care bate vantul pentru a stabili in ce
perioade trebuie folosite alte resurse energetice primare care sd asigure
producerea de energie individual sau alimentarea de la alta sursd sau
retea de alimentare;

e viteza predominantd a vantului care bate s§i este potrivita pentru
antrenarea elicei;

o frecventa si intensitatea rafalelor de vant;

» frecventa si intensitatea furtunilor (vijeliilor);
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o frecventa schimbarilor directiei de bataie a vantului;

o dependenta intensitatii de bataie a vantului cu inaltimea;

o densitatea aerului in zona gospodariei;

e gradul de accidentare a zonei studiate pentru amplasarea instalatiei
eoliene.

Dupa stabilirea acestor date se ia decizia daca energia eoliand este
convenabila sa fie folositd ca resursa energetica de baza pentru producerea energiei
electrice pentru gospodaria propusa. Decizia favorabila care sd incline in alegerea
energiei eoliene ca resursd energeticd de baza trebuie sd indeplineascd simultan
urmatoarele conditii:

o perioada din an de bataie a vantului sa fie de minimum 250 de zile cu
viteza potrivitd a vantului pentru antrenarea elicei; sunt solutii
alternative de montare a instalatiilor hibride care folosesc mai multe
surse primare care pot fi convertite;

o rafale de vant sa fie maximum de 15/an; conditia nu mai este necesar de
indeplinit la instalatiile care au un dispozitiv de decuplare la depasirea
vitezei periculoase de bataie a vantului;

o schimbarile directiei de bataie a vantului sa fie rare (una la 20 de zile);
conditia nu mai este necesar de indeplinit la instalatiile care au orientare
dupa directia de bataie a vantului;,

o posibilitatea amplasarii elicei aerogeneratorului si fie pe constructii
existente deja, potrivite pentru a suporta o sarcind dinamica
suplimentara produsa de bataia inconstanta a vantului;

o 1in jurul locului de amplasare a turbinei sd nu existe alte constructii
pentru a nu crea turbulente.

Domeniul de marime al turbinelor eoliene abordat in continuare in lucrarea
de fata este cuprins intre 1 si 50 kW, care sunt turbine din categoria mica. Pentru
turbinele mai mari dimensiunea componentelor ridicd probleme speciale de
rezistenta materialelor si criteriile de dimensionare tin cont de alte legi ale
rezistentei materialelor, a aerodinamicii fluidelor si a curgerii fluidelor.

Dependenta eficientei turbinelor eoliene de indltimea de montare a elicei
este direct proportionald, asa si cum intensitatea de bataie a vantului este
dependenta de 1ndltime; cu cat Tniltimea este mai mare si viteza vantului este mai
mare. Deci o prima indicatie este ca elicea turbinei sa fie amplasata la inaltime cat
mai mare. Si numarul si marimea obstacolelor naturale sau artificiale din jurul
locului de amplasare a turbinei eoliene influenteaza functionarea turbinei. Existenta
obstacolelor produce crearea de turbulente ale aerului care afecteaza eficienta
functionarii turbinei eoliene.

Modul de determinare a potentialului eolian local.

Pentru a determina dacd merita sa se amplaseze o turbind eoliand, sau un
camp eolian, format din mai multe turbine, intr-un anumit loc se fac anterior, unele
observatii si masuratori. Pentru acest lucru se monteaza in amplasamentul ales, un
stalp pe care se monteazd mai multe aparate de masurd, observare si inregistrare.
Durata masurdtorilor este de obicei de un an, dar se iau informatii si de la Institutul
Meteorologic care monitorizeazd zona respectiva si de la populatia locala, mai
inaintata in varsta.
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Informatiile care intereseazd sunt urmatoarele:

durata de bataie a vantului; numarul de zile din an in care bate vantul;
directia preponderenta de bataie a vantului;

daca sunt schimbari dese de directie de bataie a vantului;

intensitatea de bataie a vantului, exprimata pe scara Beaufort;

cum variazd intensitatea de bataie a vantului, in timp;

cum variaza intensitatea de bataie a vantului cu 1ndltimea fata de nivelul
solului, local;

daca sunt intensificari ale vitezei de bataie a vantului, cat de dese sunt si
la ce nivel se localizeaza pe scara Beaufort.

