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Introducere

Aproximativ 71% din suprafata Pamantului este acoperita de mari si oceane. Din acest
motiv activitatile umane ce se desfasoard in mediul marin au inceput sa fie din ce in ce mai
diversificate. In prezent marile si oceanele sunt folosite pentru: transport, turism, cercetare,
pescuit si extras de resurse. Toate aceste activitati ofera un avantaj economic oricarei tari, fie
ea dezvoltata sau in curs de dezvoltare.

Intrucat cererea de energie creste, sursele conventionale nu mai sunt suficiente. Din
aceste considerente, in ultimele decenii atentia a fost mutata asupra surselor de energie
regenerabila, datorita disponibilitatii sale, care fie se regenereaza in timp de la sine sau fie
sunt considerate “inepuizabile”. in plus, majoritatea metodelor conventionale de producere a
energiei se confrunta cu o problema majora legata de necesitatea reducerii emisiilor de CO,.
inca de la inceputul revolutiei industriale, atunci cand munca manualé a fost inlocuitad de
echipamentele mecanizate, emisiile de CO, au avut o crestere continua. Factorul principal ce
duce la cresterea acestor emisii este reprezentata de activitatea umana din cadrul careia se
remarca arderea combustibililor fosili, Tn special pentru tarile in curs de dezvoltare, care au
tendinta sa puna in prim-plan cresterea economica in detrimentul problemelor legate de mediu
si Tncurajand astfel consumul de energie conventionala. in consecinta, exploatarea surselor
de energie a devenit un aspect foarte important.

Energia regenerabila data de vant este una dintre cele mai folosite surse de energie,
mai ales pe uscat. Cu toate acestea, in ultimele decenii, au aparut proiecte privind fermele de
eoliene offshore, dar acestea nu au fost utilizate pe scara larga din cauza costurilor ridicate de
montare si intretinere, precum si a dificultatilor logistice. Cu timpul, odata cu limitarea spatiului
disponibil pe uscat, interesul pentru fermele eoliene offshore a crescut semnificativ. Aceasta
abordare are numeroase avantaje, inclusiv un impact mai scazut asupra mediului, posibilitatea
dezvoltarii unui numar mai mare de turbine, lipsa restrictiilor legate de relieful terenului si
utilizarea de tehnologii mai avansate. Cu toate acestea, din perspectiva economica, investitiile
in fermele eoliene pe uscat raman mai viabile, desi cele offshore pot produce mai multa
energie electrica. Aceste diferente sunt influentate de imbunatatirile tehnologice, cum ar fi pale
mai lungi, turbine mai mari si inaltimi mai mari ale butucului, precum si de amplasarea mai
indepartata de tarm, care poate oferi un factor de capacitate mai bun. Cu toate acestea,
fermele eoliene offshore implica costuri semnificativ mai mari, datorita constructiei si intretinerii
in medii marine dificile, precum si termene de livrare mai lungi. Planificarea si dezvoltarea
acestor proiecte sunt complexe, iar conectarea la retea si constructia au costuri suplimentare.
in acest context, scopul tezei de doctorat intitulatd “Studii si cercetari privind generarea Si
transmiterea energiei, in zonele costiere ale Marii Negre” este sa realizeze o analiza detaliata
a resurselor energetice din zona costiera roméneasca a Marii Negre, cu accent pe resursele
eoliene. Scopul acestei teze de doctorat este de a dezvalui o perspectiva ampla asupra
potentialului energetic al acestei regiuni si de a evalua viabilitatea dezvoltarii de ferme eoliene
offshore in aceasta zona.

Pentru a atinge acest scop, obiectivele sunt multiple si interconectate. In primul rand,
ne propunem sa analizam in detaliu resursele eoliene din Marea Neagra, cu un accent pe
datele referitoare la vant si temperaturd, si evaluarea capacitatii de previziune a acestor
resurse, avand in vedere cicloanele care au avut loc in perioada analizata. n paralel, se
evalueaza potentialul energetic al zonei exclusive a Romaniei din Marea Neagra, analizand 9
locatii cheie ce sunt impartite pe categorii in functie de distanta fatd de tarm. O alta
componenta importanta a cercetarii vizeaza compararea resurselor Marii Negre cu cele ale
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altor 12 locatii de interes energetic, cu scopul de a evalua viabilitatea dezvoltarii de ferme
eoliene offshore in aceasta zona. De asemenea, sunt analizate alternative la turbinele eoliene
conventionale prin simularea unei turbine eoliene aeropurtate, pentru a diversifica optiunile
tehnologice pentru extractia energiei regenerabile date de vant. in plus, sunt analizate
aspectelor tehnice ale infrastructurii fermelor eoliene, inclusiv analiza pilonilor si a fundatiilor
turbinei eoliene offshore prin simularea unei fundatii de tip Spar. In final, se realizeaza o analiz&
de cost pentru simularea unei ferme eoliene de 100 turbine eoliene, oferind astfel o perspectiva
economica asupra viabilitatii proiectelor eoliene in zona Marii Negre. Aceste obiective
interconectate converg catre o intelegere comprehensiva a potentialului energetic al Marii
Negre si contribuie la fundamentarea deciziilor in domeniul energiei regenerabile in aceasta
regiune.
Structura tezei de doctorat

Capitolul 1, ofera o analiza succinta a stadiului actual al cercetarilor in domeniul
energiei regenerabile si tehnologiilor asociate. Se exploreaza progresele inregistrate in
dezvoltarea, imbunatatirea si optimizarea acestor tehnologii. De asemenea, se examineaza
studiile care contribuie la fundamentarea temelor abordate in aceasta teza de doctorat.

Capitolul 2, se concentreaza pe analiza resurselor eoliene din Marea Neagra. Prin
identificarea si evaluarea cicloanelor Tnregistrate in perioada de interes, acest capitol isi
propune sa avanseze in cunoasterea capacitatii de previziune a bazei de date ERAS.

Capitolul 3: efectueaza o evaluare exhaustiva a resurselor energetice din zona
exclusiva a Romaniei din Marea Neagra. Analiza se concentreaza pe 9 locatii cheie, grupate
in functie de distanta fata de tarm, pentru a obtine o perspectiva detaliata asupra potentialului
energetic al acestei regiuni si pentru a identifica variatile si asemanarile intre locatiile
analizate.

Capitolul 4, aduce in discutie o comparatie riguroasa a resurselor energetice ale Marii
Negre cu alte 12 locatii de interes energetic, fie in curs de exploatare, fie deja exploatate din
perspectiva surselor regenerabile. Aceasta analiza are ca scop evaluarea fezabilitatii
dezvoltarii fermelor eoliene offshore in Marea Neagra in comparatie cu alte regiuni, contribuind
astfel la fundamentarea deciziilor strategice in domeniul energiei regenerabile.

Capitolul 5: exploreaza tehnologii alternative pentru extractia energiei regenerabile, cu
accent pe simularea unei turbine eoliene aeropurtate, cu puterea echivalenta a unei turbine
conventionale de 5 MW. Aceasta cercetare diversifica optiunile tehnologice disponibile pentru
extractia eficienta a energiei vantului in Marea Neagra.

Capitolul 6, analizeaza in detaliu componentele cheie ale infrastructurii fermelor
eoliene, cu accent pe pilonii turbinei eoliene offshore. Aceasta investigatie aduce o perspectiva
tehnica esentiald si contribuie la dezvoltarea solutiilor eficiente pentru constructia si
intretinerea fermelor eoliene offshore Tn medii marine.

Capitolul 7, prezinta simularea fundatiei turbinei eoliene de tip Spar folosind programul
ANSYS AQWA, oferind o analiza detaliata a acestei componente critice a infrastructurii
fermelor eoliene offshore.

Capitolul 8, efectueaza o analiza de cost pentru simularea unei ferme eoliene de 500
MW, oferind o perspectiva economica asupra viabilitatii proiectelor eoliene in Marea Neagra.

Capitolul 9, rezuma concluziile obtinute in cadrul tezei, evidentiaza contributiile
personale aduse si sugereaza directii pentru viitoare cercetari. De asemenea, sunt prezentate
lucrarile stiintifice publicate in timpul doctoratului pentru a sublinia aportul la domeniul energiei
regenerabile.



Alexandra-lonelia DIACONITA (MANOLACHE)
Studii si cercetéri privind generarea si transmiterea Capitolul 1 Stadiul actual
energiei, in zonele costiere ale marii negre

1 Stadiul actual

1.1 Trecereade la eolienele onshore la cele offshore

Cresterea rapida a utilizarii energiei eoliene in ultimii ani a fost determinatad de
recunoasterea sa ca o componenta cheie a dezvoltarii durabile. Energia eoliana este o sursa
de energie regenerabila care se distinge semnificativ fatd de combustibilii fosili traditionali, cum
ar fi gazul si carbunele.

Aparitia primelor ferme de eoliene offshore a marcat inceputul unei noi ere in generarea
de energie eoliana. Cu toate ca primele instalatii offshore erau relativ mici si experimentale,
ele au deschis calea catre explorarea potentialului vast al vanturilor marine. In decursul
timpului, tehnologia si experienta acumulate au permis dezvoltarea de parcuri eoliene offshore
de mari dimensiuni, care contribuie semnificativ la productia globala de energie electrica din
surse regenerabile.

Primii pasi in utilizarea energiei eoliene offshore au fost precauti si modesti, cu
instalarea unei turbine de 220 kW in apele suedeze in 1990. Aceasta a deschis calea catre o
serie de proiecte experimentale intre 1991 si 1998, in care s-au testat diferite modele de
turbine si fundatii offshore.

Dezvoltarea ulterioara a adus turbine eoliene multimegawatt si construirea primelor
ferme eoliene comerciale, cum ar fi cele de la Blyth, Middelgrunden si Yttre Stengrund. Ulterior,
proiectele Horns Rev si Nysted din Danemarca au consolidat pozitia energiei eoliene offshore
n peisajul energetic global.

Unul dintre factorii principali care au sustinut tranzitia de la eolienele onshore la cele
offshore a fost impactul negativ asupra mediului inconjurator si calitatii vizuale cauzat de
fermele eoliene de uscat. Eolienele onshore ocupau spatii vaste de teren si se inaltau in
peisajul rural sau chiar urban, adesea generadnd controverse si opozitie din partea
comunitatilor locale. Mai mult, vibratiile si zgomotele produse de aceste turbine puteau afecta
calitatea vietii rezidentilor din apropiere. Cercetarile in domeniul impactului energiei eoliene
asupra mediului si comunitatilor rezidentiale au produs o serie de perspective si constatari
semnificative. Desi fiecare studiu a avut o abordare distincta, exista puncte comune notabile
in cercetarile efectuate.

O serie de cercetari s-au concentrat asupra evaluarii impactului vizual si auditiv al
parcurilor eoliene asupra rezidentilor. Lucrarile precum cele din referintele [1] si [2] au
investigat modul in care turbinele eoliene afecteaza calitatea vietii rezidentilor si nivelul de
zgomot generat de acestea. Aceste studii au evidentiat importanta luarii in considerare a
perceptiei publicului si a nivelului de zgomot in proiectarea si amplasarea parcurilor eoliene.
In acelasi timp, au fost desfasurate cercetari legate de evaluarea impactului asupra peisajului,
precum cele ale lui Jin Guan [3] care a explorat modul in care constructia si operatiunile
parcurilor eoliene pot modifica aspectul vizual al zonelor Tn care sunt amplasate. Aceste studii
au subliniat necesitatea evaluarii atente a impactului vizual si a dezvoltarii unor strategii de
integrare arhitecturala si peisagistica. Totusi, pentru o intelegere mai profunda a impactului
vizual al turbinelor eoliene, este esential sa luam in considerare si factorul temporal al
vizibilitatii, asa cum sugereaza cercetarea lui lan D. Bishop [4]. Lucrarea lui Bishop adauga o
perspectiva temporala semnificativa Tn evaluarea impactului vizual al turbinelor eoliene.

in timp ce cercetarile asupra impactului vizual al turbinelor eoliene avanseaza si se
dezvolta, este important sa abordam si alte aspecte legate de energia eoliana. Unul dintre
aceste aspecte este preocuparea crescanda cu privire la efectele asupra sanatatii umane
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Studii si cercetéri privind generarea si transmiterea Capitolul 1 Stadiul actual
energiei, in zonele costiere ale marii negre

asociate cu turbinele eoliene, fenomen cunoscut sub numele de "boala turbinelor eoliene".
Desi nu exista dovezi stiintifice solide care sa sustina legatura directa intre eolienele onshore
si anumite afectiuni de sanatate, acest fenomen a fost adesea discutat si analizat in cercetarea
din domeniul sanatatii publice. Tn lucrarea lui van Kamp si van den Berg [5], au fost examinate
efectele asupra sanatatii umane ale zgomotului generat de turbinele eoliene, inclusiv sunetul
de frecventa joasa si infrasunetul. Aceasta analiza a investigat dacé exista dovezi solide
privind efectele negative asupra sanatati umane cauzate de aceste fenomene sonore.
Lucrarea lui Hessler s.a [6] a abordat aceeasi problema si a adus in discutie intrebarea cruciala
legata de efectele turbinei eoliene asupra sanatatii oamenilor. Acesti autori au examinat in
mod critic studiile existente, punand sub semnul intrebarii existenta unui sindrom specific numit
"sindromul turbinelor eoliene" si au incercat sa determine daca turbinele eoliene chiar pot face
oamenii sa se simta bolnavi.

In ceea ce priveste turbinele eoliene offshore, acestea reprezintd un avans semnificativ
in domeniul energiei eoliene si au cateva avantaje semnificative fatd de cele onshore. Unul
dintre cele mai notabile avantaje este capacitatea lor de a produce mai multa energie. Aflandu-
se in largul marii, aceste turbine eoliene sunt expuse la vanturi mai constante si mai puternice,
ceea ce le permite sa genereze cantitati mai mari de electricitate in comparatie cu cele
onshore.

in plus, piata eolienelor offshore este intr-o crestere continud. Mai multe tari investesc
in dezvoltarea parcurilor eoliene offshore pentru a profita de potentialul lor energetic. Lucrarea
din referinta [7] ne ofera o privire asupra situatiei actuale si a tendintelor viitoare din industria
eolienelor offshore in Europa. Intr-o nota similara, studiul din referinta [8] analizeaz& evolutia
tehnologica in ceea ce priveste dimensiunea si puterea turbinelor eoliene. Acest aspect este
crucial pentru cresterea capacitatii de productie si pentru eficienta energetica a parcurilor
eoliene offshore. Pe de alta parte, studiul [9] se concentreaza pe inovatiile aduse in designul
si materialele folosite pentru palele turbinelor eoliene.

In ceea ce priveste optimizarea proiectarii, Chen si Kim [10] exploreaza strategiile si
metodologiile de optimizare a proiectarii turbinelor eoliene offshore. Aceste abordari contribuie
la maximizarea eficientei si a capacitatii de productie.

Concluziile trase din aceste lucrari au un caracter divers si nu ofera o perspectiva
unitard asupra impactului turbinelor eoliene asupra sanatatii umane. Unii cercetatori au
sustinut ca exista dovezi limitate privind efectele negative asupra sanatatii umane cauzate de
zgomotul de frecventa joasa si infrasunetul produse de turbinele eoliene. Altii au contestat
existenta unui sindrom specific numit "sindromul turbinelor eoliene" si au sugerat ca perceptiile
negative pot fi in mare parte legate de factori psihologici si subiectivi.

Analiza studiilor prezentate in acest subcapitol evidentiaza evolutia rapida a turbinelor
eoliene offshore si complexitatea domeniului. Studiile au acoperit o gama larga de aspecte, de
la evaluarea resurselor de vant la dezvoltarea tehnologica a turbinelor eoliene offshore, pana
la aspectele legate de fiabilitate si eficienta.

1.2 O privire de ansamblu asupra potentialului energetic offshore

in contextul global al tranzitiei catre surse de energie sustenabild, cercetarile privind
exploatarea resurselor eoliene au devenit esentiale pentru dezvoltarea unui viitor energetic
durabil. Tn ultimii ani, studiile legate de exploatarea energiei regenerabile din surse eoliene au
facut obiectul unei atentii semnificative in comunitatea stiintifica si industriala. Aceste cercetari
se axeaza pe utilizarea datelor bazate pe baze de date de reanalizare si masuratori directe
pentru a investiga aspecte specifice legate de resursele eoliene.
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in ceea ce priveste cea mai buna baza de reanalizare, trebuie mentionat ca alegerea
acesteia depinde in mare masura de obiectivele specifice ale cercetarii si de regiunea
geografica de interes.

in literatura de specialitate, s-au efectuat numeroase cercetari pentru evaluarea
potentialului de energie eoliana offshore utilizand date de reanalizare si masuratori in-situ,
abordand diferite regiuni si metode. Un aspect comun in aceste studii este utilizarea bazelor
de reanalizare, precum ERA5, CFSR, sau MERRA, pentru a obtine informatii despre vanturi
si conditiile meteorologice. De exemplu, lucrarea lui Hsiao s.a [11] s-a concentrat pe evaluarea
potentialului de energie eoliana in Stramtoarea Taiwan, folosind datele de reanalizare ERAS
si CFSR. Acest studiu a avut drept scop evaluarea precisa a potentialului energetic in aceasta
regiune specifica.

Tahir s.a [12] au evaluat seturile de date de reanalizare ERA-Interim si NCEP-CFSR
in comparatie cu datele masurate in-situ pentru viteza vantului in portul Keti Bandar din
Pakistan. Acest studiu a avut ca obiectiv validarea si compararea acuratetei datelor de
reanalizare cu datele masurate pe teren. De asemenea, lucrarea lui Rajat Kanti Samal s.a [13]
a evaluat resursele de energie eoliana utilizand date de reanalizare si a comparat aceste date
cu masuratorile pe teren pentru a analiza variatiile in timp ale acestor resurse.

intr-un alt context, studiul lui Pedro M M Soares si echipa sa [14] a prezentat o
caracterizare globala a densitatii de putere a vantului offshore, folosind datele de reanalizare
ERAS. Acest studiu a subliniat importanta rezolutiei si acuratetei datelor de reanalizare in
evaluarea resurselor de energie eoliana la nivel global.

in final, lucrarea lui Boming Liu si colaboratorii [15] a utilizat algoritmi de invétare
automata pentru a estima viteza vantului pe coasta Chinei, folosind date de reanalizare si date
in-situ. Acest studiu a analizat potentialul de energie eoliana pe coasta Chinei si a evaluat
performanta diferitelor algoritmi de invatare automata in estimarea acestor resurse.

In contextul energiei eoliene offshore, o serie de studii au abordat variate aspecte
legate de conditile meteorologice extreme si implicatile acestora asupra parcurilor eoliene.
Aceste cercetari ofera o perspectiva ampla asupra complexitatii fenomenelor meteorologice
din mediul offshore si a provocarilor pe care le genereaza.