+40m 7ﬁ——-- LREEYL -l Platforma de observatii si amplasare de
aparate de masura inregistratoare

+30m s zmngs

Scara de acces de la sol la platforme, cu
cos de protectie

+20m EEEEE——

+10m —————— sunnnjas

Solul local

Fig. 1.1. Stalpul de observatii si amplasare de aparate de masura inregistratoare

Aceste masuratori se fac pentru a determina:

e cite zile din an putem avea energie electrici produsd de turbina

eoliand, sau ce perioadd din an avem energie electricd produsa de
turbina eoliana;
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dacd vantul are o directia preponderenta de bataie o mare parte din
durata unui an, atunci instalatia eoliana este mai simpld; daca vantul
are o directia schimbétoare de bataie, atunci instalatia eoliana este mai
complicata, trebuie prevdzuta o instalatie care se roteste dupd directia
de bataie a vantului, astfel, ca planul elicei sa fie directionat perpen-
dicular pe directia de bataie a vantului; acest lucru se poate realiza la
grupurilor de categorie mica;

in functie de intensitatea maximad de bataie a vantului se dimen-
sioneaza partea de constructii i se alege echipamentul aeromecanic;

in functie de altitudinea la care s-a masurat intensitatea maxima de
bataie a vantului se construieste stilpul de amplasare a echipamentului
aeroenergetic si se alege locul de amplasare a turbinei eoliene;

Dintre aparatele inregistratoare care se utilizeaza la astfel de masuratori,
cercetari si studii enumeram:

anemometru, pentru masuratori ale vitezei vantului; din inregistrarile
efectuate se poate determina:

o Intensitatea maxima a rafalelor,

o intervalele la care se produc,

o durata de timp 1In care viteza vantului depaseste ,, pragul de

pornire” (este in jur de 3,4 - 5,2 m/s).

aparate care Iinregistreazd directia de bataie a vantului; din
inregistrarile efectuate se poate determina:

o cat timp directia de bataie a vantului riméane neschimbata;

o catde des se schimba directia de bataie a vantului;

Periodic personalul de cercetare face observatii locale a fenomenelor care
se petrec, preia inregistrarile de la aparate. Masuratorile se pot efectua cu aparatura
din dotare sau procuratd de la firme specializate ca de exemplu, firma olandeza
ECOPOWER, sistem ECO21B, care produce aparaturd de masurd cu urmatoarele
caracteristici prezentate in tabelul 1.2:

Tabelul 1.2.
Caracteristicile tehnice ale aparatului de méasura
Mirimea masurati Unitate Valoarea Observatii
de (precizia) de
masura masuri
Precizia aparatului m/s 0,1-0,2 Calibrarea individualad asigurda
o precizie de 0,1 m/s
Rezolutia m/s 0,05
Memorie Doua Compact Flach
Memory Card 16 Mb
Intervalul minim de masurare ] 1 Se regleaza in functie de
precizia care se doreste sa se
obtina.
Intervalul minim de inre- min 5
gistrare a datelor masurate v
Gama de mdsurare a vitezei m/s 1-50
vantului
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Cu aceste date personalul de cercetare care face studiul se retrage in
laboratorul de cercetare, le analizeaza, se proceseaza cu programul dedicat WasP si
se trag concluzii partiale. Concluzia finala se ia la terminarea perioadei de studii,
observatii s1 masuratori. Datele Inregistrate de aparatele de masura pot fi transmise
la centrul de analiza prin statie radio, emitatoare, amplasatd la locul unde se fac
masuratorile.

Decizia de amplasare a unei turbine eoliene apartine finantatorului dupa
efectuarea unui studiu de fezabilitate din concluziile caruia rezultd printre altele:

o pretul de cost al investitiei;

o timpul de recuperare a costului investitiei;

e durata de executie a investitiei;

o cficienta energetica a investitiei.

Mai trebuie determinate cateva marimi $i anume:

e factorul de utilizare a puterii Ku, care se determind cu expresia:

WEE

8760 x P.
nst

Ku (1.2))

Unde:

WEE este energia electrici produsa intr-un an (8760 de ore) de o

eventuald unitate energetica eoliana;

Pinst  este puterea instalatd a unitatii energetice.

Factorul de utilizare a puterii instalate se ia in calculele de determinare a
energiei produse cu surse eoliene intr-o anumitd zona, ca fiind egal cu 0,3 (30%).
In anul 2003, Banca Europeani de Reconstructie si Dezvoltare (BERD), a evaluat
potentialul energetic eolian al tarilor din Comunitatea Europeana. Informatia a fost
publicata in ,,Wind Energy the Facts: an analysis of wind energy in the EU — 25"

e Puterea eoliand care poate fi instalatd, pentru o anumitd inaltime de

amplasare a turbinei eoliene, la 0 anumita viteza a vantului:

WEE
Pinst= ———— (1.3)
8760 x 0,3
e lasa de rugozitate a terenului pe care se amplaseaza turbina eoliana se
exprimd prin coeficientul de rugozitate a terenului si se stabileste cu
relatia:

Zo= (1.4)

Unde:
H — este inaltimea elementului de rugozitate, care poate fi o cladire, un
arbore, o denivelare a solului;
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S — aria echivalentd a tuturor elementelor de rugozitate din directia

vantului;

AT — aria suprafetei terenului pe care se doreste amplasarea de turbine

eoliene.

Cu cit clasa de rugozitate este mai mare cu atat influenta asupra eficientei
energetice a vantului este mai mare si potentialul de producere a energiei este mai
mic. O arie fard obstacole naturale sau artificiale este mai benefica din punct de
vedere al capacitatii de producere a energiei electrice, asigurdnd o curgere
lamelara, liniara a vantului.

1.4. Dezvoltarea industriei energetice eoliene

In prezent forta vantului este utilizati pentru producerea energiei electrice
cu ajutorul centralelor eoliene. Industria energetica eoliand s-a dezvoltat mai intens
incepand cu deceniul 8 al secolului XX-lea, dupa prima criza energetici mondiala,
din 1972 — 1973, cand pretul titeiului pe piatd a crescut de cateva ori fatd de
perioada anterioara. Ritmul de dezvoltare si construire a capacitatilor de productie
care folosesc resurse eoliene este mare si creste in continuare.

Tabelul 1.3.
Capacitatea de productie [MW], montata anual in centrale eoliene in perioada 2000-2015
realizari-estimari*.

Tara/Anul 2000 2003 2006 2009 2012 2015*
Filipine 0 150 100 200 200 100
Taiwan 0 50 50 100 70 200
Pakistan 50 80 200 80 100 250
Coreea de Sud 20 50 200 300 300 400
Noua Zeelanda 10 30 50 80 100 100
Australia 0 100 100 100 200 200
Japonia 50 50 100 200 300 300
China 50 80 800 900 2000 2400
India 300 400 1800 2050 2100 2300

Tabelul 1.4.
Putere instalati in centrale eoliene la nivelul anului 2011
Tara Puterea instalati in centrale eoliene Din care in ultimul an
[MW] IMW]
China 44 733 18 900
Statele Unite ale Americii 40 180** 5116
Germania 27215
Spania 20 776
India 13 065
Italia 5797
Franta 5560
Marea Britanie 5203
Canada 4008
Danemarca 3734

*Sursa: Wind Energy Association citat de agentia Reuters,
** Capacitate care acopera consumul a 10 milioane de locuinte
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Europa nu are decat 9% din potentialul eolian disponibil din lume, dar in
anul 2002 detinea 72% din puterea instalatd de producere eoliana, la nivel mondial.
Potentialul eolian tehnic disponibil in Europa este de 5 000 TWh/an. Ea a produs
50 TWh electricitate de origine eoliand in anul 2 002, productia mondiala a fost de
70 TWh.