Un exemplu relevant este lucrarea lui Vemuri s.a [16], care se axeaza pe modelarea
evenimentelor meteorologice extreme in Marea Nordului si pe evaluarea sensibilitatii
parametrizarilor fizice din modelele meteorologice. Cu toate ca aceasta lucrare aduce
contributii semnificative in intelegerea fenomenelor, subliniazad dificultatea gasirii unei
configuratii de model unice care sa se potriveasca pentru toate evenimentele extreme.

In ceea ce priveste evaluarea comportamentului turbinelor eoliene offshore in conditii
meteorologice extreme, lucrarea din referinta [17] aduce contributii valoroase prin investigarea
efectelor neliniaritatii undelor si a raspunsului ciclic al solului. Aceasta cercetare subliniaza
necesitatea luarii in considerare a conditiilor extreme in proiectarea si operarea parcurilor
eoliene offshore.

Tntr-un alt context, studiul lui Yang s.a [18] propune o metod& inovatoare de evaluare
a resurselor eoliene offshore prin caracterizarea regimurilor meteorologice. Aceasta abordare
arata ca regimurile meteorologice pot influenta semnificativ productia de energie eoliana,
oferind o perspectiva cruciala asupra predictibilitati resurselor in functie de conditiile
meteorologice. De asemenea, au fost efectuate studii de evaluare a impactului asupra
mediului si analize economice pentru dezvoltarea energiei eoliene offshore in aceasta regiune
[19-21]. Marea Nordului a fost subiectul a numeroase cercetari legate de variabilitatea
resurselor eoliene offshore si evaluarea potentialului energetic [22—25]. Studiile au acoperit
aspecte precum variabilitatea potentialului energetic, dezvoltarea unui sistem de suport

11



Alexandra-lonelia DIACONITA (MANOLACHE)
Studii si cercetéri privind generarea si transmiterea Capitolul 1 Stadiul actual
energiei, in zonele costiere ale marii negre

decizional, cuantificarea resurselor eoliene offshore si evaluarea detaliata a potentialului
energetic din zona litorald a Marii Nordului. in ceea ce priveste Marea Chinei de Sud, s-au
efectuat cercetari ample pentru a evalua potentialul eolian offshore in aceasta regiune din
China. Aceste studii au examinat resursele eoliene si au analizat fezabilitatea proiectelor de
parcuri eoliene in zona Marii Chinei de Sud. De asemenea, s-au concentrat pe evaluarea
impactului asupra mediului si au realizat analize economice pentru promovarea dezvoltarii
energiei eoliene offshore in aceasta regiune [26—28]. De asemenea, au fost realizate studii
aprofundate privind potentialul energetic offshore pentru Marea Galbena [29-31], dar si pentru
alte regiuni.

In urma acestor cercetdri, s-au identificat potentiale oportunitdti de crestere a
capacitatii de productie de energie regenerabila in aceste regiuni, contribuind la reducerea
emisiilor de gaze cu efect de sera si la tranzitia spre sursele de energie mai curata. Cu toate
ca fiecare zona are caracteristicile sale unice si provocari specifice, cercetarile efectuate pana
acum au pus bazele pentru dezvoltarea si implementarea eficienta a parcurilor eoliene
offshore in intreaga lume. Cu eforturi continue de cercetare si inovare, potentialul enorm al
energiei eoliene offshore poate fi valorificat pe deplin pentru un viitor sustenabil si curat.

1.3 Dezvoltari recente si perspective in sistemele de energie eoliana
aeropurtata

Tn decursul ultimelor decenii, s-au desfasurat numeroase studii cu scopul de a analiza
si evalua potentialul energetic al vantului la altitudini ridicate, cautand intelegerea modului in
care aceasta resursa naturala generata in straturile superioare ale atmosferei ar putea
contribui semnificativ la productia durabila de electricitate. Cercetarile efectuate de Archer si
Caldeira [32] au evidentiat ca exploatarea vanturilor la altitudini superioare conduce la o
crestere semnificativa a puterii si a stabilitatii acestora, atat pe uscat, cat si in apropierea
zonelor de coasta. Aceasta observatie deschide noi perspective pentru dezvoltarea capacitatii
de productie si a eficientei sistemelor eoliene. Spre exemplu, in Europa, analizadnd vanturile la
altitudini variabile de pana la 500 de metri deasupra solului, se constata o dublare a densitatii
puterii eoliene disponibile in 95% din timp, in comparatie cu productia la altitudini fixe, specifica
turbinelor eoliene conventionale [33]. n schimb, in urma utiliz&rii unui model climatic, Marvel
s.a [34] au concluzionat ca turbinele eoliene la sol ar putea extrage cel putin 400 TW, in timp
ce energia eoliana la altitudini mari ar putea depasi 1.800 TW. Acestia au subliniat, de
asemenea, ca implementarea uniforma a turbinelor eoliene distribuite la scara globala pentru
a satisface cererea globala de energie primara de 18 TW nu ar afecta semnificativ climatul
global.

Pentru a exploata acest potential, conceptul de energie eoliana aeriana a fost introdus.
Turbina eolianad aeropurtatd, cunoscuta sub numele de Airborne Wind Turbine (AWT),
reprezinta o paradigma emergenta in domeniul productiei de energie regenerabila, marcand o
schimbare radicala fata de abordarile traditionale de captare a energiei eoliene.

Printre aspectele intens studiate se numara analiza si optimizarea performantelor
acestor sisteme. Astfel ca lucrarea lui Sommerfeld s.a [35] se concentreaza pe evaluarea
impactului profilurilor de vant asupra performantei sistemelor AWE, folosind simulari avansate
pentru a determina traiectorii optime de zbor. Datele obtinute arata ca inaltimile optime de
operare sunt in general sub 400 m, majoritatea AWES functionand in jur de 200 m. In contextul
abordarii se incadreaza si lucrarea lui Dief s.a [36]. Aceasta lucrare aplica algoritmi de
identificare a sistemului si un control adaptiv pentru a simula manevrele de zbor in directie
transversala, care sunt esentiale pentru recoltarea energiei eoliene.
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Optimizarea aerodinamica a pofilelor este, de asemenea, un subiect important, asa
cum se arata in lucrarea lui Arslan Saleem si Man-Hoe Kim [37]. Aceasta lucrare propune un
algoritm genetic pentru a optimiza profilurile aerodinamice ale foilor, imbunatatind astfel
performanta turbinei eoliene aeropurtate.

Volkan Salma si Roland Schmenhl [38], discuta despre importanta integrarii sistemelor
AWE 1in spatiul aerian intr-un mod sigur si sistematic. Aceasta lucrare abordeaza aspecte
legate de autorizarea operationala a sistemelor comerciale AWE si metodele de evaluare a
riscurilor asociate. Acest demers contribuie la identificarea si gestionarea riscurilor care pot
afecta siguranta operatiunilor cu sisteme AWE in spatiul aerian.

De asemenea, literatura de specialitate sugereaza ca inlocuirea pilonului cu un cablu
relativ subtire contribuie la reducerea vizibilitatii sistemelor AWE in comparatie cu turbinele
eoliene. Aceste constatari pot fi corelate cu lucrarea autorilor Susana Batel si Patrick Devine-
Wright [39], care exploreaza impactul infrastructurilor energetice asupra peisajului si a
comunitatilor locale. Prin abordarea lor critica, autorii sugereaza ca factorii vizuali si spatiali
trebuie evaluati In mod diferit pentru a intelege modul in care infrastructurile energetice,
inclusiv cele AWES, afecteaza perceptia oamenilor asupra peisajului.

in ceea ce priveste atitudinea rezidentilor fata de turbinele eoliene, lucrarea realizata
de Ben Hoen si echipa sa [40] ofera o perspectiva interesanta. Studiul lor a analizat atitudinile
vecinilor proiectelor eoliene din SUA si a constatat ca, in general, aceste atitudini sunt pozitive,
cu imbunatatiri pe masura ce rezidentii se adapteaza la prezenta turbinelor.

In plus, lucrarea lui Megahed [41] examineaza problematica evaluarii impactului
peisajului si a impactului vizual al tehnologiilor eoliene la altitudini mari, inclusiv a sistemelor
AWE. Aceasta subliniaza necesitatea luarii in considerare a caracteristicilor spatiale si estetice
pentru a evalua impactul acestor tehnologii asupra mediului Tnconjurator.

Intr-un studiu de referinta, Johannes Pohl si colaboratorii sai [42] au folosit 0 abordare
integrata pentru a analiza impactul zgomotului produs de turbinele eoliene asupra stresului si
deranjului locuitorilor. Acest studiu a investigat perceptia si opinia persoanelor expuse la
zgomotul produs de turbinele eoliene si a constatat ca exista o corelatie intre perceptia de
deranjat si factori subiectivi, cum ar fi perceptia justitiei in procesul de planificare a proiectelor
eoliene.

Un alt studiu, realizat de Gundula Hibner si echipa sa [43], a comparat perceptia,
deranjul si stresul ale rezidentilor din SUA, Germania si Elvetia in zonele apropiate de turbinele
eoliene. Acest studiu a evidentiat o prevalenta scazuta a deranjului si a simptomelor de stres
legate de zgomotul produs de turbinele eoliene. De asemenea, a aratat ca perceptia de deran;j
era negativ corelata cu perceptia de justitie in dezvoltarea proiectelor eoliene.

1.4 Perspective actuale privind pilonul si fundatia pentru parcurile eoliene
offshore

Mediul marin prezintd o serie de provocari unice in ceea ce priveste constructia Si
functionarea turbinelor eoliene offshore. Curentii marini puternici, valurile inalte si instabilitatea
conditiilor meteo necesita o abordare tehnica riguroasa si o proiectare inovatoare pentru a
asigura functionarea optima a acestor instalatii. in acest context, pilonul si fundatia reprezinta
elemente-cheie ale acestei abordari complexe.

Pilonul turbinei eoliene offshore are rolul de a sustine intreaga structura si de a o
mentine la Tnaltimea potrivita pentru a capta fluxurile de vant. Pe de alta parte, fundatia trebuie
sa ofere stabilitate structurala si sa protejeze turbinele eoliene de miscarile sau vibratiile
excesive.
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in studiul lui Xiong Liu si colaboratorii sai [44], se exploreaza efectele complexe ale
amortizarii aerodinamice asupra incarcarii pilonului turbinei eoliene offshore cu ax orizontal.
Aceasta cercetare ofera o perspectiva detaliata asupra modului in care vanturile si valurile pot
influenta structural pilonul si poate contribui la dezvoltarea unor strategii pentru optimizarea
rezistentei in fata acestor efecte. Lucrarea lui Begum Yurdanur Dagli si colaboratorii sai [45]
se concentreaza pe analiza dinamica a pilonilor de turbine eoliene offshore folosind analize
numerice.

Una dintre directiile de cercetare se axeaza pe rezistenta la coroziune a pilonului
turbinei eoliene offshore, dar si a fundatiei, dat fiind mediul marin, care prezinta o amenintare
constant& in acest sens. In lucrarea dezvoltatd de Yan s.a [46], se examineaza strategiile de
protectie anticoroziva pentru fundatii si structuri de sustinere ale turbinelor eoliene offshore.
Totusi, lucrarea [47] abordeaza acelasi subiect, dar se concentreaza in special pe evaluarea
performantei diferitelor acoperiri anticorozive utilizate pe structurile de tip monopile ale
turbinelor eoliene offshore.

O altéd directie importantd de cercetare in domeniul energiei eoliene offshore se
concentreaza pe dezvoltarea de sisteme de monitorizare si mentenanta predictiva a pilonului
turbinei eoliene. Un exemplu notabil este sistemul de monitorizare in timp real pentru
eroziunea fundatiei monopile, prezentat in lucrarea lui Tang and Zhao [48]. Importanta
monitorizarii este aplicata tuturor tipurilor de fundatii, astfel ca lucrarea lui Yolanda Vidal si
echipa sa [49] aduce in discutie importanta monitorizarii structurilor de tip jacket folosite pentru
fundatiile turbinelor eoliene offshore.

Utilizarea senzorilor wireless inteligenti reprezinta un alt pas important in monitorizarea
structurala a turbinelor eoliene offshore. Acesti senzori ofera informatii precise despre
frecventele naturale, rapoartele de amortizare si formele modale ale turbinelor, asa cum
ilustreaza lucrarea [50]. Tehnologia senzorilor wireless contribuie la 0 monitorizare mai
eficientd si la identificarea timpurie a problemelor structurale. Pe méasura ce tehnologiile de
monitorizare devin din ce in ce mai avansate, lucrarea lui Vieira s.a [51] aduce in discutie un
aspect important: impactul economic al implementarii acestor sisteme pe structurile de suport
ale turbinelor eoliene offshore.

in ceea ce priveste cercetarea in domeniul platformelor MWT, aceasta se
concentreaza pe mai multe aspecte. Unul dintre aspectele majore este analiza interactiunilor
dintre turbinele eoliene instalate pe aceeasi platforma [52]. In lucrarea dezvoltats de Bashetty
si Ozcelik [53], s-a analizat efectul interferentelor de tip umbrire dintre turbinele eoliene
instalate pe aceeasi platformd MWT. De asemenea, cercetarea in acest domeniu se
concentreaza si pe dezvoltarea unor solutii inovatoare de ancorare si stabilizare a acestor
platforme, pentru a face fatéd conditiilor dificile din mediul offshore [54]. Aceasta include
dezvoltarea de sisteme de ancorare avansate si materiale de inaltd performanta pentru
stabilizarea platformelor in fata valurilor si a conditiilor meteo extreme. Bae si Kim [55] au
dezvoltat un instrument de simulare numerica pentru analiza dinamica cuplatda a mai multor
turbine pe o singura platforma plutitoare. Rezultatele au aratat ca defectele la o turbina pot
influenta performanta celorlalte turbine si platforma plutitoare, evidentiind importanta analizei
dinamice cuplate Tn proiectarea acestor sisteme complexe.

Unul dintre materialele importante utilizate in constructia pilonului este materialul
compozit. O'Leary si colaboratorii [56] exploreaza aplicarea materialelor compozite usoare,
armate cu fibra, in constructia pilonului turbine eoliene offshore. De asemenea, Young s.a [57]
prezintd o metodologie pentru proiectarea si optimizarea pilonilor de turbine eoliene din
material compozit, destinate utilizarii pe platforme plutitoare offshore.
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in ceea ce priveste materialele traditionale, lucrarea din referinta [58] investigheaza
performanta relativa a pilonilor din otel si beton pentru diferite Tnaltimi si viteze ale vantului.
Aceasta analiza evidentiaza caracteristicile probabilistice ale depasirii starii limita in functie de
incarcarile de vant. In schimb, lucrarea [59] se concentreaza pe comportamentul pilonului de
turbinei eoliene din beton precomprimat cu sectiune circulara.

in ceea ce priveste ancorarea, cercetarea se indreapta catre dezvoltarea de metode
avansate de ancorare pentru a asigura stabilitatea si siguranta turbinei eoliene offshore, in
special in conditii de adancime mare a apei. Tehnologii precum sistemele de ancorare cu elice
sau solutii hibride sunt subiecte de interes, iar cercetatorii exploreaza optiuni pentru
optimizarea acestor sisteme in functie de specificul fiecarui amplasament. Lucrarea lui A.C.
Pillai si echipa sa [60] se axeaza pe incarcarile ancorajelor in cadrul unor ape mai putin adanci
si investigheaza solutii sintetice si noi pentru sistemele de ancorare. Aceasta cercetare aduce
in discutie alternative inovatoare pentru asigurarea stabilitatii in ape putin adanci.

In ansamblu, acest subcapitol a identificat directii promitatoare pentru dezvoltarea
viitoare Tn domeniul energiei eoliene offshore, subliniind importanta cercetarii continue si a
inovatiei pentru a maximiza eficienta, durabilitatea si sustenabilitatea acestor surse de energie
regenerabila intr-un mediu maritim complex si variabil.

1.5 O evaluare curenta a costulului echilibrat al energiei in industria
eolienelor offshore

Costul uniformizat al energiei, cunoscut in limba englezd ca Levelized Cost of
Electricity (LCOE), sintetizeaza toate aspectele mentionate anterior, concentrandu-se asupra
dimensiunii economice. Scopul fundamental al estimarii LCOE-ului este de a optimiza
proiectele de parcuri eoliene offshore.

Studii precum cele realizate de Castro Santos Laura s.a. [61], care s-au concentrat pe
analiza costurilor in contextul regiunilor specifice, si lucrarea lui Maienza s.a. [62], care a
dezvoltat o abordare analitica detaliata a costurilor pentru diferite tipuri de turbine, au adus Tn
prim-plan teme cruciale. Acestea subliniazad importanta particularitatilor fiecarui proiect in
determinarea LCOE-ului si necesitatea de a lua in considerare o gama larga de factori, de la
variabile geografice si tehnologice pana la aspecte economice.

O perspectiva detaliata asupra cercetarilor recente in domeniul selectiei locatiilor
pentru parcurile eoliene offshore dezvaluie un peisaj complex si interconectat al acestui
subiect critic. Studii precum lucrarea lui Mytilinou si Kolios [63] adoptéa o abordare complexa
in selectia locatiei, urmarind optimizarea eficientei pe multiple criterii. Aceste contributii sunt
completate de cercetari precum cea realizata de Song s.a. [64], care aduc in discutie
optimizarea multidisciplinara in proiectarea fermelor virtuale de turbine eoliene. Aceasta
abordare complexa este extinsa de studiul lui Rodrigues s.a. [65], care integreaza optimizarea
arhitecturii fermelor eoliene offshore cu infrastructura electrica, evidentiind interdependentele
esentiale dintre aceste doua aspecte.

In timp ce lucrarea lui Li s.a. [66] urmareste un aspect statistic si analitic al dezvoltarii
capacitatii in industria energiei eoliene offshore, concentrandu-se pe regiunea Marii Britanii si
adaugéand un element de analiza multicriteriala in procesul de selectie a locatiilor, lucrarea lui
Deveci s.a. [67] ofera o abordare inovatoare, integrand metode interval-valoare pentru a defini
criteriile de selectie.