In Europa, cel mai mare producitor de energie electrici cu ajutorul
curentilor de aer care antreneaza aerogeneratoare este Germania. Sunt montate
instalatii eoliene de la Muntii Alpi, in sud, pana in largul coastelor Marii Baltice, in
nord. In anul 2009, Germania a produs 8% din total energie produsi cu ajutorul
turbinelor eoliene. Urmeaza Spania. Tehnologiile folosite sunt dintre cele mai
moderne, investind multe resurse financiare pentru cercetare si constructia de
echipamente performante din punct de vedere al eficientei conversiei si al
sigurantei functiondrii. Daca la inceputul utilizdrii energiei eoliene pentru
producerea energiei electrice din perioada moderna (dupa anii 1970, ai secolului
XX), se foloseau generatoare de putere de zeci de kW, sau mai tarziu, cateva sute
de kW/unitate, astdzi (anul 2014), s-a ajuns la puteri de 6 — 7 MW/unitate.

Tabelul 1.5.
Capacititi de productie in centrale eoliene, pe tari, in anul 2005
Tara Capacitate de producere a energiei [MW]

Germania 18 600

Spania 9100

Danemarca 3670

Italia 1450

Olanda 1132

Marea Britanie 911

Austria 660

Portugalia 567

Grecia 497

Suedia 459

Franta 402

Irlanda 199

Norvegia 187

Belgia 103

Finlanda 95

Polonia 63

Un camp de turbine poate sd fie format din zeci sau sute de agregate, astfel
ca puterea instalata a intregului cAmp eolian poate fi de sute de MW, similara cu o
centrald clasica, care arde combustibil fosil. Odata cu cresterea puterii unitare a
turbinelor eoliene au aparut probleme de diferite aspecte care au trebuit solutionate
de tehnicieni, proiectanti, tehnologi, cercetatori constructori si biologi. Probleme de
materiale utilizate, dimensiuni deosebit de mari a componentelor, fenomene fizice
deosebite, influente asupra mediului inconjurator, asupra activitatii altor instalatii
vecine, migratia pasarilor si altele, au fost tot atitea probleme care au trebuit
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rezolvate. Dacd ne gandim ca stalpul de sustinere al turbinei eoliene atinge naltimi
de 100 — 120 m, ca acesta trebuie sa reziste la forte laterale mari, produse de forta
vantului, ca palele elicei au lungime de 67 m, ca materialele utilizate sunt de ultima
generatie, ca fibra de carbon pentru confectionarea palelor elicei, ne ddm seama de
complexitatea problemelor care au trebuit rezolvate de-a cursul timpului, intr-o
perioada relativ scurtd, de 30-40 de ani.

Capacitatea de productie a Uniunii Europene a crescut in anul 2005 fata de
anul 2004 cu 18%, de la 34 372 MW Ila 40 504 MW, atingand valoarea propusa
pentru anul 2006. Deceniul 1995 — 2005, rata anuald de crestere a capacitatii de
productie a fost de 32% (tabelul 1.6.).

Se estimeaza ca in anul 2020 energia eoliand sa contribuie cu 14% din
total energiei electrice produsa, in valoare absoluta de 495 TWh. Capacitatea totala
de productie a instalatiilor va creste de la 85 GW, 1n 2010, la peste 213 GW, in
anul 2020, cu o ratd anuala de crestere de 9,7%, una dintre cele mai mari din
randul resurselor energetice regenerabile. Amplasarea parcurilor eoliene in largul
coastelor este principala preocupare pentru viitor, pentru ca aici energia eoliana
este prezenta tot timpul.

Tabelul 1.6.
Cresterea capacititii de productie totale in UE, intre anii 1998 — 2005
Anul Capacitatea de productie [MW]
1998 6000
1999 10 000
2000 16 000
2001 20 000
2002 26 000
2003 30 000
2004 34 000
2005 40 000

Adaptarea si simplificarea legislatiei trebuie realizata.

Energia eoliana in Roméania

Daca Romaénia nu figureaza pe lista producatorilor in anul 2005, situatia in
anul 2014 este total schimbata: sunt mai multe parcuri amplasate in mai multe zone
ale tarii, in special in Dobrogea, zona cu cel mai mare potential energetic eolian.
Puterea instalata la nivelul anului 2014 in centrale eoliene este de 3 476 MW.

In sectorul eolian din Roménia au investit CEZ (Cehia), ENEL (Italia),
Energias de Portugal (Portugalia) si Iberdrola Renovables (Spania)

CEZ a instalat 115 turbine la Fantanele, legate la reteaua nationald de
energie electricd. Stalpii de sustinere au cca 100 m inaltime. Turbinele pentru
parcul eolian construit de CEZ sunt livrate de catre gigantul industrial american
General Electric.