Un alt aspect notabil care se desprinde din analiza lucrarilor este relevanta profunda a
specificului tehnologic si a conditiilor de amplasare in procesul de alegere a structurii optime
a turbinei si in stabilirea costurilor corespunzatoare. Studii precum cel realizat de Myhr s.a.
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[68] care au comparat variate tipuri de turbine si au analizat cum adancimea apei si distanta
de la tarm influenteaza LCOE-ul, subliniazd importanta adaptarii tehnologice la cerintele
specifice ale fiecarui sit.

in acelasi timp, se observd ca costurile de operare si intretinere au un impact
semnificativ asupra valorii totale a LCOE-ului in cadrul parcurilor eoliene offshore, asa cum
sugereaza lucrarea lui Hammond si Cooperman [69]. Aceasta ridica intrebari legate de
strategiile de intretinere si operare adoptate in industrie si cum pot fi acestea optimizate pentru
a asigura o performanta economica durabila pe termen lung. Una dintre realizarile notabile ale
acestei lucrari constd in dezvoltarea unui instrument analitic, WOMBAT, care aduce o
abordare riguroasa in evaluarea costurilor si beneficiilor operatiunilor si intretinerii in cadrul
parcurilor eoliene. Prin identificarea si analizarea factorilor cheie care influenteaza aceste
costuri, studiul ofera directii si solutii pentru optimizarea performantei economice si durabilitatii
proiectelor pe termen lung. In plus, o alt& lucrare care isi adauga contributia in acest domeniu
este cea realizata de McMorland s.a.[70]. Astfel, aceasta lucrare ofera un cadru conceptual si
analitic pentru a intelege modul in care noile inovatii tehnologice pot influenta si pot fi integrate
in strategiile de operare si intretinere.

In plus, se ridicd semne de intrebare cu privire la abordarile bazate pe gestionarea
riscurilor si incertitudinii. Lucrarea lui Yeter s.a. [71] propune o abordare inovatoare pentru
planificarea intretinerii in parcurile eoliene offshore. Autorii identifica si evalueaza potentialele
riscuri si impactul acestora asupra performantei turbinelor eoliene.

1.6 Concluzii

Perspectivele viitoare n industria eolienelor offshore sunt variate si captivante, cu
multiple directii de cercetare si inovatie menite sa contribuie la dezvoltarea sustenabila a
acestui sector. Printre aceste directii se numara continuarea dezvoltarii de tehnologii de turbine
inovatoare, care sa fie mai mari, mai eficiente si mai fiabile, sau chiar concepte noi, cum ar fi
turbinele cu axe verticale. De asemenea, stocarea de energie reprezinta un punct central, cu
cercetari concentrate pe baterii avansate, sisteme de stocare cu hidrogen si stocare termica
pentru a gestiona fluctuatiile de productie si a asigura o alimentare constanta cu energie
electrica. Eficienta operatiunilor si intretinerii (O&M) este esentiala pentru reducerea costurilor,
iar cercetarea se axeaza pe dezvoltarea de strategii si tehnologii pentru monitorizarea si
intretinerea eficientd a instalatilor. De asemenea, gestionarea riscurilor, siguranta si
extinderea la adancimi mai mari sunt directii-cheie, iar dezvoltarea unor standarde si
reglementari unificate este vitald pentru cresterea competitivitatii si a sustenabilitatii industriei.
Integrarea energiei eoliene offshore cu alte surse regenerabile, precum energia solara si
hidroenergia, poate duce la sisteme hibride mai eficiente. De asemenea, este cruciala
continuarea cercetarii impactului asupra mediului si a biodiversitétii, precum si eforturile de
educatie si constientizare publica. Cu aceste directii bine conturate si colaborarea intre
membirii din industrie, sectorul eolienelor offshore se pregéateste sa joace un rol semnificativ in
productia de energie regenerabila si in lupta impotriva schimbarilor climatice.
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2 Potentialul resurselor energetice generate de vant si
valuri in bazinul Marii Negre

2.1 Bazade date ERA5

Analiza retroactiva, cunoscuta si sub numele din limba engleza reanalysis, reprezinta
un domeniu relativ nou care a aparut in 1979, odata cu utilizarea datelor meteorologice
colectate in cadrul Programului Global de Explorare a Climei (FGGE — First GARP Global
Experiment) [72].

Tn contextul monitorizarii climatice, bazele da date reanalizate joaca un rol fundamental
si sunt acum recunoscute pe scara larga pentru contributia lor semnificativa. ECMWF a
dezvoltat o istorie lunga si impresionanta in acest domeniu, asa cum putem observa in tabelul
2.1. Ultima realizare notabila este ERAS, care reprezinta a cincea generatie.

Tabelul 2.1 Rezolutia atmosericé pentru cele 5 proiecte dezvoltate de ECMWF [73].

Reanaliza Perioada acoperita  Sistemul integrat de prognoza (IFS) Rezolutia
FGGE 1979 - 200 km
ERA-15 1979-1994 - 125 km
ERA-40 1957-2002 23r4 125 km
ERA-Interim 1979-2019 31r2 80 km
ERA5 1950-prezent 43r1 31 km

In dezvoltarea ERAS5, punctul de plecare a constat in utilizarea sistemului integrat de
prognoza (integrated forecasting system — IFS) Cy41r2, care a servit drept fundatie in cadrul
sistemului operational de prognoza pe termen mediu al ECMWEF, intre 8 martie si 21 noiembrie
2016.

Comparandu-I cu predecesorul sau, ERA-Interim, ERA5 beneficiaza de un deceniu de
cercetare si dezvoltare sustinuta la ECMWEF. Cu toate acestea, exista in continuare aspecte
care raman nerezolvate. Parametrii descarcati din baza de date ERA5

Baza de date ERAS reprezinta o resursa pentru cercetarea in domeniile climatologiei
si meteorologiei, precum si pentru studiile legate de stiinta mediului si inginerie. Aceasta baza
de date furnizeaza o gama larga de parametri meteorologici si climatici esentiali, care acopera
o perioada semnificativa de timp si o regiune geografica extinsa.

in cadrul acestei teze de doctorat, au fost descarcati si prelucrati parametrii relevanti
din baza de date ERAS. Aceasta colectie de date este utilizatd pentru a analiza in detaliu
comportamentul Marii Negre, avand ca obiectiv studierea potentialului acesteia in ceea ce
priveste energia regenerabila si cercetarea climatologica. De asemenea, acesti parametri sunt
folositi in cadrul acestei teze de doctorat pentru a evalua elemente structurale esentiale ale
turbinei eoliene offshore, precum pilonul. De asemenea, aceste informatii contribuie la analiza
costului de productie a energiei eoliene. Prin intermediul programului MATLAB, acesti
parametri sunt prelucrati si analizati pentru a obtine date relevante legate de comportamentul
Marii Negre si conditiile climatice din aceasta zona. Aceste date sunt esentiale pentru
evaluarea caracteristicilor turbinei eoliene, precum si a altor aspecte tehnice legate de
productia de energie eoliana. Astfel, baza de date ERA5 si parametrii obtinuti din aceasta
joaca un rol important in cercetarea acestei teze de doctorat. Parametrii descarcati din baza

17



Alexandra-lonelia DIACONITA (MANOLACHE)
Studii si cercetéri privind generarea si transmiterea
energiei, in zonele costiere ale marii negre

Capitolul 2 Potentialul resurselor energetice
generate de vant si valuri in bazinul Marii Negre

de reanalizare sunt: temperatura suprafetei marine, perioada medie a valului, perioada varfului
valului, Tnaltimea semnificativa a valurilor, directia medie a valului, componenta zonala ul0 a
vitezei vantului la 10 m deasupra solului, componenta meridionala v10 a vitezei vantului la 10
m deasupra solului.

Impreuna, componentele u10 si v10 formeaza vectorul vantului la indltimea de 10
metri, numit si vant la nivelul solului.

2.2 Caracteristicile Marii Negre

Marea Neagra, unul dintre cele mai intrigante si complexe ecosisteme marine din lume,
serveste ca subiect de cercetare fascinant pentru biologi, oceanografi si climatologi. Aceasta
masa de apa, inconjurata de sapte tari si conectata la Marea Mediterana prin Stramtoarea
Bosfor, detine o serie de caracteristici unice care o diferentiaza de alte mari si oceane.

Marea Neagra se intinde pe o suprafaté de aproximativ 436,000 de kilometri patrati,
facand-o una dintre cele mai mari mari interioare din lume. Adancimea sa medie este de
aproximativ 1,200 de metri, iar cea mai mare adancime atinsa, cunoscuta sub numele de Fosa
Crimeea, coboara la cifra de 2,212 metri. Clima Marii Negre este influentatd semnificativ de
pozitia sa geografica, cu temperaturi medii anuale care variaza intre 11°C si 17°C, incalzindu-
se n timpul verii si racindu-se in timpul iernii.

O caracteristica distincta a vantului din Marea Neagra este caracterul sezonier al
acestora. In timpul verii, prevaleaza vanturile de vest si nord-vest, care aduc aer rece si uscat
dinspre Europa centrala.

2.3 Caracteristicile climatului din Marea Neagra

Pentru analiza climatica a vantului, au fost calculate valorile medii si maxime ale vitezei
vantului, precum si directiile acestora, luand in considerare datele furnizate de ERAS pentru o
perioada de 20 de ani (2002 — 2021). Procesul de analiza si prelucrare a datelor a fost realizat
cu ajutorul programului MATLAB.

Figura 2.1 prezinta distributia spatiala a vitezei maxime a vantului la inaltimea de 100
m in bazinul Marii Negre. Pozitia in cAmp a valorii maxime a vitezei vantului se gaseste in zona
de vest a bazinului Marii Negre, dar si in zona de sud-est a acesteia. In mare parte, valorile
scazute ale acestui parametru se gasesc pe coasta estica a Marii Negre. Totodata, coasta
Romaniei se evidentiaza ca fiind cea mai bine conturata zona cu valori medii ridicate ale vitezei
vantului.

475N 40 475'N

450 N 450 N

vantului (m/s)
ntului (mis)

Latitudine
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425 N 425N
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400 N 400 N

275 € 300 E 325 E 350 E 375 E 400°E 425°E 5 275 E 30.0°E 325 E 35.0°E 375°E 400°E 425°E
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a) b)

Figura 2.1 Viteza a) maxima; b) medie a vantului pentru perioada 2002 — 2021 la inaltimea
de 100 m.
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Figura 2.2 Viteza medie a vantului la inaltimea de 100 m in timpul sezonului: a) iarna; b)
primavara; c) vara; d) toamna pentru intervalul de timp 2002 — 2021.

locati

Figura 2.2 prezinta distributiile sezoniere ale vitezei vantului la inaltimea de 100 m.
Observam ca in toate cazurile, Marea Azov indica cea mai mare valoare a distributiei vantului.
Pentru toate anotimpurile, vitezele mari la inadltimea de 100 m sunt intalnite deasupra Marii
Azov si in partea vestica a bazinului Marii Negre. De remarcat ca pentru primavara si vara,
valorile medii in zona de sud a Marii Negre scad considerabil, ajungand la 1,5-2 m/s in anumite

Figura 2.3 prezinta distributia spatiala a inaltimii medii semnificative a valurilor pentru
perioada 2002-2021. Analizand aceasta harta, se poate observa ca valoarea maxima a acestui
parametru se situeaza n jurul valorii de 1 metru si este localizata in partea de vest a bazinului
Marii Negre. In schimb, partea de est a Mérii Negre prezint& valori situate in intervalul 0,4 Si
maxim 0,78 metri.
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Figura 2.3 Inaltimea medie semnificativa a valurilor pentru intervalul de timp 2002 — 2021.
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Figura 2.4 prezinta distributia perioadei medii a valurilor si a perioadei de varf a valului
in Marea Neagra si Marea Azov pentru un interval extins de timp, cuprinzand perioada 2002-
2021. Datele din aceasta harta indica o gama variata de valori ale perioadei medii a valurilor,
cu valori cuprinse intre 3 si 4,8 secunde in Marea Neagra si o valoare maxima de 3,2 secunde
in Marea Azov, localizata in partea de nord a regiunii.
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Figura 2.4 a) Perioada medie a valurilor b) perioada medie a varfului valului pentru intervalul
de timp 2002 — 2021.

Marea Neagra, inconjurata de o varietate de regiuni climatice, a fost martora unor
evenimente meteorologice exceptionale in cursul istoriei sale. Printre aceste evenimente se
numara si cicloanele tropicale mediteraneene, cunoscute sub denumirea de "medicane.”

De-a lungul timpului, Marea Neagra a fost afectata de cateva evenimente notabile
similare medicanelor.

In figura 2.5, este ilustrata pozitia si dimensiunea ciclonului care a afectat Marea
Neagra la data de 21 martie 2002. Acest fenomen meteorologic s-a format in zona de nord-
vest a Marii Negre, in apropierea litoralului romanesc. Cu ajutorul datelor disponibile ERAS, a
fost identificat momentul de varf al acestui ciclon in apropierea orei 5, cand viteza sa a atins
un maxim notabil. Aceasta spirala Ekman a prezentat o intensitate a vantului de pana la 19,1
m/s, clasificand astfel acest eveniment ca fiind un medicane de intensitate mijlocie.
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Figura 2.5 Ciclonul tropical din data de 21 Martie 2002 folosind date din ERAS.

Fenomenul ciclonic din perioada 7-11 august 2002 a reprezentat un alt exemplu notabil
de eveniment meteorologic care a afectat Marea Neagra si Marea Azov in acel an (figura 2.6).
Acest ciclon a avut o traiectorie diferita faté de cel discutat anterior, amplaséndu-se in partea
nordicd a Marii Negre si acoperind o zona extinsd din aceasta regiune. In plus, acest
eveniment meteorologic a influentat intreaga suprafatéd a Marii Azov. Momentul de varf al
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acestui ciclon a fost identificat pentru data de 9 august, in jurul orei 4 dimineata. Viteza maxima
a vantului asociat cu acest eveniment a atins 19,2 m/s, similar ca intensitate cu ciclonul anterior
discutat.
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Figura 2.6 Ciclonul tropical din data de 7-11 August 2002 folosind date din ERAS.

n toamna anului 2005, o observatie remarcabila a avut loc asupra Marii Negre, atunci
cand un ciclon tropical deosebit de intens si neobisnuit a avut un impact asupra acestei regiuni.
Momentul de maxim inregistrat in baza de date ERA5 pentru viteza vantului a fost evidentiat
in ziua de 28, la ora 16, asa cum este ilustrat in figura 2.7. Observatiile ne dezvaluie o structura
spiralata deasupra regiunii de sud-vest a Marii Negre, unde vitezele vantului se incadreaza n
intervalul cuprins intre 14 si 20 m/s.

475'N 475N

450°N 450°N

Latitudine

Viteza vantului (m/s)
Latitudine
Temperatura (°C)

425N 425N

400N

275'E 300°E 325E 35.0E 375 E 40.0'E 425°E 275'E 30.0°E 325°E 35.0°E 375 E 400°E 425°E
Longitudine Longitudine

a) b)

Figura 2.7 a) Ciclonul tropical; b) temperatura apei din data de 25-29 Septembrie 2005
folosind date din ERAS.
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Figura 2.8 Ciclonul tropical din data de 10-16 August 2021 folosind date din ERAS.
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n figura 2.8, putem observa ultimul eveniment ciclonic identificat, care a avut loc Tn
2021. Conform datelor din ERA5, momentul de varf al acestui ciclon a fost identificat pe data
de 13 august, in jurul orei 19, cand viteza vantului a atins un maxim de 21 m/s.

2.4 Concluzii

Marea Neagra este o masa de apa semi-inchisa situata intre Europa de Est si Asia de
Sud-Vest, conectata la Marea Mediterana prin Stramtoarea Bosfor si la Marea Azov prin
Stramtoarea Kerch. Aceasta mare joaca un rol crucial in regiunea inconjuratoare din punct de
vedere ecologic, climatic si economic. Prin analiza atentd a datelor referitoare la viteza
vantului, a valurile, si a temperatura la suprafata apei in intregul bazin al Marii Negre, precum
si prin examinarea a patru cicloane notabile care au avut loc in perioada 2002-2021, a fost
dobandita o intelegere mai profunda a dinamicii atmosferice si oceanografice a acestei regiuni.
in cadrul acestei analize, s-au observat tendinte si modele de comportament specifice Marii
Negre.

Principala concluzie este ca Marea Neagra este susceptibila la variatii semnificative
ale vantului, valurilor si temperaturii apei datorate influentei colonurilor si altor fenomene
meteorologice. Analiza variatiilor sezoniere ale vantului in bazinul Marii Negre a fost o pare
importanta a studiului. S-au observat variatii semnificative ale vanturilor in diferite perioade ale
anului. In general, vanturile au prezentat un model sezonier, cu perioade caracterizate de
intensificari si perioade cu vanturi mai blande.

Cicloanele descrise in acest capitol au prezentat o gama diversad de intensitati si
traiectorii, afectand diferite regiuni ale bazinului Marii Negre si Marii Azov. Aceste evenimente
meteorologice pot aduce schimbari semnificative in conditiile meteorologice si oceanografice
locale, inclusiv modificari ale vantului, cresteri ale valurilor, si variatii ale temperaturii apei. Unul
dintre aceste evenimente a avut loc Tn perioada 25-29 septembrie 2005 si a fost bine
documentat si investigat. Acest ciclon a fost caracterizat de o presiune atmosferica scazuta,
vanturi puternice si un impact semnificativ asupra conditiilor marine din Marea Neagra. Studiul
acestui eveniment a oferit oportunitatea de a analiza modul in care cicloanele tropicale
mediteraneene pot afecta dinamica marii si regiunile costiere inconjuratoare.

Un alt parametru important analizat a fost temperatura apei in Marea Neagra.
Cicloanele au avut un impact semnificativ asupra temperaturii apei, determinand schimbari
semnificative Tn aceasta. De exemplu, in timpul ciclonului din septembrie 2005, temperatura
apei In zona centrala a ciclonului a scazut semnificativ, ajungand la sub 17 grade Celsius, in
timp ce in restul Marii Negre temperatura apei a ramas peste 22 de grade Celsius.

De asemenea, s-a observat ca zonele costiere si marea deschisa pot experimenta
variatii semnificative Tn ceea ce priveste intensitatea si viteza vantului, cu anumite regiuni care
sunt mai susceptibile la influenta cicloanelor. Totodata, temperatura apei poate fluctua
considerabil, cu impact asupra ecosistemelor marine si a proceselor oceanografice.

Aceasta analizad a contribuit la 0 mai bunéa intelegere a modului in care fenomenele
meteorologice pot afecta Marea Neagra si a importantei monitorizarii si intelegerii acestor
schimbari pentru gestionarea adecvata a resurselor naturale si a sigurantei nautice in aceasta
regiune. Mai mult, ele ar putea contribui la Tmbunatatirea prognozelor meteorologice si la
pregatirea pentru evenimente meteorologice extreme in aceasta regiune vitala din Europa de
Est.
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3 Evaluarea potentialului energiei eoliene in regiunea

3.1 Selectarea locatiilor pentru evaluarea energiei eoliene in Marea Neagra

Marii Negre

Zona Economica Exclusiva a Marii Negre (ZEE — Exclusive Economic Zone) reprezinta
0 zona maritima situata in jurul Marii Negre, care este reglementata de dreptul international si
ofera statelor riverane drepturi si privilegii exclusive in ceea ce priveste resursele naturale si
activitatile economice. Marea Neagra are un total de sase ZEE, fiecare apartinand statelor
riverane. Acestea includ: zona Bulgariei, zona Georgiei, zona Romaniei, zona Rusiei, zona
Turciei, zona Ucrainei.

Tn cadrul acestui capitol, vom analiza potentialul energetic pentru trecut concentrandu-
ne asupra a 9 locatii selectate in interiorul ZEE a Romaniei. Aceasta zona strategica, situata
in partea de vest a Marii Negre, a fost identificata ca fiind de interes in ceea ce priveste studiul
vitezei vantului. Pozitia exacta a celor 9 locatii este ilustratd in figura 3.1 De asemenea, in
tabelul 3.1 sunt prezentate coordonatele geografice precise ale acestor puncte.
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Figura 3.1 Locatiile alese pentru studiul vantului din Marea Neagra.

Tabelul 3.1 Coordonatele locatiilor de interes.

Latitudine Longitudine Adéancime
Al 44° 58' 48" 29° 53' 24" 34 m
A2 44° 32' 24" 29° 13' 48" 26 m
A3 43° 54" 36" 28° 57' 00" 40 m
Bl 44° A7 24" 30° 28' 12" 58 m
B2 44° 21' 36" 30° 10' 12" 78 m
B3 43° 59' 24" 29° 53' 24" 65 m
C1 44° 38' 24" 30° 53' 24" 95 m
Cc2 44° 13' 48" 30° 52' 48" 173 m
C3 43° 48' 36" 30° 43' 48" 1000 m

Potrivit Conventiei Natiunilor Unite asupra Dreptului Marii, ZEE permite statelor

riverane sa exploreze si sa valorifice resursele naturale, inclusiv cele minerale, energetice si
piscicole, si sa& controleze activitatile economice si de cercetare stiintificd desfasurate in

aceasta zona.
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Acest capitol reprezinta o abordare mai detaliata a analizelor initiate in lucrarile [74,75],
cu o concentrare deosebita pe Zonele Economice Exclusive (ZEE) ale Romaniei.

3.2 Turbinele eoliene alese pentru studiul ZEE din Marea Neagra

Criza provocata de pandemia de COVID-19 se constituie ca o amenintare iminenta
pentru economia globala si nivelul de trai al comunitatilor la nivel mondial. Efectele pandemiei
COVID-19 au generat variatii semnificative intre sectoarele economice. Totusi, industria
energiei verzi, in special cea a energiei eoliene regenerabile, pare sa fi fost mai putin
vulnerabila in comparatie cu industria energiei conventionale, care a inregistrat efecte adverse
profunde din cauza acestei pandemii.

3.2.1 Componentele unei turbinei eoliene

Aceasta forma de energie prezinta avantaje semnificative fatd de energia eoliana
terestra, in special datorita resurselor eoliene mai puternice si mai constante disponibile in
zonele de coasta sau in largul marii.

Pentru a intelege mai bine rolul fiecarei componente a turbinei eoliene offshore, putem
consulta figura 3.3, care prezinta partile componente ale acesteia si ofera o imagine mai
detaliata in continuare.
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Figura 3.2 Principalele componente ale unei turbine eoliene

3.2.2 Tipurile de turbine eoliene alese

In contextul dezvoltarii potentialului eolian offshore in Marea Neagra, Roméania se afla
intr-o pozitie strategica avantajoasa. Dezvoltarea si implementarea unor solutii tehnologice de
ultima generatie in domeniul eolienelor offshore ar aduce cu sine avantaje economice
semnificative pentru tara. Desi pana in prezent nu s-au construit parcuri eoliene in apele Marii
Negre, s-au efectuat studii amanuntite pentru evaluarea potentialului acestei regiuni pentru
productia de energie eoliana. Aceste studii au inclus turbine eoliene cu capacitati cuprinse
intre 2 si 4,5 MW, insa tehnologia din spatele acestor turbine a evoluat rapid.

Turbinele alese pentru aceste proiecte au puteri nominale cuprinse intre 6 si 9,5 MW
si inaltimea pilonului lor variaza intre 92 si 100 de metri deasupra nivelului marii.

Pentru a standardiza calculele viitoare si pentru a compara performanta acestor turbine
in mod corespunzator, inaltimea pilonului pentru toate cele sase turbine a fost aproximata la
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100 de metri deasupra nivelului marii. Aceasta ofera o baza comuna pentru evaluarea si
compararea performantei acestor tehnologii de ultima generatie.

Curba de putere a unei turbine eoliene reprezinta o caracteristica esentiald pentru
intelegerea modului in care aceasta produce energie electrica in functie de viteza vantului.
Graficul curbei de putere indica relatia dintre viteza vantului si puterea electrica generata de
turbina eoliana. Acesta este un instrument important pentru a evalua performantele unei
turbine eoliene si pentru a optimiza productia de energie. Curbele de putere ale turbinelor
alese sunt prezentate in figura 3.3.

Puterea (MW)

Siemens Gamesa 8 MW — MHI Vestas 9.5 MW
— GE Haliade 6 MW Mingyang MySE 7 MW|
Senvion 6.15 MW NREL 5 MW

J
0 5 10 15 20 25
Viteza vantului (m/s)

Figura 3.3 Curbele de putere pentru turbinele alese

Pentru a putea trasa curba de putere, viteza vantului si puterea turbinei sunt necesare.
O ecuatie patratica este utilizata pentru obtinerea acestei curbe de putere [76].

Q(U) Ucin<U<Urat
PU)= P, Urat<U<Ugq,
0 Us<Ug;, and UzU (3.1)
u2-UZ
q(U)=P,——=

"U%-Uzi

unde: P, este puterea nominala a turbinei, cea din datele tehnice —n MW, U este viteza
pentru care se calculeaza puterea — in m/s, U, este viteza la care turbina incepe sa
functioneze (viteza de cuplare) —in m/s, U, este viteza pana la care turbina poate functiona
in conditii de siguranta (viteza de decuplare) —in (m/s), U, este viteza la care turbina atinge
puterea nominala — in m/s.

3.3 Profilul logaritmic al vantului

Cea mai des folosita ecuatie pentru determinarea vitezei vantului la diferite inaltimi este
legea exponentiala Hellmann. Standardul international pentru proiectarea de turbine eoliene
offshore IEC 61400-3, elaborat de Comisia Electrotehnica Internationala (IEC), face trimitere
catre standardul initial pentru proiectarea de turbine eoliene IEC 61400-1 care stabileste ca
viteza vantului poate fi calculata cu legea exponentiala Hellmann [77,78]:

U(z)=U,,, (%)a (3.2)

unde: U(z) exprima viteza medie a vantului ca o functie de inaltime, U, . reprezinta

viteza vantului de referinta (de obicei la inaltimea de 10 m), z este inaltimea la care se doreste
sa se faca interpolarea (in m), z,¢ este Tnaltimea de referinta (10 m), a exponentul legii de
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putere, mai este denumit si exponentul Hellmann [79,80]; valoarea acestui coeficient este
estimata la 1/7 (aproximativ 0,143) [81] si evalueaza profilul vantului in conditii meteorologice
normale, insa aceasta valoare poate induce erori in calcule, in special in domeniul vantului
offshore, mai exact apele deschise, in acest caz fiind indicata valoarea de 0,11 [82] ce ajuta
la conturarea profilului vantului in conditii meteorologice extreme.

O alta formula des folosita in studiul vitezei vantului in Europa este legea logaritmica a
vantului, cunoscuta si sub denumirea de profil logaritmic al vitezei vantului, este o relatie
empirica care descrie modul in care viteza vantului variaza cu inaltimea deasupra suprafetei
Pamantului in stratul atmosferic de frontiera [83].

z
In (Z_O)

“1n (Pt
In ( Zy )
In aceasta ecuatie U, (in m/s) reprezinta viteza vantului de referinta (cea obtinuta din
bazele de date), z..¢ este indltimea de 10 m, z este inaltimea la care se va obtine viteza vantului

calculate (in m/s), z, este coeficientul de rugozitate a suprafetei apei, in acest calcul avand
valoarea de 0,0002 m [84].

U=U (3.3)

3.4 Parametri folositi in evaluarea energiei eoliene

Dupa ce a fost obtinuta viteza vantului la o anumita inaltime, se pot calcula parametrii
energetici. Densitatea de putere este Tn mod obisnuit cuantificatd in wati pe metru patrat
(W/m?) sau kilowati pe metru patrat (kW/m?), notata cu P,,. Densitatea de putere poate fi
calculata cu ajutorul formulei [85,86]:

P (U)3 (3.4)

w= 2 Paer

unde: p,, este densitatea aerului ce are valoarea de 1,225 kg/m3, iar U este viteza

vantului interpolata la inaltimea dorita in m/s.
Unul din parametrii energetici este dat de productia anuala de electricitate, notata cu
AEP (MWh), si reprezinta un parametru de optimizare ce este raportat la un anumit tip de

turbina si zona de amplasare [87]:

cut-out

AEP=T><f f(U)P(U)du (3.5)
cut-in
unde: T=8.760 h/an este timpul de operare anual al unei turbine. Cut-in corespunde

vitezei vantului la care turbina incepe sa functioneze, aceasta continua sa se roteasca pana
atinge eficienta maxima la viteza de iesire cut-out [88]. Cei doi parametri au ca unitate de
masura m/s. P(U) este curba de putere specifica a unei turbine. f(u) este functia de distributie

Weibull ce are urmatoarea formula [79-81]:

W) oo ()]

In aceasta formula k reprezinta parametrul de forma (cunoscut si ca panta Weibull) si
este un parametru adimensional, ¢ este un parametru de scara a distributiei, iar U este viteza
vantului in m/s.

Un alt parametru ce ajutd la evaluarea performantelor unei turbine eoliene este
reprezentat de factorul de capacitate notat cu C; si care este exprimat in procente. Este
exprimat ca raportul dintre puterea totala dintr-o anumita perioada P si puterea nominala

maxima Rp. Are urmatoarea expresie matematica [89,90]:
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O P
~pa
unde: C; este exprimat in procente, Pg este energia electrica preconizata in MW, Pgr

este puterea nominala in MW.

(3.7)

3.5 Procesarea datelor vantului si analiza acestora pentru inaltimea de 100 m

Pentru inceput, in realizarea studiului a fost necesara interpolarea datelor obtinute din
baza de date ERAS5. Datele cu privire la viteza vantului sunt raportate la inaltimea de 10 m.
Pentru a obtine aceste valori, se utilizeaza expresia logaritmica a profilului vantului, care
descrie distributia pe verticala a vitezei vantului, iar inaltimea la care se calculeaza rezultatele
este de 100 m.

Figura 3.4 prezinta datele referitoare la viteza vantului la inaltimea de 100 m n vestul
Marii Negre, cu cele noua site-uri de interes notate Al, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3. Aceasta
este impartita in trei sub-figuri, fiecare reprezentédnd media si maximul vitezei vantului in acele
locatii specifice.

a) b) -

N B LN )
.- } L/ a
& S b e S
5 et A o e
% @ 3 &

Figura 3.4 Viteza vantului in m/s: a) medie si b) maxima la inaltimea de 100 m considerand
perioada 2002-2021.

In ceea ce priveste media vitezei vantului, site-ul A2 inregistreazd cea mai mare
valoare de 7,26 m/s, fiind chiar apropiata de valoarea inregistrata la site-ul C3, care se afla la
o distanta mai mare de coasta de vest a Marii Negre. n analiza maximului, putem observa ca
valorile cresc odata cu distanta de coasta, site-ul C3 inregistrand cea mai mare valoare a
vitezei vantului de 29,7 m/s.

Tabelul 3.2 Clasele de vént interpolate la inéltimea de 100 m.

Clasa de Potentialul Viteza medie a vantului la  Viteza medie a vantului la
vant resursei inaltimea de 100 m inaltimea de 100 m
o =0,143 (m/s) a=0,11 (m/s)
1 Slab U(z) <6,1 U(z) < 5,7
2 Marginal 6,1<U(z)<7,.1 6,1=U(z)<6,6
3 Rezonabil 7,1<U(z)<7,8 6,6 =<U(z)<7,2
4 Bun 7,8<U(z) <83 72<U(z)<7,7
5 Excelent 8,3<U(z)<8,9 7,7<U(z)<8,2
6 Remarcabil 8,9<U(z)<9,7 8,2<U(z)<9,0
7 Superb U(z) >9,7 U(z) >9,0
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Pentru obtinerea claselor de vant la inaltimea de 100 m, ecuatia 3.2 a fost folosita,
considerand atat exponentul Hellmann céat si exponentul in conditii extreme de vreme (tabelul
3.2). Conform literaturii de specialitate, zonele ce au clasa 1 de vant nu sunt recomandate
pentru exploatarea resurselor din vant. Se considera ca o zona are suficiente resurse eoliene

daca trece de clasa 2, dar exista anumite restrictii in ceea ce priveste inaltimea pilonului.

Figura 3.5 prezinta distributia vitezei vantului pe cele 7 clase. Observam ca clasa
predominanta este clasa 1, caracterizatd de viteze reduse ale vantului. Aceasta poate
reprezenta o limitare semnificativa in dezvoltarea fermelor eoliene in aceasta regiune. Cu toate
acestea, exista un potential promitator in clasa 7, care reprezinta cele mai bune resurse de
vant, cu viteze ridicate si constante. O analiza detaliata arata ca site-ul B1 se remarca prin
rezultatele sale cu un procent de 26,02% pentru clasa 7.

Figura 3.5 Distributia vitezei vantului la inaltimea de 100 m in % (2002 — 2021).

Wind Speedsinm/s A1
W, >20
s
I Jg15< WS<20
10 < Wg <15
- < W <10
- < W <5

B1

Cc1

Figura 3.6 Roza vantului in cele 9 locatii studiate considerand perioada 2002 — 2021.
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Figura 3.6 prezinta o roza a vantului pentru cele 9 locatii, oferind o perspectiva
esentiala asupra directiei predominante din care bate vantul si a vitezelor predominante in
fiecare directie. Privind roza vantului, putem observa ca majoritatea locatiilor prezinta un profil
asemanator, cu directii predominante ale vantului orientate atat spre nord-est (NE) cat si spre
sud-vest (SV).

Productia de energie anuala pentru cele 9 locatii alese este adusa in atentie prin
intermediul figurii 3.7, utilizand turbinele eoliene descrise in subcapitolul 3.2. Observam ca
toate cele 9 locatii prezinta rezultate asemanatoare in ceea ce priveste productia de energie
eoliana. in raport cu cele 9 locatii, site-ul B1 Inregistreaza cele mai mari valori ale productiei
de energie. In cazul turbinei Siemens Gamesa 8 MW, productia medie anuala este de 28.100
MWh, urmata de site-ul C1 cu 27.800 MWh si B2 cu 27.600 MWh. Aceste rezultate pot fi
influentate de mai multi factori, precum viteza medie a vantului in fiecare locatie, caracteristicile
locale specifice sau configurarea turbinei.

30000

25000
20000 a i -~ | n I n fl B 1 B I ~ N
15000 I
10000 =l
5000 — =l
A2 B2 B3 c1

A1 A3 B1 c2 Cc3

AEP (MWh)

Locatii
s Gamesa 8 MW [IlIMHI Vestas 9.5 MW [IIIGE Haliade 6 MW [I]Mingyang MySE 7 MW [[]Senvion 6.15 MW [_INREL 5 MW\

Figura 3.7 Productia de energie anuala pentru cele 9 locatii raportate la cele 6 turbine alese
considerand perioada 2002 — 2021.
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Figura 3.8 Factorul de capacitate pentru cele 9 locatii raportate la cele 6 turbine alese
considerand perioada 2002 — 2021.

Din analiza figurii 3.8, observam ca turbina Mingyang MySE 7 MW finregistreaza cel
mai mare factor de capacitate. Aceasta se datoreaza in principal faptului ca aceasta turbina
are o valoare redusa a vitezei de cuplare necesara pentru a incepe sa genereze energie, Si,
de asemenea, o valoare scazuta a vitezei necesare pentru a atinge puterea maxima. Aceste
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caracteristici permit turbinei Mingyang sa functioneze eficient si sa produca o proportie mai
mare din puterea sa nominala chiar si in conditii de vant variabile.

Desi turbina MHI Vestas-164-9,5 MW are cea mai mare putere, se pare ca nu este
indicata sa functioneze in zona aleasa a bazinului Marii Negre, intrucat are cel mai mic factor
de capacitate (aproximativ 33%) ceea ce induce valori mici ale lui AEP.

Din rezultatele cunoscute, se poate observa ca pentru turbina cu cea mai mare putere,
productia anuala de energie este destul de scazuta. Acest lucru se datoreaza vitezei la care
este atinsa puterea nominala. In cazul turbinei MHI Vestas-164-9,5 MW, precum si a celor 2
turbine din studiul mentionat, vitezele nominale sunt mai mari de 12,5 m/s, acest aspect
afectand direct productivitatea turbinei.

3.6 Concluzii

Tn acest capitol au fost selectate mai multe locatii de referinta pentru a identifica posibile
proiecte adecvate care ar putea fi implementate in aceasta zona, intrucat in Marea Neagra
inca nu exista proiecte operationale cu parcuri eoliene. Toate sunt situate in apropierea coastei
de vest a Marii Negre, la diferite distante, dar in acelasi timp toate sunt cuprinse in perimetrul
Zonei Economice Exclusive a Romaniei

Avéand in vedere pozitia si clima Marii Negre, se vor observa schimbari climatice
precum cresteri si scaderi ale temperaturii, acest aspect avand implicatii asupra parametrilor
atmosferici, precum modificari ale vitezei vantului. Resursele eoliene sunt direct legate de
viteza vantului, iar productivitatea lor va fi influentata de clima. Pentru a intelege modul in care
aceste schimbari climatice influenteaza functionarea turbinelor eoliene, acest capitol s-a
concentra pe dinamica resurselor de energie eoliana. Datele privind viteza vantului au fost
obtinute folosind baza de reanalizare ERAS, luand in considerare o perioada de aproximativ
20 de an, din ianuarie 2002 si pana in decembrie 2021. Fiecare amplasament de referinta este
legat de 6 tipuri posibile de turbine (tabelul 3.2). Pentru a identifica tendintele relevante, au
fost efectuate studii ale vitezei medii si maxime ale vantului, precum si ale variatiilor sezoniere
ale acestora. Mai mult, este prezentata o evaluare a performantei vantului.

S-a observat ca vitezele vantului sunt grupate in doua mari clase, cele mai
predominante clase fiind C1 si C7, practic cele doua clase extreme. Tinand cont de variatia
sezoniera si lunara a vantului, s-a conturat imaginea unei regiuni temperate in care exista doua
anotimpuri opuse, iarna si vara, cauza principala fiind cresterea sau scaderea temperaturii in
aceste perioade. Exista insa si doua sezoane de tranzitie in care lunile apropiate de cele ale
anotimpurilor mentionate capata unele dintre caracteristicile acestora.