Energias de Portugal (Portugalia), al treilea cel mai mare investitor in
energie eoliana la nivel mondial, a terminat constructia unui parc eolian de 69 MW
la Cernavoda, in mai 2011. Energia produsa poate alimenta 70 000 de gospodarii §i
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a costat 200 milioane de dolari. La aceasta datd in Dobrogea sunt construite deja
parcuri eoliene care Insumeazd 600 MW.

In 2009 erau instalati doar 14 MW. in 2010, in centralele eoliene erau
instalati 1n total 462 MW. Romaénia a ajuns, in 2011, la 850 MW instalati in total in
eolian (adica o putere mai mare decat cea a unui reactor nuclear de la Cernavoda de
700 MW). Un MW instalat costa 1,6 milioane de euro.

La inceputul anului 2012, in Dobrogea exista peste 500 de turbine eoliene.
Cehii de la CEZ, portughezii de la EDP sau italienii de la Enel au investit in
energie eoliand in Dobrogea. In Romania, la inceputul anului 2012, exista peste 1
000 de turbine eoliene care produc 3% din totalul la nivel national de energie
produsa. Investitiile in industria energetica eoliana au creat pand acum 1 000 de
locuri de munca.

Eolienele din Romania produc, In medie 150 — 200 MWh. Costul energie
eoliene este de 170 de euro pe MWh, de aproape trei ori mai mult fata de energia
produsa de hidrocentrale. La momentul actual, Romania se numdard printre
favoritele investitorilor in energie eoliand, nu neapdrat pentru caracteristicile
climaterice ci in principal pentru capacitatea retelei electrice nationale de a prelua
si transporta energia produsa din surse regenerabile. Sistemul energetic national a
fost proiectat pentru a prelua productia centralei atomo-electrice de la Cernavoda
(cu 5 reactoare in functiune) respectiv de 3 750 MWh. Cum din 5 reactoare au fost
construite numai 2 reactoare, la nivelul anului 2014, rezultd o capacitate
disponibila pentru energia eoliand de 2 250 MWh.

Potrivit hartii energiei "verzi", potentialul energetic al Romaniei cuprinde
energie eoliana, 12% energie solard, 4% microhidrocentrale, 1% geotermal. In
Romania, cu exceptia zonelor montane, unde conditiile meteorologice dificile fac
greoaie instalarea si intretinerea agregatelor eoliene, viteze egale sau superioare
nivelului de 4 m/s, care permit pornirea elicei se gasesc in Podisul Central
Moldovenesc si in Dobrogea. Litoralul prezintd si el potential energetic eolian
deoarece in aceasta parte a tarii viteza medie anuald a vantului intrece pragul de
4 m/s. In zona litoralului, pe termen scurt si mediu, potentialul energetic eolian
amenajabil este de circa 2 000 MW, cu o cantitate medie de energie electrica
posibil de produs de 4 500 GWh/an.

Cresterea ponderii energiei eoliene in lume

In martie 2011, energia eoliana a devenit, pentru prima dati, tehnologia cu
cea mai mare productie de energie electrica din Spania, potrivit comunicatului
reprezentantului Retelei Electrice din Spania (REE), cu 21% din totalul cererii de
electricitate. Pe locurile urmatore au fost: energia nucleard (19%), energia
hidraulica (17,3%), ciclurile combinate (17,2%), termocentralele pe carbune
(12,9%) si energia solara (2,6%). latd cum resursele regenerabile nepoluante joaca
un rol tot mai important in productia de energie electrica. Aceste resurse energetice
nepoluante ajutd la a avea un mediu inconjurator in care populatia unei tari isi
desfagoara activitatea si 1si trdieste viata, mai sanatos. Multumita aportului energiei
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eoliene, s-a evitat importarea de hidrocarburi in valoare de 250 de milioane de euro
si emisia de 1,7 milioane t de CO2, adica echivalentul plantarii a 850.000 de copaci
pentru depoluarea atmosferei, si asa destul de poluatd din cauza celorlalte ramuri
poluante, producerea de oxigen necesar vietii.