Mai putem spune ca pentru zona noastra de interes nu sunt necesare tehnologii mai
avansate de turbine eoliene, turbine precum cele de la Siemens Gamesa fiind
corespunzatoare. Din studiile anterioare privind potentialul Marii Nordului [22], devine evidenta
capacitatea Marii Negre unde intensitatea vantului nu atinge capacitatea Marii Nordului care
este consideratd marea cu cel mai mare potential energetic eolian din Europa, avand cel mai
mare numar de parcuri eoliene. Totusi, Marea Neagra, care nu este inca exploatata, ar putea
deveni si ea o sursa de energie. Desi industria turbinelor eoliene onshore este deja folosita in
Romania, inca nu exista parcuri eoliene pe apa, desi au fost demonstrate calitatile superioare
ale vantului pe apa. In aceasts idee au fost analizati parametrii privind performanta turbinelor
eoliene. Rezultatele obtinute au aratat ca in aceste locatii exista resurse eoliene remarcabile.
S-a remarcat, de asemenea, ca tehnologiile avansate ale turbinelor eoliene nu sunt indicate
pentru aceste locatii, ca in cazul turbinelor de mare putere precum MHI Vestas-164-9,5 MW,
deoarece necesita viteze mari ale vantului pentru a atinge puterea nominala.
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4 Evaluarea potentialului eolian offshore in diverse regiuni
globale

Dupa explorarea si analiza amanuntitd a potentialului energetic al Marii Negre in
capitolele anterioare, ne indreptam atentia spre dimensiunea globala a energiei eoliene
offshore. Tntr-o lume in continua schimbare, cu accentul pus tot mai mult pe sursele de energie
regenerabild, energia eoliana offshore a devenit un pilon esential al eforturilor noastre de a
modela viitorul energetic al planetei.

Acest capitol vine in continuarea analizei noastre, care se incadreaza in contextul
evolutiei rapide si extinse a sectorului energiei eoliene offshore la nivel mondial. Dezvoltarea
tehnologiilor de captare a vantului in largul marilor si oceanelor, precum si capacitatea tot mai
mare de productie, au transformat aceasta resursa intr-un actor major in lupta Tmpotriva
schimbarilor climatice si a dependentei de combustibili fosili.

4.1 Locatii de interes pentru captarea energiei eoliene de pe glob

In cadrul analizei globale a potentialului vantului, ne-am concentrat pe 12 locatii-cheie
de pe glob, fiecare cu caracteristici unice si un potential considerabil pentru productia de
energie eoliana. In China, am identificat o zona intens exploatatd, demonstrand angajamentul
tarii pentru dezvoltarea energiei eoliene. Aici, proiecte precum Huaneng Dafeng, Jiangsu
Rudong, si multe altele, au deja o capacitate semnificativa si sunt in curs de dezvoltare.
Aceasta regiune ilustreaza potentialul enorm al Chinei in domeniul energiei eoliene.

Tn apropierea Marii Caspice, punctul nostru de referinta este in apropierea fermei de
eoliene EnBW Baltic 2, care demonstreaza interesul crescut pentru exploatarea resurselor
eoliene in aceasta zona. Planurile pentru proiectul Kriegers Flak cu o capacitate de 605 MW
subliniaza cresterea potentialului eolian in regiune.

Marea Irlandei se distinge prin prezenta unor ferme de eoliene existente, cum ar fi
Walney, si proiecte viitoare. Walney Extension, cu o capacitate de 659 MW, evidentiaza
importanta acestei zone pentru dezvoltarea energiei eoliene. Cu numeroase proiecte in faza
de concept sau proiectare incipienta, Marea Irlandei reprezinta o locatie-cheie pentru industria
eoliana.

Marea Mediterana atrage atentia cu planurile impresionante pentru Canale di Sicilia, o
ferma de eoliene cu o capacitate proiectata de 2793 MW. Aceasta initiativa semnificativa
subliniaza potentialul remarcabil al regiunii pentru productia de energie eoliana.

in Marea Adriatica, proiectele precum Romagna 1 si Romagna 2 sunt dovezi ale
interesului Tn crestere pentru exploatarea resurselor eoliene. Aceasta regiune se bucura de o
pozitie strategica si un potential considerabil pentru dezvoltarea infrastructurii eoliene.

in cadrul analizei globale a potentialului eolian, unul dintre punctele de interes majore
se afla in Marea Nordului, o regiune renumita pentru dezvoltarea sa extensiva in domeniul
energiei eoliene offshore. In particular, proiectul Hornsea 2 iese in evidenta ca un exemplu de
excelenta si dimensiune impresionanta. Cu o capacitate instalata de 1,386 MW, Hornsea 2
este cel mai mare proiect de energie eoliana offshore din Marea Nordului si, de fapt, unul dintre
cele mai mari din lume. Aceasta initiativa impresionantd nu numai ca furnizeaza o sursa
semnificativa de energie curata si sustenabild, dar subliniaza si importanta critica a regiunii
Marii Nordului in cadrul industriei globale a energiei regenerabila.
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Tabelul 4.1 Coordonatele punctelor de interes pentru studiul global.

Sit-uri Locatie Latitudine (°) Longitudine (°)
P1 Marea Galbena 32°54'7.47"N 121° 26'24.45" E
P2 Strdmtoarea Taiwan 24° 35'38.7" N 120° 24' 24.7" E
P3 Marea Arabiei 20° 36'15.3" N 71° 33'05.3"E
P4 Marea Nordului 53°53'6" N 1°47'27.6"E
P5 Marea Nordului 53°15'55.8" N 1°22'459"E
P6 Marea Caspica 55°1'52.22" N 13°10'12.73"E
P7 Marea Irlandei 54°1'1.38" N 3°35'30.63" W
P8 Marea Mediterana 37°55'47.9"N 11°25'47.9"E
P9 Marea Adriatica 44° 26' 29.85" N 12° 56'22.91"E
P10 Oceanul Atlantic de Nord 41° 4'51.63" N 70° 44' 16.6" W
P11 Oceanul Indian 30° 2'42.25" S 31°16'49.17" E
P12 Marea Caraibelor 32°54'7.47"N 121° 26'24.45"E

in contextul acestei analize globale, este important de mentionat ca informatiile despre
cele 12 locatii selectate sunt prezentate in mod sistematic si accesibil in tabelul 4.1 si figura
4.1. Tabelul 4.1 furnizeaza coordonatele in latitudine si longitudine pentru fiecare dintre aceste
locati, iar figura 4.1 completeaza aceste informatii prin prezentarea grafica.
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Figura 4.1 Reprezentarea grafica a locatiilor de interes.

4.2 Turbinele propuse pentru realizarea studiului

Pentru a obtine o perspectiva cuprinzatoare si detaliata a potentialului eolian offshore,
s-au analizat doua turbine de referinta deosebit de relevante: Siemens Gamesa SWT-8,0-167
si NREL 5-126, ambele folosite anterior in cadrul cercetarii prezentate in capitolul 3. Alegerea
acestor doua turbine s-a bazat pe ratiuni pertinente si stiintifice.
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Turbina Siemens Gamesa SWT-8,0-167 a fost selectatd pentru analiza datorita
performantelor sale remarcabile, care au fost atent documentate si validate in capitolul
anterior. Aceasta alegere s-a bazat pe faptul ca turbinele Siemens Gamesa au demonstrat
fiabilitate si eficienta in productia de energie eoliana offshore si au fost utilizate in numeroase
proiecte majore din intreaga lume. Prin urmare, consideram ca aceasta turbina reprezinta o
referinta robusta pentru evaluarea potentialului eolian la nivel global.

Pe de alta parte, turbina NREL 5-126 a fost inclusa in analiza din motive de cercetare
si dezvoltare, deoarece reprezinta o turbina de studiu utilizata in industrie pentru a investiga si
imbunatati tehnologiile si performanta in domeniul eolian offshore. Aceasta alegere strategica
ne permite sa dispunem de date tehnice extinse si detaliate necesare pentru analizele viitoare
si pentru a evalua potentialul acestui tip de turbine in diverse regiuni globale.

In figura 4.2, s-au prezentat curbele de putere corespunzatoare exclusiv acestor doud
turbine, oferind astfel o perspectiva clara si comparabila asupra performantei lor in contextul
evaluarii potentialului eolian ce urmeaza a fi dezvoltat.

7 —Siemens Gamesa 8 MW —NREL 5 MW -

Puterea (MW)
~
T
|

0 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Viteza vantului (m/s)

Figura 4.2 Performanta turbinelor alese — curbe de putere.

4.3 Procesarea datelor vantului si analiza acestora

Figura 4.3 aduce in prim-plan o analiza detaliata a vitezei vantului, organizata pe clase
de vant. Ceea ce se poate observa din aceasta figura este ca distributia acestor clase de vant
variaza semnificativ de la o locatie la alta, iar singurul aspect comun fiind predominanta
anumitor clase. In special, clasele 1 si 7 ies Tn evidenta ca fiind predominante in majoritatea
locatiilor.

Exista totusi unele locatii, cum ar fi P3 (Marea Arabiei), P9 (Marea Adriatica) si P12
(Marea Caraibelor), unde viteza predominanta se afla in clasa 1. Acest lucru sugereaza ca
aceste locatii nu sunt ideale pentru extragerea resurselor eoliene, deoarece clasa 1 este
caracterizata prin viteze de vant foarte scazute si, potrivit analizei, doar un procent mic, maxim
30%, este potrivit pentru activitati eoliene. Acest lucru indica faptul ca aceste locatii nu sunt
recomandate pentru amplasarea turbinelor eoliene.

Pe de alta parte, exista si locatii cu resurse eoliene impresionante, cum ar fi cele din
P4 (Marea Nordului), P5 (Marea Nordului), P6 (Marea Caspica), P7 (Marea Irlandei), P10
(Oceanul Atlantic de Nord) si P11 (Oceanul Indian). Dintre acestea, P2, P4 si P7 se evidentiaza
prin cel mai mare procentaj de viteze ale vantului care depasesc 10 m/s.
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Nu este surprinzator faptul ca aceste locatii coincid cu cele mai exploatate din punct
de vedere energetic, unde exista numeroase ferme eoliene si dezvoltari eoliene in zonele
adiacente.

P1
P2
P3
P4
P5

P6

Locatii

P7

P8

P9

P10

P11

P12

Slab Marginal Rezonabil Bun Excelent Remarcabil Superb
Clase de vant

Figura 4.3 Clasele de vant asociate celor 12 locatii considerand perioada 2002 — 2021.

Figura 4.4, care prezintd roza vantului pentru cele 12 locatii, oferda o perspectiva
esentiald asupra comportamentului vantului in aceste regiuni. Acest tip de reprezentare
ilustreaza atat directia predominanta a vantului, cat si intervalul de viteze ale vantului in diferite
directii.

O locatie care se evidentiaza este P2 (Stramtoarea Taiwan), care are o directie
predominantd a vantului dinspre NE (nord-est), cu o frecventa de 27%. Vitezele vantului in
aceasta locatie se incadreaza in cea mai mare parte in intervalul 10-15 m/s, cu un procent de
8% care depaseste valoarea de 15 m/s. Acest lucru sugereaza ca P2 are un potential eolian
semnificativ si poate fi un sit de dezvoltare a energiei eoliene foarte eficient. Pentru P11
(Oceanul Indian), se observa ca exista directii predominante atat dinspre NE, cét si dinspre
SV (nord-vest), cu intervale in care vitezele vantului se incadreaza intre 15 si 20 m/s pentru
ambele directii. Aceasta indica faptul ca P11 prezintd un comportament deosebit, cu potential
pentru a produce energie intr-un ritm constant, indiferent de directia din care bate vantul. in
schimb, P12 prezinta, de asemenea, o directie constanta dinspre NE, dar intensitatea vantului
in aceasta locatie este destul de scazuta, ceea ce poate limita potentialul sdu pentru productia
de energie eoliana. Locatiile P4, P5, P6 si P7 au comportamente asemanatoare, data fiind
vecinatatea lor. Toate cele patru locatii inregistreazad procente semnificative cu viteze ale
vantului intre 15 si 20 m/s, fara a avea o directie predominantd a véantului. Aceste date
sugereaza ca aceste locatii au potential pentru productia de energie eoliana in conditii
favorabile.

in general, chiar si in cazul in care directia vantului variaza, noile tehnologii ale
turbinelor eoliene sunt echipate cu dispozitive de orientare care permit reglarea turbinei in
functie de directia din care bate vantul. Aceasta permite o productie eficientd de energie
eoliana intr-o gama larga de conditii, ceea ce face ca aceste locatii sa fie potentiale surse
importante de energie regenerabila.
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Figura 4.4 Roza vantului pentru cele 12 locatii alese considerand perioada 2002 — 2021.

Figura 4.5 confirma constatarea anterioara ca P3 si P9 sunt locatii cu viteze mai mici
ale vantului, avand cele mai scazute valori ale AEP-ului (1,79 TWh si, respectiv, 1,57 TWh).
Aceste valori sunt semnificativ mai mici decat AEP-ul inregistrat pentru locatiile P4 si P7. Cele
mai productive locatii sunt, in mod previzibil, cele cu cele mai bune clase de vant, mentionate
anterior in figura 4.5. Aceste locatii sunt identificate si in figura 4.7 ca fiind cele cu cele mai
mari valori ale AEP-ului.

Ceea ce este interesant este faptul ca, in comparatie cu turbina Siemens Gamesa de
8 MW, productivitatea turbinei NREL de 5 MW este mai mica cu aproximativ o treime. Acest
lucru se datoreaza puterii nominale mai scazute a turbinei NREL de 5§ MW. Cu toate acestea,
turbina NREL de 5 MW are o viteza de cuplare mai mica, de 11,6 m/s, ceea ce o face mai
potrivitd pentru locatiile cu intensitate redusa a vantului.
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Figura 4.5 Productia de energie anuala pentru cele 12 locatii (2002-2021).

Pentru a incadra observatiile din figura 4.6 intr-un alt context, putem remarca ca
locatiile P4 si P7 se evidentiaza prin cele mai mari valori ale factorului de capacitate. Aceasta
indica faptul ca aceste doua locatii au viteze ale vantului relativ stabile situate in apropierea
sau Tn intervalul 12-25 m/s, respectiv 11,6-25 m/s. Aceste conditii favorabile permit turbinelor
sa functioneze aproape constant la capacitatea maxima, in apropierea puterii nominale de 8
MW (pentru turbina Siemens Gamesa) si, respectiv, 5 MW (pentru turbina NREL).

n schimb, locatiile P3, P9 si P12 inregistreaza cele mai scazute valori ale factorului de
capacitate. Aceasta se datoreaza preponderentei clasei 1 de vant in aceste zone, ceea ce
face ca productia de energie eoliana sa fie ineficienta, turbinele functionand rar la capacitatea
necesara atingerii puterii de 8 MW sau 5 MW. Un aspect notabil este ca performanta turbinei
NREL de 5 MW este mai buna decét cea a turbinei Siemens Gamesa de 8 MW. Acest lucru
se datoreaza faptului ca turbinele NREL pot atinge puterea nominala la viteze ale vantului mai
mici, ceea ce le face mai eficiente in conditiile specificate in figura 4.6.
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Figura 4.6 Factorul de capacitate pentru cele 12 locatii considerand perioada 2002 — 2021.

Comparand rezultatele obtinute in acest capitol cu cele din capitolul 3, unde s-au
analizat diverse locatii din Marea Neagra, putem observa o similaritate notabila in
comportamentul Marii Negre cu cel al locatiilor P1 (Marea Galbend) si P8 (Marea Mediterana).
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Aceasta comparatie ofera o perspectiva interesanta asupra asemanarilor intre caracteristicile
vantului in diferite regiuni.

Toate rezultatele obtinute in aceasta teza reprezinta o extensie a cercetarilor initiate
din lucrarea [91]. Cu toate acestea, pentru a asigura coerenta si relevanta in cadrul tezei de
doctorat, s-a considerat necesara modificarea perioadei analizate, pentru a obtine o
perspectiva completa asupra evolutiei fenomenelor analizate.

4.4 Concluzii

In acest capitol a fost analizat potentialul energiei eoliene pentru 12 locatii offshore de
pe glob, toate fiind exploatate sau in curs de exploatare in ceea ce priveste energia eoliana.
Aceste locatii au fost alese pentru a reprezenta o varietate de conditii de vant si potential de
productie de energie regenerabild. Printre acestea, locatia din Marea Galbena se evidentiaza
ca fiind una dintre cele mai intens exploatate zone, gazduind deja o serie de parcuri eoliene
operationale sau in curs de dezvoltare, cum ar fi Huaneng Dafeng - faza 1 - 300 MW, Huaneng
Dafeng - faza 2 - 100 MW si altele. Acelasi nivel de intensitate in exploatare este intalnit si in
Marea Nordului, unde se afla parcuri eoliene precum Hornsea Project One - 1218 MW,
Hornsea Project Two - 1386 MW si altele.

n contrast, locatii mai putin exploatate, cum ar fi cele din Marea Mediterana si Marea
Adriatica, dar care sunt zone de interes pentru dezvoltarea viitoare a parcurilor eoliene, precum
Canale di Sicilia cu o capacitate planificata de 2793 MW si parcurile din Romagna 1 (120 MW)
si Romagna 2 (400 MW). Aceste locatii au fost selectate pentru a oferi o imagine completa a
variatiei potentialului eolian pe glob.

Analiza a acoperit o perioada de 20 ani, de la 1 ianuarie 2002 pana la 31 decembrie
2021, folosind date obtinute din baza de date ERAS5. Acest studiu a relevat ca Marea Nordului
este una dintre cele mai intens exploatate zone, datorita resurselor bogate de energie eoliana.
Situl P4 s-a dovedit a avea cele mai mari valori atat pentru productia anuala de energie, cat si
pentru factorul de capacitate, cu viteze ale vantului stabil in intervalul de 12-25 m/s. Punctul
P7, situat in Marea Irlandei, a demonstrat un potential semnificativ, cu resurse asemanatoare
celor din Marea Nordului, ceea ce sugereaza ca Marea Irlandei ar putea juca un rol important
in productia de energie eoliana offshore. Pe de alta parte, locatia P9 din Marea Adriatica a
prezentat rezultate mai slabe in ceea ce priveste productia anuald de energie si factorul de
capacitate, cu viteze predominante ale vantului intre 0 si 10 m/s. Aceasta explica de ce
anumite locatii nu sunt exploatate la fel de intens ca altele. Cu toate acestea, cu ajutorul unor
tehnologii si strategii adecvate, factorul de capacitate poate fi imbunatatit pentru a maximiza
productia de energie regenerabila.

Lucrarea [92] se concentreaza pe studiul exploatarii resurselor de energie eoliana si
solara offshore 1n regiunea Mediterana. Autorii utilizeaza date din reanaliza ERA5 pentru a
evalua potentialul de productie de energie regenerabila in aceasta regiune pe o perioada de
timp extinsa. in urma acestei analize, in figura 2 sunt prezentate rezultatele obtinute pentru
densitatea de putere a vantului la Tnaltimea de 100 m pentru cele 4 anotimpuri. Din figura se
pot extrage valorile ca fiind 760 W/m? pentru iarnd, 600 W/m?pentru primévara, 240 W/m?
pentru vara si 450 W/m? pentru toamna. Toate aceste valori sunt apropiate de cele obtinute in
urma studiului din acest capitol, raportate la locatia din Marea Mediterana (P8).

Comparand viteza medie la inaltimea de 100 m obtinuta pentru locatiile P4, P5 si P7,
localizate in Marea Nordului si respectiv Marea Irlandei, care se incadreaza in jurul valorii de
9-9,2 m/s, cu rezultatele obtinute in lucrarea [93], putem observa o similaritate notabila. in
studiul mentionat anterior, viteza medie pentru locatiile noastre poate fi extrapolata din figura
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2, obtindnd astfel viteze ale véntului incadrate in intervalul 9-10 m/s, ceea ce face ca
rezultatele sa fie convergente. Intr-un alt studiu anterior [22], legat de potentialul Marii Nordului,
figura 3 a prezentat variabilitati sezoniere si lunare pentru care s-au obtinut o variatie sezoniera
de aproximativ 0,4 si o variatie lunara in jur de 0,5. Aceste valori sunt in concordanta cu cele
obtinute Tn acest capitol, prezentand o diferenta de aproximativ 10-20%.

In cazul locatiei P1 (Marea Galbena), densitatea de putere este de aproximativ 400
W/m? in acest raport, in timp ce in lucrarea lui Costoya s.a [94], densitatea de putere pentru
aceeasi locatie este prezentata in figura 4.a si este de aproximativ 480 W/m?. Observam ca
exista totusi o diferenta de 80 W/m? intre cele doud valori. Aceasta diferenta poate fi atribuita
mai multor factori, iar unul dintre acestia ar putea fi diferenta dintre perioadele analizate.
Prezenta analiza este raportata la anii 2002-2021, in timp ce perioada analizata in lucrarea
mentionata este intre 1986-2005. Totodata, din figura 4.b observam ca, pentru perioada din
viitorul apropiat, densitatea de putere in aceasta locatie scade, ceea ce poate indica o variatie
naturala a resurselor eoliene in timp.

in concluzie, acest capitol arata ca, desi nu toate locatiile au resurse de energie eoliana
impresionante, parcurile eoliene pot contribui semnificativ la eliminarea productiei
conventionale de energie. Prin imbunatatirea performantei turbinelor eoliene si prin adaptarea
acestora la conditiile specifice ale fiecarei locatii, este posibila dezvoltarea unor parcuri eoliene
eficiente care pot produce cantitati semnificative de energie verde. Acest capitol subliniaza
importanta cercetarii si explorarii in diferite locatii de pe glob pentru a gasi resurse
semnificative de energie eoliana si pentru a contribui la tranzitia catre surse de energie
regenerabila.
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Scopul prezentului capitol vizeaza furnizarea unei perspective cuprinzatoare asupra
resurselor eoliene din zona Marii Negre, prin efectuarea unei comparatii directe intre conditiile
de vant raportate la altitudinea de 100 de metri, unde opereaza majoritatea turbinelor eoliene
offshore, si cele inregistrate la niveluri mult mai inalte, cum ar fi 400 de metri, unde, in viitor,
ar putea fi instalate generatoare AWES — Airborne Wind Energy Systems (sisteme de energie
eoliana aeropurtata). Pe langa evaluarea resurselor eoliene, acest capitol ia in considerare,
de asemenea, performanta diferitelor convertoare eoliene.

Aceasta tehnologie promitatoare are potentialul de a extinde accesul la resursele
eoliene disponibile la altitudini mai mari, unde véanturile sunt mai puternice si mai constante.
Evaluarea resurselor eoliene pentru AWES la altitudini de pana la 400 de metri ar putea oferi
o perspectiva semnificativa asupra viabilitatii acestor sisteme pentru generarea de energie
eoliana offshore in regiunea Marii Negre.

5.1 Tehnologii aeropurtate pentru generarea energiei si principiile lor de
functionare

La altitudini mai mari, vantul este adesea mai puternic si mai persistent in majoritatea
partilor lumii. Sistemele de energie eoliana aeropurtatd (AWE) [95] au scopul de a valorifica
acest potential energetic, care este inaccesibil turbinelor eoliene conventionale de la sol. Ideea
de a recolta energie eoliana folosind turbine eoliene aeriene (AWT) este noua si incitanta.
Varful zmeului este echipat cu o turbina, un generator electric si un convertor de putere.
Electricitatea generata este trimisa la sol printr-un cablu de tensiune medie [96].

Clasificarea se refera la Sistemele de Energie Eoliana Aeriana (AWES) in functie de
interactiunile lor cu solul si metodele de productie a energiei. Aceste sisteme sunt impartite in
doua categorii principale: Sistemele GG-AWES (cu Generator la Sol — Ground-Gen) si
Sistemele FG-AWES (cu Generator in Zbor — Fly-Gen) (figura 5.1).

b ot

Figura 5.1 Tipuri de sisteme AWES a) Sistem Fly-Gen; b) Sistem Ground-Gen.

Conform legii lui Betz [97], doar varful palei si/sau o turbind cu greutate redusa sunt necesare
pentru generarea unei cantitati date de energie electrica, deoarece zmeul zboara la o viteza
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mare care este de cateva ori mai rapida decéat viteza reala. Conceptul AWES este unul foarte
atractiv, tindnd cont de faptul ca 30% din lungimea unei pale produce mai mult de jumatate din
puterea unei turbine conventionale (figura 5.3) [97,98].

Figura 5.2 Ideea fundamentala a sistemelor AWES cu un generator la sol.

5.2 Prelucrarea si analiza datelor eoliene la altitudini mari

Informatiile meteorologice au fost extrase din baza de reanalizare ERA5 pe parcursul
a 20 de ani (lanuarie 2002 — Decembrie 2021) pentru a acoperi intreaga regiune a Marii Negre
si pentru a evalua conditiile de vant la o inaltime de 100 de metri (U100).

Cu toate acestea, conceptul din spatele sistemelor de generare de energie aeropurtate
(AWES) este sa opereze la altitudini mult mai mari, cum ar fi 1000 de metri, asa cum se
observa n proiectul Kite Gen [99]. Viteza vantului creste semnificativ odata cu inaltimea, pana
la stratul limita atmosferic, si aceasta relatie urmeaza o functie logaritmica [100]. Astfel, pentru
a adapta setul initial de date la Tnaltimea operationala specifica a sistemului AWES, se aplica
un profil logaritmic al vantului [101]. Aceasta ajustare este necesara pentru a reflecta corect
caracteristicile vantului la inaltimea dorita a sistemului AWES si a asigura o evaluare precisa
a potentialului de generare de energie. Pentru obtinerea vitezei vantului pentru functionarea
unui sistem AWES se foloseste si de data aceasta profilul logaritmic al vantului, dar folosind
ca viteza de referinta U100:

In(z )-In(z

AWES ERAS) (5.1)
IN(Zggas)-N(2,)

Uawes=Ugras

unde Upawes — viteza vantului ajustata pentru un anumit AWES; Ugras — Viteza vantului
asociata cu datele ERAS (U100 in acest caz); zawes — ihaltimea de functionare a unui AWES;
Zgras —indltimea de referinta a datelor vantului, conform ERA5 (100 m n acest caz); z, este
coeficientul de rugozitate a suprafetei apei, in acest calcul avand valoarea de 0,0002 m [102].
Este important de mentionat ca, desi aceasta metoda pare a fi mai putin precisad pentru
straturile atmosferice mai Tnalte, este suficient de fiabila pentru a estima resursele eoliene
marine conform informatiilor furnizate de Schelbergen si altii [103].

Pentru prezentul capitol s-a luat in considerare doar parametrul U100 pentru intervale
de sase ore (00:00:00, 06:00:00, 12:00:00, 18:00:00) ale fiecarei zile pentru a evita posibilele
incertitudini care pot aparea la utilizarea legii logaritmice a vantului.
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5.3 Dispozitive aeropurtate pentru generarea energiei eoliene

Performanta unei anumite turbine eoliene (sistem cu trei pale) poate fi exprimata printr-
o curba de putere, care face o legatura directa intre puterea proiectata si o anumita viteza a
vantului. Figura 5.3 prezinta aceste curbe, inclusiv o turbina eoliana de 5 MW, deja analizata
in capitolul 3 si doua sisteme AWES (500 kW si 5 MW); aceste trei sisteme vor fi luate in
considerare in continuare pentru evaluare. Conform acestor informatii, performanta turbinei
eoliene a fost deja analizata pentru o inaltime a pilonului de 100 m, comparativ cu AWES,
unde se vor folosi doua naltimi de operare (200 si 414 m). Este important de mentionat ca, in
Weber si colab. [100], se face o distinctie clara intre un AWE cu pale flexibile si unul cu pale

rigide, n timp ce in prezentul capitol se utilizeaza doar informatiile referitoare la curbele de
putere generice.
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Figura 5.3 Curbele de putere ale turbinelor eoliene conform Weber si colab. [100].

5.4 Rezultatele obtinute pentru sistemele de tip AWES

O prima prezentare generala a resurselor eoliene ale Marii Negre este reprezentata in
figura 5.4, care arata distributia spatiala a parametrului U500 (valori medii). Dupa cum era de
asteptat, partile centrale si vestice ale acestei regiuni prezinta valori mai consistente, cu valori
mult mai mari afisate pentru Marea Azov (situata la nord). Pentru zona de coasta vestica,

conditiile de vant in intervalul 6 pana la 8,2 m/s reprezintd o tendintd obisnuitd, mai ales in
cazul litoralului roménesc.

475 N

450 N

Latitudine
Viteza vantului (m/s)

425 N

40.0 N

275 E 30.0 E 325 E 350 E 375 E 400 E 425 E

Longitudine
Figura 5.4 Viteza medie a vantului la inaltimea de 500 [104].
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Figura 5.5 Comparatie directa intre conditiile vantului asociate cu inaltimile de referinta de
100 si 500 m pentru intervalul de timp 2002 — 2021 (U500 minus U100—in m/s) [104].

Figura 5.5 reprezintd o analiza detaliata a diferentelor dintre doua campuri de vant
distincte, U500 si U100, in cadrul intregului set de date. Alegerea parametrului U500 pentru
comparatie se justifica prin faptul ca acesta reprezinta o inaltime medie la care poate functiona
un sistem aeropurtat, fiind relevante in contextul exploatarii resurselor regenerabile eoliene.
Prin examinarea variatiilor preconizate intre cele doua campuri de vant, se constata ca acestea
se incadreaza in intervalul de la 0,3 la aproximativ 1 m/s.

Figura 5.6 a) ofera o perspectiva initiala asupra performantei sistemelor de energie
eoliana aeropurtata (AWES) prezentand productia anuala de energie electrica a unui sistem
de 500 kW, cu o altitudine medie de zbor de 200 m.

Aceasta analiza releva o crestere graduala a productiei de energie electrica, incepand
de la valoarea de 0,5 GWh in zonele de coasta din est, panala 1,25 GWh in regiunea offshore
din est. De asemenea, valorile cresc progresiv pana la varfuri maxime de 2,39 GWh in sectorul
de vest.

Figura 5.6 b) ilustreaza factorul de capacitate al sistemului aeropurtat mentionat
anterior, cu o capacitate de 500 kW. Tn conformitate cu aceste date, observdm c& valorile
maxime ale factorului de capacitate se situeaza intre 55% si 58%, cu performante deosebite
n apropierea Marii Azov. in regiunea offshore, situata intre 30% si 32,5% pe harta Marii Negre,
se remarca valori mai stabile ale acestui factor, care incep sa scada pana ce atinge un nivel
de 35% n apropierea coastei estice.

Latitudine
Latitudine

Longitudine Longitudine

a) b)

Figura 5.6 a) Productia anuala de energie; b) factorul de capacitate (in %) pentru sistemul
AWES 500 kW estimat pentru conditiile vantului U200 pentru intervalul de timp 2002 — 2021
[104].
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Rezultatele analizei (figura 5.7) dezvaluie ca, pentru aceasta inaltime operationala,
performanta sistemului AWES de 5 MW este substantial mai redusa in comparatie cu cea a
turbinei eoliene traditionale. In zona Marii Azov, estimarile indic& o productie maximéa a AEP
de 16,33 GWh. In Marea Neagra, productia de energie electrica atinge un maxim de 14,34
GWh in sectorul de nord-vest, diminuandu-se treptat la 10 GWh in partea de sud-vest.
Factorul de capacitate pentru zona Marii Negre manifesta variatii cuprinse intre 5% si

33%, in functie de regiunea de interes.

Latitudine
Latitudine

Longitudine

b)

Longitudine

a)
Figura 5.7 a) Productia anuala de energie; b) factorul de capacitate (in %) pentru sistemul

AWES 5000 MW estimat pentru conditiile vantului U200 pentru intervalul de timp 2002 —
2021 [104].

Figura 5.8 aduce in atentie evaluarea performantei sistemului AWES de 5 MW la o
inaltime de referintd de 414 m, prezentand rezultatele in ceea ce priveste productia anuala de
energie electrica si, respectiv, factorul de capacitate. Aceste date ofera o perspectiva mai
detaliatd asupra performantei sistemului in diverse regiuni. In cazul Marii Negre, se
evidentiaza, de asemenea, imbunatatiri semnificative ale performantei AWES in comparatie

il
ow | ff vi‘; \\'

cu naltimea de 200 m.

Latitudine

Latitudine

Longitudine

b)

Figura 5. 8 a) Productia anuala de energie; b) factorul de capacitate (in %) pentru sistemul
AWES 5000 MW estimat pentru conditiile vantului U414 pentru intervalul de timp 2002 —
2021 [104].

Validarea datelor obtinute este esentiala. Conform referintei [105], care a analizat
vitezele vantului folosind date in-situ pentru trei locatii din vestul Marii Negre, viteza medie a
vantului pentru anii 2015-2020 la o inaltime de 2,5 m a fost de 6,7 m/s (ceea ce corespunde
cu aproximativ 9,3 m/s la o inaltime de 100 m). Rezultatele obtinute in cadrul acestui studiu
au indicat o viteza medie a vantului de aproximativ 8 m/s pentru aceeasi locatie. Este important

de mentionat ca baza de date ERAS pare sa subestimeze vitezele vantului, desi aceste
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diferente pot fi atribuite si variatiilor temporale si unui profil neregulat al vantului. Totusi, aceste
rezultate sugereaza posibilitatea existentei unor resurse eoliene mai bune decat cele
inregistrate, fapt benefic pentru industria energetica.

5.5 Concluzii

in acest capitol, s-a furnizat o imagine completa a potentialului de energie eoliana din
Marea Neagra, luand in considerare diferite inaltimi de referinta si tehnologii de turbine eoliene.
Intregul studiu s-a bazat pe datele de vant din ultimii 20 de ani (2002-2021) extrase din
proiectul de reanalizare ERA5. In general, acest proiect tinde s& subestimeze resursele de
vant regionale, asa cum arata comparatia cu masuratorile in-situ. Cu toate ca Marea Neagra
a fost zona de interes a acestui studiu, este important de mentionat ca cele mai bune resurse
de vant au fost gasite, de fapt, in apropierea Marii Azov (zona nordica), indiferent de intervalul
de timp considerat. Cu toate acestea, avand in vedere situatia geopolitica actuala, este dificil
de anticipat implicatiile unui proiect regenerabil pentru aceasta zona.

In ceea ce priveste turbinele eoliene, toate rezultatele au fost furnizate in termeni de
harti spatiale care acopera intreaga Marea Neagra, ceea ce, dupa cunoasterea autoarei, poate
fi considerat un element de inovatie pentru aceasta zona. Este important sa se mentioneze ca
nu au fost incluse restrictii in aceste harti (de exemplu, rute maritime, zone exclusive, etc.).
Principalul element de originalitate este reprezentat de analiza sistemelor de energie eoliana
aeropurtata (500 kW si 5 MW), deoarece aceasta analiza nu a fost efectuata anterior pentru
aceasta regiune geografica (fie pe uscat, fie pe mare). Pe baza literaturii existente, au fost
dezvoltate mai multe scenarii in care altitudinea optima de zbor a AWES a fost definita pentru
doua naltimi particulare (200 si 414 m). Din comparatiile sistemelor de 5 MW, este clar ca
turbina eoliana traditionala (cu trei pale) ofera o performantd mai buna, indiferent de inaltimile
operationale ale AWES. Dintr-o comparatie directa (folosind valori aeropurtate - U200) a
productiei de energie electrica, s-a constatat o diferenta de 22% in partea de vest a Marii
Negre si un maxim de 80% in zona estica. Cu toate acestea, o performanta similara poate fi
asteptata doar in cazul in care un astfel de AWES poate opera la inaltimi de peste 750 m.

Cu toate ca principiile de functionare ale generatoarelor aeropurtate sunt similare,
majoritatea sistemelor AWE sunt inca in stadiile incipiente de dezvoltare. Pentru a deveni
competitive cu turbinele eoliene traditionale, aceste sisteme aeropurtate trebuie sa fie capabile
sa Tsi iImbunatateasca capacitatea de productie. Procesul de scalabilitate trebuie planificat cu
atentie, deoarece forta de tractiune a zmeului va creste semnificativ, in timp ce caracteristicile
generale ale generatorului aeropurtat trebuie actualizate. De exemplu, in lucrarea Iui
Dominguez Santana si El-Thalji [106], un prototip de 30 kW a fost marit la o versiune de 1500
kW. In acest caz, au fost identificate urmétoarele modificari: forta de tractiune a crescut de la
7,5 la 375 kW; diametrul cablului de tractiune a crescut de la 2 la 30 mm; si diametrul
tamburului a crescut de la 0,25 la 1,2 m.
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6 Studiul structural al pilonului turbinei eoliene offshore

Pilonii de turbine eoliene offshore au un rol esential in captarea energiei eoliene din
largul marii. Aceste structuri inalte sunt proiectate si construite cu grija pentru a sustine intregul
sistem al turbinei eoliene, permitand captarea de energie curatd si regenerabila data de
vanturile puternice din largul marii.

Pilonul este fabricat din otel sau beton, si este construit in sectiuni, fiecare compusa
din tuburi cilindrice. Aceste sectiuni sunt fabricate in afara santierului, in facilitati specializate.
Pilonii din otel sunt construiti din sectiuni conice de tubulare, din otel sudate impreuna in
lungimi de 30 m péna la 40 m, apoi sunt transportati la santier pentru asamblare. In cazul
pilonilor din beton, se folosesc forme si matrite pentru a da forma dorita, iar betonul este turnat
si lasat sa se intareasca.