Energia eoliana este folositd extensiv in ziua de astdzi, si turbine noi de
vant se construiesc in toatd lumea, energia eoliana fiind sursa de energie cu cea mai
rapida crestere in ultimii ani (2007 — 2014). In ultimii 10 ani, utilizarea energiei
eoliene a consemnat un progres deosebit. Astfel, intre 1995 — 2005, rata anuala de
crestere a fost de cca 30%, conducand la o putere instalatd totala noua de 32 000
MW, adica dublu decat in domeniul energiei nucleare din aceeasi perioada. La
sfargitul anului 2010, capacitatea mondiala a generatoarelor eoliene era de 194 400
MW. Tarile cu cea mai mare capacitate instalatd in ferme eoliene sunt China,
Statele Unite, Germania i Spania. La Inceputul anului 2011, ponderea energiei
eoliene, in totalul consumului intern era de 24% in Danemarca, 14% 1n Spania si
Portugalia, circa 10% in Irlanda si Germania, 5,3% la nivelul UE; procentul este de
4,8% 1n Romania la inceputul anului 2014. La aceiasi data (20110 in Romania
existau peste o mie de turbine eoliene, jumatate dintre ele fiind in Dobrogea.
Contributia la productia totala de energie electrica este de 3%.

1.5. Formarea vanturilor

Energia eoliand este direct legatd de actiunea Soarelui pe Pdmant, in zona
atmosferei terestre, In special in straturile inferioare, apropiate de Pamant. Se stie
ca atmosfera are o grosime de circa 800 de km, dar in primii 100 de km din
vecindtatea Pamantului sunt concentrate 95% din totalul gazelor, aflate sub forma
de elemente sau compusi chimici, ce compun atmosfera terestra. In aceastd zona se
intamplad toate fenomenele meteorologice care influenteazd clima pe Planeta
Pamant. Vanturile se formeaza deoarece soarele nu incalzeste Pamantul uniform,
fapt care creeazd miscari de aer, intre zone cu presiuni mai mari spre zone cu
depresiuni. Energia cinetica din vant poate fi folosita pentru a roti turbine, care sunt
capabile de a genera electricitate.

Incilzirea maselor de aer de diferitele forme ale energiei solare produce
migcarea pe verticald a acestora, datoritd scaderii densitdtii acestuia, se creeaza
goluri de aer, cu presiune mai scazuta. Concomitent, in zonele reci localizate in
zonele temperate si polare ale globului, aerul este ricit, are presiune mai mare, este
mai greu si coboard spre sol. Cum natura are tendinta de egalizare, de creare de
stari de echilibru a presiunilor intre zonele cu presiuni mai mari si zonele cu
presiuni mai mici, masele de aer rece se pun in migcare deplasandu-se spre zonele
cu aer cald, unde presiunea atmosferica este mica. Astfel, se formeaza vanturile;
masele de aer rece din zonele temperate si polare, se deplaseaza spre zonele calde.
Ele pot sd batd mari perioade de timp, comparativ cu energia solara, care este
numai pe timp de zi. Indiferent de zi sau noapte, de anotimp, vanturile pot sa bata.
Este motivul pentru care energeticienii si-au indreptat atentia sporita asupra acestui
tip de energie, intr-o anumita perioadd a dezvoltarii industriei energetice. in mod
normal, vantul apare acolo unde aerul din doud zone invecinate se incalzeste
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diferit, ducand la diferente de presiune atmosferica. Pentru egalarea presiunilor din
cele doua zone invecinate, aerul din zona cu presiune mai mare, "curge" spre zona
cu presiune mai mica. Incilzirile cele mai puternice si dese se produc in zona
ecuatorului si a tropicelor, pe cand la polii planetei aerul se riceste din cauza
contributiei reduse a energiei solare. Aerul cald fiind mai dilatat este mai usor, se
ridica, de la suprafata solului, formeaza curenti ascendenti; golul lasat de aerul cald
este umplut de aerul rece, i asa se formeaza vanturile cu directii de deplasare
orizontale, paralele cu suprafata planetei, prin migcarea maselor de aer cald si rece
dintr-o zona in alta. Viteza vantului poate atinge valori de 500 km/h si chiar mai
mult, in cazul tornadelor, din zonele ecuatoriale, subecuatoriale si tropicale.

1.6. Comparatii cu alte resurse energetice

Avantaje ale energiei eoliene

In contextul actual, caracterizat de cresterea alarmanti a poludrii cauzate de
producerea energiei electrice majoritar din arderea combustibililor fosili, devine
din ce in ce mai importanta reducerea dependentei tuturor activitatilor de consumul
acestor combustibili. Energia eoliand s-a dovedit deja a fi o solutie foarte bund la
rezolvarea problemei energetice globale din prezent si viitor. Utilizarea resurselor
regenerabile se adreseazd nu numai producerii de energie, dar prin modul particular
de generare reformuleazd si modelul de dezvoltare, prin descentralizarea folosirii
surselor si productiei. Atat productia cat si distributia de energie centralizatd are
mari dezavantaje din punct de vedere al marimii pierderilor de energie cat si al
sustragerii ilegale. Eliminarea pe cat posibil in totalitate intr-un interval de timp cat
mai scurt a deseurilor poluante rezultate din arderea combustibililor din industria
energetica si din toate celelalte industrii trebuie sa fie o sarcind obligatorie. Energia
eoliana este printre formele de energie regenerabild care se preteaza aplicatiilor la
scard redusa, la producerea individuala.

¢ Principalul avantaj al energiei eoliene este emisia zero de substante
poluante si gaze cu efect de serda, datoritd faptului cd nu se ard
combustibili.

e Nu se produc deseuri. Producerea de energie eoliand nu implica
producerea nici unui fel de deseuri, ca atare nici cheltuieli cu deseurile
nu exista, fata de alte tipuri de centrale care ard combustibili clasici
poluanti, ca de exemplu termocentralele. Dacd avem in vedere imensele
gropi de depozitare a cenusii rezultatd din arderea carbunelui, de
problemele pe care le ridica transportul cenusii pana la depozit ne dam
seama de proportiile avantajului utilizarii energiei eoliene.

o Costuri reduse pe unitate de energie produsa. Costul energiei electrice
produse in centralele eoliene moderne a scazut substantial in ultimii ani,
ajungand in S.U.A. sa fie chiar mai mic decat in cazul energiei generate
din combustibili fosili poluanti, chiar dacd nu se iau in considerare
externalitdtile negative inerente utilizarii combustibililor clasici.

In 2004 pretul energiei eoliene ajunsese deja la o cincime fati de cel din

anii 1980, iar previziunile sunt de continuare a scéderii acestora deoarece se pun in
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functiune tot mai multe unitati eoliene cu putere instalata tot mai mare. Experienta
dobéandita in proiecte, fabricarea componentelor in numar tot mai mare, montajul
lor, modularea componentelor, duc la rutind, a proiectelor tip se adanceste prin
producerea de cat mai multe instalatii de acelasi tip “pe bandd rulantd” si
reutilizarea proiectelor si tehnologiilor de fabricatie, devine o practica curenta,
masuri §i practici prin care productivitatea muncii creste in acest sector de
activitate productiv.

e Costuri reduse de scoatere din functiune. Spre deosebire de centralele
nucleare, de exemplu, unde costurile de scoatere din functiune pot fi de
citeva ori mai mari decdt costurile construirii centralei. In cazul
instalatiilor de producere electricitate prevazute cu generatoare eoliene,
costurile de scoatere din functiune la terminarea duratei de viatd, sau din
alte motive, la capatul perioadei normale de functionare, sunt minime,
componentele putand fi integral reciclate.

Costuri de producere a energiei cu diverse resurse
Pentru a face o comparatie a costurilor energiei produse folosind diferite resurse
primare energetice prezint un tabel comparativ unde sunt specificate costuri totale
si costuri de productie a energiei generate 1n functie de resursa energetica primara
utilizatd pentru conversie dintr-o forma de energie, in alta, utild si potrivita
nevoilor consumatorului. Sunt specificate de asemenea tipuri de activitatii care
presupun costuri suplimentare fatd de costurile de productie a energiei generate.