Tnél’gimea turbinei eoliene de pe uscat este mai mare pentru a putea exploata viteza
vantului mai puternica. Cu toate acestea, vitezele puternice ale vantului in zona maritima pot
fi exploatate la altitudini mai mici. De aceea, pilonii pentru turbinele eoliene offshore pot fi mai
scurti, deoarece nu este nevoie de aceeasi inaltime pentru a atinge viteze similare ale vantului
[107]. Odata fabricate sectiunile pilonului, acestea sunt transportate la locatia de instalare a
fermei eoliene marine folosind vase specializate. Faza de asamblare incepe odata ce
sectiunile pilonului au ajuns la destinatie. Nave mari de instalare, echipate cu macarale sunt
folosite pentru a ridica si fixa pe pozitie fiecare sectiune a pilonului. Alinierea este realizata cu
precizie, iar sectiunile sunt atent fixate folosind asamblari cu suruburi sau sudarea.

6.1 Caracteristicile turbine eoliene si ale pilonului

Turbina aleasa pentru acest capitol a fost de tip Vestas V112-3 MW care corespunde
cu Clasa | IEC. Acest tip de turbina eoliana are o axa orizontala, cu orientare in sensul vantului.
Turbina este echipata cu un rotor cu trei pale care sunt pozitionate de un sistem de control al
pasului cu microprocesor. Caracteristicile turbinei sunt prezentate in tabelul 6.1 si figura 6.1.

\\\\\

(a) (b)

Figura 6.1 Modelul 2D pentru turbina eoliana a) cu pilon cilindric; b) cu pilon conic [108].

Tabelul 6.1 Caracteristicile turbinei alese.
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Proprietati Valori
Capacitatea nominald | 3 MW
Clasa de vant | IEC la
Diametrul rotorului | 112 m
Aria | 9.852 m?
Masa (palelor, rotorului si a nacelei) 155t
Inaltimea pilonului = 84 m
Material | Steel S355JR
Tipul de pilon Cilindric Conic
Diametrul pilonului 4,176 m 6 m la partea inferioara
3.87 la partea superioara
Caracteristicile materialului pilonului de la turbina Vestas V122-3 MW sunt prezentate
in Tabelul 6.2.

1 0.9

Curba de putere
Coeficientul de tractiune | 4 0.8

25
0.7

106

10.5

0.4

Puterea (MW)
o

10.3

Coeficientul de tractiune

10.2
0.5

Viteza vantului (m/s)

Figura 6.2 Curba puterii si coeficientul de tractiune al turbinei Vestas V112-3 MW [108].

Tabelul 6.2 Caracteristicile materialului din care este facut pilonul.

Proprietati Valori
Modulul lui Young (E) 200-10° MPa
Densitatea (p) 7.800 kg/m?
Coeficientul lui Poisson (v) 0,3

6.2 Ipoteze de baza

e Pilonul a fost considerat a fi o grinda in consol& care a fost fixata de structura. in
partea superioara, a fost aplicata o masa egala cu masa insumata a nacelei, palelor
si rotorului;

e Materialul pilonului a fost considerat a fi izotrop si omogen. Un pilon are o sectiune
circulara constanta de-a lungul Tnaltimii, iar celalalt are o sectiune descrescatoare
de la baza pana la varf, iar ambele au grosimi relativ mici ale invelisului;

¢ Au fost neglijate efectele secundare (cum ar fi deformatiile axiale si de forfecare si
momentul de inertie);

e Sarcinile aerodinamice distribuite au fost cauzate doar de fortele de tractiune.
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6.2.1 Calculul sarcinilor

Forta de
v.
N " /7 impingere
Moment incovoietor | ping :

dat de vant AN ncarcari
‘\ gravitationale
\‘ date de nacela

Profilul \

vantului \ Tncircari
ncarcari

\ gravitationale

| date de rotor

Figura 6.3 Fortele si momentele ce actioneaza asupra pilonului [108].

Principalele sarcini care actioneaza asupra pilonului sunt sarcinile gravitationale si
sarcinile aerodinamice date de actiunea vantului, care pot fi forte de tractiune si portare.
Sarcinile aerodinamice au fost grupate in doua categorii: cele care actioneaza direct asupra
pilonului si cele care actioneaza asupra rotorului si sunt transferate in continuare la partea

superioara a pilonului. Fortele si momentele care actioneaza asupra turbinei sunt ilustrate in
figura 6.3.

6.2.2 Sarcini gravitationale

Sarcinile gravitationale sunt determinate de greutatea componentelor sustinute, care
in acest context includ nacela, rotorul si paletele turbinei eoliene. Tmpreuné, aceste
componente au o greutate aproximativa de 155 de tone. Aceasta sarcina gravitationala
contribuie la dezvoltarea tensiunilor de compresie asupra structurii pilonului.

Pentru a ilustra aceasta influenta, a fost utilizat un model simplificat care implica
plasarea unui punct de masa in varful pilonului. Acest punct de masa reprezinta in mod efectiv
punctul in care este concentrata greutatea totala a componentelor turbinei eoliene.

6.2.3 Sarcini aerodinamice

90

Conditii normale
Conditii extreme

Tnaltimea pilonului (m)

I I
1 15 2

25 3
Presiunea (kPa)

Figura 6.4 Presiunea aplicata de-a lungul inaltimii [108].
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1
Fg= 5 paerU(Z)sz D(z) (6.1)

Unde: p,,, este densitatea aerului (avand valoarea de 1.225 kg/m3), U(z) este viteza
vantului la inaltimea z (in m/s), Cq4 este coeficientul de rezistenta pentru sectiunea circular in
directie transversala (acest parametru are valoarea de 0.7), D(z) este diametrul pilonului la
inaltimea z (in m).

Viteza vantului variaza de-a lungul tnaltimii pilonului, in conditii normale de vant, astfel
ca aceasta va fi calculata folosind formuala 3.2.

Pentru modelul de vant extrem, vantul a fost calculat folosind formula de mai jos,
conform standardului IEC 61400-1 [109]:

Ueso=1,4"Ures (6.2)
Turbinele eoliene offshore sunt clasificate in functie de viteza vantului si parametrii de
turbulentd, conform standardului IEC. In formula de mai sus, Ugs, este viteza extrem&
preconizata a vantului cu un interval de timp de recurenta de 50 de ani (in m/s). Turbina aleasa
apartine clasei IEC la, iar conform standardului, viteza de referinta U, este de 50 m/s.
Folosind legea puterii profilului vantului, ecuatia de mai sus devine:

_ z \° (6.3)
Ueso),=1,1" Ures <z . >
pilon

Pe langa sarcinile care au fost date de vantul asupra pilonului, partea superioara a
acestuia a fost afectata si de o serie de forte si momente date de actiunea vantului asupra
altor componente ale ansamblului turbine [110]. Standardul de proiectare IEC61400-1 [109]
defineste douazeci si douad de cazuri de sarcina pentru proiectarea turbinei, acoperind toate
conditiile de functionare, de la pornire pana la conditii extreme. Cazurile tipice folosite au fost
cele in conditii de vant extreme si cele n conditii normale de functionare. Forta aerodinamica

data de actiunea vantului asupra rotorului poate fi calculata folosind formula [111,112]:

1 .
F,==CrpU?A (6.4)

Unde Cy este coeficientul de tractiune, p este densitatea aerului (avand valoarea de

1.225 kg/m?), U este viteza vantului in m/s, iar A este aria descrisa de pale in m?.

6.3 Analiza si optimizarea performantei pilonului in diferite locatii din Marea
Neagra

In cadrul capitolului 3 al studiului dedicat explorarii potentialului energiei eoliene
regenerabile in zona Marii Negre, s-au conturat rezultate semnificative. Analizédnd cu atentie
cele sase puncte de interes, am identificat doua locatii remarcabile pentru evaluarea vitezelor
vantului la inaltimea de 100 de metri. Punctul B1, unde adancimea apei atinge 58 de metri, a
evidentiat cele mai inalte valori interpolate ale vitezelor véantului. Aceasta subliniaza un
potential remarcabil pentru captarea energiei eoliene in aceasta zona. in acelasi timp, am ales
sa luam in considerare si locatia punctului C3, caracterizata de o adancime impresionanta de
1000 de metri.

in cadrul acestei faze a studiului, a fost implementat cu atentie algoritmul descris Tn
capitolul 3, in vederea calcularii vitezelor vantului la o inaltime de 84 de metri.
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Figura 6.5 Presiunea aplicata de-a lungul inaltimii pilonului pentru conditiile din Marea
Neagra.

Tabelul 6.3 Informatii legate de locatia aleasa

Date Valori
Locatia Bl C3
Longitudine (°) | 30,47 30,73
Latitudine (°) | 44,79 43,81
Adancime (m) | 58 1.000
Viteza maximéa a vantului la | 27,8 29,7
84 m (m/s)
Viteza medie a vantului | 7,5 7,32
(m/s)

Deoarece punctele alese au o valoare maxima a vitezei vantului de 27,8 m/s,
respective 29,7 m/s, mai departe s-a incercat reducerea grosimii peretelui pilonului, Tn doua
etape, cu 25% si cu 50%, pentru studiul de rezistenta.

6.4 Rezultatele obtinute in urma analizei cu element finit

Cea mai obisnuita metoda de proiectare a pilonului pentru o turbind eoliana este
fabricarea de sectiuni intre 20 si 30 m cuplate cu flanse la ambele capete si apoi fixate la
locatie. in acest capitol au fost luate in considerare doar sectiunile pilonului fara a simula
conexiunile. Pilonul a fost impartit in patru sectiuni, dintre care trei cu o lungime de 20 m si
una cu o lungime de 24 m. Cei doi piloni au fost modelati ca structuri de tip Tnvelis in ANSYS
[113,114], prin elemente cu 8 noduri. Principalele caracteristici sunt detaliate in tabelele 6.1 si
6.2. Grosimea celor doi piloni este indicata in tabelul 6.4. Modelul 3D este prezentat in figura
6.6 a) si b).

Tabelul 6.4 Grosimile pilonului [108].

Segment Grosime
Segment 1 50 mm
Segment 2 30 mm
Segment 3 19 mm
Segment 4 19 mm
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Segment 4 Segment 4

Segment 3 Segment 3

Segment 2 Segment 2
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Segment 1 Segment 1
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Figura 6.6 Geometria pilonului si discretizarea de 0,5 m [108].

Discretizarea a fost generata prin elemente patrulatere, deoarece acestea reproduc cel
mai bine distributia tensiunilor, iar rezultatele date de analiza cu element finit depind de solutia
de discretizare aleasa. Dimensiunea elementelor patrulatere aplicate a fost de 0,5 m (figura
6.6 c) si d)).

Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Frequency: 0.26951 Hz Frequency: 0.38008 Hz
Unit: m Unit: m
. 0.0024112 Max . 0.0024259 Max

0.0021433 0.0021563
=5 0.0018754 == 0.0018868

0.0016075 0.0016173
. 0.0013396 . 0.0013477
m 0.0010717 | 0.0010782
= 0.00080374 | 0.00080863

0.00053583 0.00053908
I 0.00026791 I 0.00026954

0 Min 0 Min

z Z
e, ¢,
v Y
a) cilindric b) conic

Figura 6.7 Primul mod de vibratie pentru cei doi piloni [108].

Pentru a evita rezonanta cauzata de vibratii, frecventa pilonului trebuie sa fie diferita
de vibratile armonice asociate rotorului. Rotorul are o valoare a vibratiilor armonice intre

1P=fotS; si 3P= %‘* 1P este frecventa de excitatie primara a rotorului cauzata de rotirea

rotorului la o viteza data, ceea ce induce dezechilibre de masa. A doua frecventa de excitatie
este cauzata de pala care trece pe langa pilon; aceasta turbina eoliana are trei pale, si este
notatd 3P. Domeniul de variatie a frecventei naturale a pilonului poate fi exprimat prin
inegalitatea (6.5). Acesta reprezinta intervalul recomandat pentru o proiectare optima [115]:

3f 6.5
frot'SfopiIonS T::)t ( )
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Unde S; este factorul de siguranta pentru frecventa (are valoarea de 1,05 conform
standardului DNV [116]), fui0n este prima frecventa naturala a pilonului si f; este frecventa
asociata cu rotorul. Vestas V112-3 MW are o viteza de rotatie a rotorului de 12,8 rpm, care
corespundea frecventei de 0,213 Hz.

Astfel, prima frecventa naturala a pilonului trebuie sa fie cuprinsa intre valorile:

0,2445f 116,<0,640 (6.6)

Dupa cum se observa in figura 6.6, primul mod de vibratie pentru structura cilindrica a
fost 0,269 Hz, iar pentru structura conica, a fost 0,380 Hz. Ambele valori au fost Tn intervalul
0,224-0,640 Hz.

Figura 6.8 ilustreaza cei doi piloni deformati sub actiunea fortelor si momentelor in
conditii normale si extreme de vant. Un pilon este considerat sigur atunci cand deformatia
maxima (notata cu dy,5x) Nu depaseste deformatia admisibila (notata cu dygmisivil).- Se considera
ca structura este stabila la nivel global si este in afara oricarui pericol atunci cand este
indeplinitd urmatoarea relatie [117]:

Amax=dadmisibil (6.7)
Deformatia admisibila poate fi calculata cu formula [118]:

L 6.8
dadmisibii=1,25- 100 ©8)

unde L este inaltimea pilonului si se masoara in m.

Din ecuatiile de mai sus s-a obtinut valoarea de 1,05 m pentru deformatia admisibila.
Deformatiile obtinute pentru cele doua geometrii ale pilonului au fost sub aceasta valoare.
Structura cilindrica a avut deformatia maxima in varful pilonului, iar valoarea sa a fost de
aproximativ 0,44 m, in timp ce Tn cazul structurii conice deformatia a fost mult mai mica, adica
aproximativ 0,24 m. Aceste valori au fost mult mai mici decéat valoarea admisibila, ceea ce
indica faptul ca structura era suficient de rigida. Deformatia maxima in conditii extreme pentru
pilonul cilindric a fost de 1,6385 m, ceea ce depaseste valoarea deformatiei admisibile. Acest
rezultat indica faptul ca structura nu a fost suficient de rigida pentru aceste conditii. Deformatia
maxima a pilonului conic a fost de 0,87261 m.

Total Deformation Total Deformation Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: m Unit: m Unit: m Unit: m
Time: 1s Time: 1s Time: 1s Time:1s

0.44079 Max 1.6385 Max 0.23723 Max 0.87261 Max
. 0.39182 . 14564 . 0.21087 . 0.77566

0.34284 i 1.2744 0.18451 0.6787

0.29386 1.0923 0.15815 0.58174
mg 024489 g 091026 g 013179 j 0.48479
B 0.19591 0.72821 B 0.10543 0.38783

0.14693 0.54616 0.079075 0.29087

0.097954 0.3641 0.052717 0.19391
I 0.048977 I 0.18205 I 0.026358 I 0.096957

0 Min 0 Min 0 Min 0 Min

z Z z Z
Y
a) cilindric b) cilindric C) conic d) conic

Figura 6.8 Deformatia totala a pilonului in conditii: a) normale de véant; b) extreme de vreme;
c) normale de vant; d) extreme de vreme [108].
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Tensiunile von Mises, o, generate de sarcini nu pot depasi tensiunea admisibila.
Aceasta poate fi exprimata sub urmatoarea inegalitate:
6.9
O SOgdmisibil (6.9)
Tensiunea admisibila este data de:

o
Oadmisibil™ — (6.10)
m

unde o, este limita de curgere si v, este factorul de siguranta a materialului.

Limita de curgere a materialului pentru otelul S355 este de 335 MPa pentru grosimi de
40 mm <t < 63 mm, iar pentru grosimi de 16 mm <t < 40 mm, limita de curgere este de 345
MPa. In cazul pilonului ales, am luat in considerare limita de curgere la grosimea superioara
pentru a ne asigura ca sunt indeplinite toate conditiile dorite.

Valoarea factorului de siguranta a fost 1,1. Aceasta valoare este minima fata de cele
folosite Tn practica, dar este o valoare de referinta care tine cont de instabilitatea materialului.
Din acest motiv, valorile obtinute Tnh urma calculului pot fi mai mari decét cele efective.

Folosind Ecuatiile (6.9) si (6.10), am obtinut valoarea tensiunii admisibile de 305 MPa.
Valorile tensiunilor von Mises in cazul structurilor cilindrice si conice in conditii normale de
functionare au fost de 100 MPa si, respectiv, 7,5 MPa (figura 6.9). Aceste valori sunt sub
valoarea admisibila a tensiunii. In conditii extreme putem observa ca pilonul cilindric a avut o
valoare a tensiunii von Mises de 360 MPa; aceasta depaseste valoarea admisa astfel incat
structura cilindrica nu a fost sigura. Pilonul conic a avut o tensiune von Mises de 254 MPa.
Structura conica a fost sigura atat in conditii normale de functionare, cét si in conditii extreme.

Equivalent Stress Equivalent Stress Equivalent Stress Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Time:1s

Unit: Pa Unit: Pa

Time: 1 Time: 1

B 7.145107 Max 3604108 Max
6.353-107 . 205108

Unit: Pa
Time: 1s

.7.564 108 Max
2.298-108

2011108

107

1725108
g 1438108
1152108
8.654-107

5.789-107
Izgzs-:rﬁ

1.288:10%Min

2231107
I: 125108
1.895-105Min

8.073-107
l:m 7

'8.258105Min

a) cilindric b) conic c) cilindric d) conic

Figura 6.9 Tensiunile von Mises in a) conditii normale; b) conditii normale; c) conditii extreme
d) conditii extreme [108].

In urma micsorarii grosimii peretilor, masa totala a ambilor piloni a suferit o reducere,
insotita de o scadere a frecventelor naturale ale acestora. Tabelul 6.5 furnizeaza o perspectiva
asupra tendintelor evidentiate, in care frecventele naturale manifesta o diminuare pe masura
ce grosimea peretelui este redusa. Analizand detaliat, observam ca pentru primul mod de
vibratie, toate valorile nregistrate pentru diverse grosimi s-au incadrat in intervalul mentionat
anterior, indicand o evitare eficienta a fenomenului de rezonanta, indiferent de grosimea
aleasa. In plus, am constatat c& deformérile au avut o tendinta ascendenta proportionala cu
reducerea grosimii peretelui pilonului, insa nicio valoare nu a depasit limita maxima admisa de
1,05 m. In ceea ce priveste tensiunea von Mises, aceasta a prezentat, de asemenea, o
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crestere evidenta, proportionala cu deformatiile. Cu toate acestea, niciuna dintre valorile
obtinute nu a depasit limita admisibila definita prin ecuatiile (6.9) si (6.10).