Tabelul 1.7.
Structura costurilor energiei obtinute in functie de energia primara utilizata
Tipul Costuri Costuri de Alte Tipul de activititii care
resursei de totale productie a energiei costuri presupune costuri
energie Centi/kW Euro Centi/kW Euro suplimentare
primara Centi/kW
utilizata
carbune 19 9 10 reducerea emisiilor de CO2
gaz 21 11 10 reducerea emisiilor de CO2
nuclear 20 10 10 gestionarea deseurilor
eolian 13 7 6 acumulare, infrastructura
pentru transport la consu-
mator
solara 41 21 20 acumulare, infrastructura
pentru transport la con-
sumator
geotermal cu 5 5 0 nu sunt
apa calda
geotermal cu 20 20 0 nu sunt
pompe de
caldura

Cele mai mici costuri de producere a energiei electrice se obtin utilizand
energia apei geotermale; energia electrica obtinutd prin utilizarea energie eoliene
este ieftind; pretul energiei produse este o datd si jumatate mai mic fatd de costul
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utilizarii carbunelui, gazului, combustibilului nuclear. Acest lucru se explicd prin
faptul ca energia geotermald si energia eoliand au cel mai mare coeficient de
cedare — utilizare, a energiei primare in energie utila consumului (fatd de energia
solard, care i-1 are cel mai scazut). Costurile totale ale energiei obtinute prin
folosirea energiei eoliene fata de cazul utilizérii energiei geotermale sunt de 2,6 ori
mai mari, daca se obtine energie electricd. Fatd de utilizarea energiei solare (tot
energie regenerabild, nepoluantd), costurile prin utilizarea energiei eoliene sunt de
circa 3 ori mai mici. Comparand cu costurile pentru producerea energiei electrice
dintr-o centrala clasica care ard combustibili fosili, poluanti, costurile sunt mai
mici cam cu 1,5 ori, daca se foloseste energia eoliana. La centrale care utilizeaza
combustibili fosili, poluanti tipul de activitatii care presupun costuri suplimentare
se referd in special la costurile instalatiilor de depoluare a mediului din cauza
poluarii prin arderea combustibililor si instalatii cu combustibilii: procurare,
manevrare, transport, depozitare, preparare, ardere. De obicei categoria « Alte
costuri » este aproximativ egald cu categoria « Costuri de productie a energiei »,
cu exceptia energiilor obtinute prin utilizarea conversiei energiei apei geotermale si
a energiei extrase din cdldura pamantului. Si din punct de vedere al costului
energiei electrice produse in centralele eoliene moderne este un avantaj care merita
exploatat din plin.

Dezavantaje

Principalele dezavantaje ale resursei primare eoliene sunt:

o resursa energetica eoliand este relativ limitata,

o inconstanta datoratd variatiei vitezei vantului si

o numarului redus de amplasamente posibile. Putine locuri pe Pamant
oferd locuri de amplasare pentru posibilitatea producerii a suficienta
electricitate folosind energia vantului.

o la inceput, un important dezavantaj al productiei de energie eoliana a
fost pretul destul de mare de producere a energiei si

o fiabilitatea relativ redusd a turbinelor. in ultimii 25 de ani, eficacitatea
energetica s-a dublat, costul unui kWh produs scazand de la 0,7 euro la
circa 0,32 euro/kW, in prezent.

o un alt dezavantaj este si "poluarea vizuald" - adica faptul ca turbinele
“cocotate” 1n varful turnului au o aparitie neplacuta,

o altul ar fi faptul ca produc "poluare sonora" (sunt prea galagioase cand
functioneaza).

o de asemenea, se afirmad ca turbinele afecteazd mediul si ecosistemele
din Tmprejurimi, omorand pésédri si necesitand terenuri mari virane
pentru instalarea lor;

o energia electrici provenitd din surse regenerabile (eoliana, solara,
energia valurilor, etc.) are un mare dezavantaj: nu poate fi stocata. Ea
trebuie consumata atunci cand este produsad. $i cum vantul nu bate cand
vrem noi, soarele nu arde cand vrem noi, valurile nu sunt Inalte cand
vrem noi, este destul de dificil.
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