Tabelul 6.5 Rezultatele obtinute pentru cele 3 grosimi ale perefilor pilonilor.

Tipul de Parametri Pilonul de 25% reducerea  50% reducerea
pilon referinta grosimii grosimii
Cilindric Deformatiile totale 0,52311 m 0,69313 m 1,0338 m
maxime
Tensiunile maxime 117,28 MPa 153,28 MPa 222,50 MPa
von Mises
Frecventa naturala 0,36082 Hz 0,32099 Hz 0,26951 Hz
Conic Deformatiile totale 0,27942 m 0,37088 m 0,55414 m
maxime
Tensiunile maxime 84,03MPa 109,60 MPa 159,50 MPa
von Mises
Frecventa naturala 0,51194 Hz 0,45413 Hz 0,38008 Hz

6.5 Analiza pentru un pilon de 100 m

in absenta datelor tehnice concrete pentru un pilon de 100 de metri in functiune, putem
sa ne orientam catre datele furnizate in lucrarea [58], care a luat in considerare o abordare
interesanta. Autorii au extrapolat specificatiile turbinei Vestas V-90, scalandu-le la o inaltime
de 103 metri si au atribuit greutatile componentelor conform turbinei NREL de 5 MW (tabelul
6.6). In plus, vom extinde comparatia cu o structura alternativa, respectiv un pilon de beton,
pentru a evidentia avantajele si dezavantajele fiecarei optiuni in ceea ce priveste performanta,
durabilitatea si impactul asupra mediului. Astfel, putem obtine o imagine mai completa si
imbogatita asupra implicatiilor tehnice si de proiectare ale unui pilon Tnalt de 100 de metri.

Tabelul 6.6 Propritatile de baza ale turbinei NREL interpolaté pentru o inéltime a pilonului de 103 m.

Proprietati Pilon din otel Pilon din beton
Inéitime 103 m
Diametrul de la partea inferioara 6m 8,2m
Grosimea de la partea inferioara 35 mm 250 mm
Diametrul de la partea superioara 3,87 m 4,8 m
Grosimea de la partea superioara 25 mm 250 mm

in tabelul 6.7 sunt prezentate caracteristicile materialelor folosite pentru constructia
pilonului. Se poate observa ca pentru pilonii utilizati in acest caz se iau in considerare doua
tipuri de materiale, cu un accent deosebit pe pilonii din beton precomprimat. Este important de
mentionat ca pilonii din beton precomprimat sunt prevazuti cu tendoane din otel care se intind
de-a lungul diametrului lor.

Tabelul 6.7 Caracteristicile materialului din care este facut pilonul [59].

Proprietati Valori pilon din otel Valori pilon din beton
Modulul lui Young (E) 210-10° MPa 26-10° MPa
Densitatea (p) 8.500 kg/m?3 2.450 kg/m?®
Raportul lui Poisson (v) 0,3 0,2

Acest aspect este semnificativ deoarece utilizarea tendoanelor din otel in pilonii din
beton precomprimat contribuie la consolidarea si intarirea structurii pilonului, sporind astfel
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capacitatea sa de a rezista la sarcinile gravitationale si de compresie la care este supus.
Armatura din otel este adesea utilizata in constructia pilonilor pentru a asigura rezistenta si
stabilitatea necesare in conditii variabile de incarcare si medii dificile.

Parametrii admisibili ce trebuie respectati pentru cazul pilonului din beton
precomprimat sunt prezentatiin tabelul 6.8.

Tabelul 6.8 Variabilele de proiectare pentru pilonul din beton precomprimat [119].

Parametru Valori pilon din beton
Frecventa 0,212s=f0,<0,606 Hz
Deformatia admisibila 1,29 m
Rezistenta la tracfiune 2,4 -5 MPa
Rezistenta la compresiune 27,5 MPa

Prin examinarea figurii 6.10, putem observa ca deformatia in cazul pilonului din beton
este mai mica in comparatie cu cea a pilonului din otel. Aceasta comportare poate fi atribuita
diametrului semnificativ mai mare al structurii din beton in comparatie cu cea din otel. De
asemenea, grosimea peretelui pilonului poate contribui la acest aspect, avand in vedere ca
grosimea este aproximativ de 7 ori mai mare decét cea a pilonului din otel. n plus, putem
observa ca, in comparatie cu pilonul de 84 m, deformatiile in cazul pilonului de 103 m cresc
semnificativ de la 0,25 m la 0,41 m. Aceasta diferenta semnificativa poate fi atribuita variatiilor
in grosimea peretilor pilonului si ar putea fi similard cu comportamentul observat in cazul
reducerii cu 25% a grosimii peretilor. Tn cadrul pilonului din beton, putem observa cé valoarea
maxima a tensiunii se afla in partea inferioara a pilonului.

Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation Equivalent Stress Equivalent Stress
Unit: m Unit: m Type: Equivalent (von-Mises) Stress. Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Time:1s Time:1s Unit: Pa Unit: Pa
Time: 1 Time: 1

0.40548 Max 0.19333 Max i1 6
B oo W oirnes e W
031538 0.15037 4.370-107 3131108
0.27032 0.12889 3750107 2686106
0.22527 s 01074 3.13010° g 2242108
a 0.18021 O 0085924 j( 509107 |59 106
013516 0064443 1.889-107
0.090107 0.042962 1269107 c
l 0.045054 I 0021481 l»,‘ 483108 I:
0 Min 0 Min 2.802-10°Min 2109104 Min
z z
.ﬁ ,}T A
a) otel b) beton c) otel d) beton

Figura 6.10 a) Deformatia totala si tensiuneile von Mises sub actiunea vantului din Marea
Neagra — B1.

Rezultatele obtinute in figura 6.11 prezinta similaritati cu cea din figura 6.10, cu
mentiunea ca acestea reflectd o crestere determinatd de variatia vitezei vantului, care Tsi
modifica intensitatea in cazul locatiei C3.
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Total Deformation Total Deformation

Type: Total Deformation Type: Total Deformation Equivalent Stress Equivalent Stress

Unit: m Unit: m Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Time: 1's Time: 15 Unit: Pa Unit: Pa

0.45872 Max 021822 Max Time: 15
| [pypass | gy " et
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030581 0.14548 3012106
025484 012123 [
B 020388 5 0096986 B
015291 0072739 1 Eied08
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I 0050969 l 0024246 I,;u 108 Inm 105
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Figura 6., a) Deformatia totala si tensiuneile von Mises sub actiunea vantului din Marea
Neagra — C3.

6.6 Concluzii

Scopul acestui capitol a fost sa evalueze doua tipuri de piloni pentru o turbina eoliana:
unul cu forma cilindrica si celalalt cu forma conica. Parametrii de referinta au fost adoptati
conform specificatiilor turbinei eoliene offshore Vestas V112-3 MW. Pornind de la aceste date,
s-a realizat o adaptare a pilonului cu forma conica, care a demonstrat rezultate mai bune in
comparatie cu rezultatele pilonului cilindric. De asemenea, s-a explorat posibilitatea utilizarii
unui pilon din beton, insa in acest caz inaltimea a fost interpolata la 103 m, dimensiune folosita
tot mai des pentru exploatarea energiei regenerabile offshore. Toate analizele au fost
efectuate cu ajutorul aplicatiei software ANSYS.

n urma analizei modale, a fost adoptata o dimensiune a mesh-ului de 0,5 m, deoarece
diferenta intre mesh-ul de 0,25 m si cel de 0,5 m era aproape imperceptibila. Frecventa
naturala pentru pilonul cilindric a fost de 0,27 Hz, iar pentru pilonul conic a fost de 0,38 Hz,
ambele frecvente situandu-se intre 0,224 si 0,640 Hz; astfel, s-a evitat efectul de rezonanta.

In cadrul acestui studiu au fost efectuate doua analize statice distincte. Prima analiza
a fost realizata Tn conditii normale de functionare a turbinei, cu viteza vantului pana la limita de
oprire de 25 m/s. Cea de-a doua analiza a fost efectuata intr-un scenariu in care turbina nu
mai era functionald si viteza vantului atingea valoarea de 50 m/s. Fortele actionand asupra
pilonului Tn ambele cazuri, fie in conditii normale, fie in situatia de avarie, au fost date de forta
de impingere a vantului asupra palelor, momentul de incovoiere al acestora, distributia vantului
pe toatd inaltimea pilonului, forta gravitationald generatd de greutatea componentelor
suportate (nacela, pale si rotor) si greutatea propriu-zisa a pilonului. Pe 1anga cele doua analize
mentionate, s-au investigat si conditile normale de exploatare specifice Marii Negre pentru
doua locatii deja abordate n capitolul 3. Tn plus, s-au explorat posibilitatile de utilizare ale unui
pilon cu inaltimea mai mare de 103 m, precum si perspectivele de a folosi un alt material in
afara de otel, mai exact, betonul.

Deformatiile celor doi piloni in conditii normale de functionare au fost sub valoarea
admisibila, fiind mai mici cu peste 50%. in conditii de vant extrem, deformatiile pentru structura
conica au fost aproape de limita admisibila, iar cele pentru pilonul cilindric au depasit aceasta
limita. Deformatiile maxime pentru ambii piloni s-au situat in partea superioara a pilonului, la o
inaltime de 84 m. Daca luam in considerare un diametru pentru pilonul cilindric echivalent cu

55



Alexandra-lonelia DIACONITA (MANOLACHE)
Studii si cercetéri privind generarea si transmiterea
energiei, in zonele costiere ale marii negre

Capitolul 6 Studiul structural al pilonului turbinei
eoliene offshore

structura conica, deformatia obtinuta are o valoare de 1,18 m, o valoare care depaseste insa
limita de deformare admisibila. Astfel, structura conica a prezentat o rezistenta mai buna decat
cea cilindrica. Diametrul optim pentru ca structura sa nu se deformeze sub limita admisibila a
fost de 5,2 m (pentru acest diametru, s-a obtinut o deformatie maxima de 1,02 m), o diferenta
de 1 m fatd de diametrul ales pentru studiu.

Tensiunile von Mises pentru cei doi piloni, in conditii normale de functionare, au ramas
sub valoarea admisibila find de 305 MPa. Valorile obtinute pentru pilonul cilindric si cel conic
au fost de 65 si, respectiv, 100 MPa; aceste cifre reprezintd aproximativ un sfert si o treime
din valoarea limiti admisibila. in conditii de vant extrem, structura cilindrica a depasit valoarea
admisibila cu aproximativ 55 MPa, in timp ce pilonul conic se afla in continuare sub aceasta
limita admisibila. Cele mai mari tensiuni au fost identificate in zona de cuplare a sectiunilor
pilonului, cu precadere in zona de tranzitie de la o grosime a peretelui de 30 mm la 19 mm (la
o Tnaltime de 40 m). Tensiuni ridicate au fost de asemenea observate la jonctiunea dintre
sectiunile cu grosimea a peretelui de 50 mm si cele cu grosimea de 30 mm (la o inaltime de
20 m). Faptul ca tensiunile au fost inregistrate in aceste zone si nu in partea de jos a pilonului,
cum ar fi fost normal, se datoreaza proiectarii celor doi piloni fara utilizarea de flanse. n cazul
in care am considera acelasi diametru de 5,2 m, tensiunea von Mises ar ramane sub valoarea
admisibila, Tnregistrand o valoare de 287 MPa. O observatie importanta se poate face in ceea
ce priveste pilonul din beton, unde maximul tensiunilor von Mises se afla in partea inferioara.
Aceasta se datoreaza faptului ca grosimea pilonului este constanta pe intreaga inaltime, iar
valoarea tensiunilor pentru acest caz este cuprinsa intre 4 si 4,5 MPa, fiind in limitele admisibile
pentru acest material.

Pentru a valida modelul prezentat in acest capitol, am efectuat o comparatie intre
rezultatele obtinute si lucrarea [120], unde au fost efectuate masuratori asupra unei turbine cu
un pilon de 80 m inaltime. Acest studiu a constat in plasarea senzorilor la diverse inaltimi (pe
patru niveluri, de la nivelul O la nivelul 3 si inregistrarea mai multor tipuri de semnale, precum
acceleratia, deformarea, temperatura si inclinarea). De asemenea, in lucrare a fost prezentat
un model cu element finit creat cu ajutorul software-ului LUSAS. Acest model a fost dezvoltat
pentru a determina fezabilitatea si utilitatea sa in analize viitoare. Concluzia a fost ca
rezultatele pot fi interpretate si calculate cu succes utilizand modele cu element finit. In urma
studiului, am obtinut o valoare apropiata de 0,340 Hz pentru frecventele naturale ale modului
1. Valorile obtinute in cadrul acestui capitol au fost de 0,361 Hz pentru pilonul cilindric si 0,512
Hz pentru cel conic. Aceste diferente au fost determinate de grosimea invelisului, care in cadrul
prezentei analizei erau mai mari decéat cele din lucrarea [120]. Totusi, tabelul 6.6 a relevat o
tendinta a acestor frecvente de a scidea pe masurd ce grosimea peretelui a fost redusa. In
plus, variatiile sunt influentate de diametrele alese pentru piloni. Avand in vedere toate aceste
aspecte, putem concluziona ca pilonii au avut frecvente similare, iar lucrarea [120] poate servi
drept metoda de validare a modelului dezvoltat in cadrul acestei analize. De asemenea, Tn
cadrul studiului mentionat, au fost evaluate si valorile maxime ale tensiunilor sub actiunea unei
viteze a vantului de 25 m/s, care s-au situat in jurul valorii de 70 MPa. In comparatie, valorile
pentru pilonii din acest capitol care au fost de aproximativ 100 si 65 MPa. Aceste analize
detaliate contribuie la o mai buna intelegerea a performantelor pilonilor in diferite scenarii si
conditii de ncarcare.

in cadrul studiului, am identificat o posibild directie catre eficienta acestui tip de turbina
eoliana, luénd in considerare potentiala amplasare in Marea Neagra. In aceasta regiune,
viteza vantului nu atinge niveluri foarte mari, insa productivitatea unei astfel de turbine ar putea
ajunge la aproximativ 45%. S-a observat ca prin subtierea peretelui pilonului, turbina ar putea
sa manifeste o rezistentd mecanica adecvata pentru a functiona in aceasta locatie.
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7 Analiza structurii plutitoare

In acest capitol, este prezentatad o analiza detaliatd a caracteristicilor hidrodinamice
pentru o fundatie de tip spar, conceputa pentru a sustine o turbina eoliana offshore. Studiul se
va desfasura cu ajutorul programului ANSYS AQWA [121], unde se va genera un model care
va include atat fundatia, cat si sistemul de ancorare compus din cele trei linii de ancore, precum
si cablul de export.

Datele referitoare la caracteristicile fundatiei pot fi consultate in tabelul 7.1, in timp ce
caracteristicile turbinei vor fi preluate de la modelul NREL, care a fost utilizat anterior Tn
cercetarile din capitolele anterioare (tabelul 7.2). Este demn de mentionat ca, desi pana in
prezent turbinele eoliene offshore au fost amplasate la adancimi de pana la 150 de metri, una
dintre locatiile de interes pentru acest capitol este asociata cu o adancime a apei de 1000 de
metri. Aceasta alegere se justifica prin scopul informativ al acestui studiu.

Tabelul 7.1 Caracteristicile fundatiei de tip Spar.

Parametri Valori
Diametru 15m
Inaltime 100 m
Pescaj 85 m
Deplasament 15.020,7 m3
Centrul de gravitatie -59.43 m
Masa fotala 14.698.798,37 kg
Numarul liniilor de ancorare 3

In cadrul masei totale a sistemului sunt incluse atat greutatile asociate structurii propriu-
zise, cat si balastul fix si cel variabil.

Tn acest context, linia de ancorare este format& din doud componente principale: lanturi
si cabluri de poliester. Diametrul de 239 mm pentru lanturi si 160 mm pentru cabluri a fost
selectat pentru a asigura rezistenta necesara in fata solicitarilor hidrodinamice si mecanice ale
mediului marin [122]. Lanturile si cablurile au mase specifice de 315 kg/m si, respectiv, 44
kg/m. Tn ceea ce priveste cablul de export, este important sa se inteleaga ca acesta nu are un
rol in asigurarea stabilitatii structurii.

Tabelul 7.2 Caracteristicile turbine NREL de interes pentru studiul fundatiei [123].

Parametri Valori
Masa rotorului 110.000 kg
Masa nacelei 240.000 kg
Masa pilonului 347.460 kg

Centrul de gravitatie 60 m

7.1 Tipuri de fundatii folosite in industria eolienelor offshore

Fundatiile de la turbinele eoliene offshore reprezinta o parte esentiala a infrastructurii
necesare pentru a exploata eficient energia eoliana din largul coastelor. Aceste structuri
sofisticate si complexe sunt concepute pentru a sustine si ancora cu fermitate turbinele eoliene
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in apele tumultuoase ale oceanelor, deschizand calea pentru exploatarea eficienta a
resurselor de energie eoliana in largul coastelor. Principalele tipuri de fundatii sunt: undatiile
de tip monopile (cu un singur pilon de sustinere), fundatiile de tip jacket (grinzi cu zabrele),
fundatia de tip tripod, fundatiile de tip TLP (Tension leg platform — cuplare cu pretensionare pe
verticala), fundatiile de tip semi-submersibil, fundatiile de tip spar.

' bkl i

Figura 7.1 Tipuri de fundatii, de la stadnga la dreapta Monopile, Jacket, Tripod, TLP, Semi-
submersibil, Spar.

7.2 Gradele de libertate ale fundatiei Spar

Yaw B Heave

Figura 7.2 Cele sase grade de libertate pentru fundatia de tip spar.

In cadrul turbinelor eoliene plutitoare cu fundatie de tip spar, conceptul de 6 grade de
libertate (sau 6-DOF - 6 Degrees of Freedom) reprezintd un aspect esential al proiectarii si
functionarii acestor structuri offshore (figura7.2). Aceste 6 grade de libertate descriu
capacitatea fundatiei de a se deplasa si de a efectua rotatii in sase directii distincte, ceea ce
permite adaptarea la conditile variabile ale oceanului. Aceste grade de libertate includ
miscarea in lungul axei x (orientata in directia vantului — surge), miscarea in lungul axei y
(perpendiculara pe directia vantului — sway), miscarea in sus si in jos (heave), rotatia Tn jurul
axei x (roll), rotatia n jurul axei y (pitch) si rotatia Tn jurul axei z (yaw).
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Ecuatia analitica in domeniul timpului pentru turbinele eoliene este exprimata astfel
[124]:

t
(M+A,, )X(t)+ f h(t-1)x(1)dT+Df(x)+K(X)x=q(t,x,X) (7.1)
0

unde: M este matricea maselor pentru fundatia plutitoare de tip spar, A. reprezinta
masele aditionale cand frecventa se apropie de infinit, h(t) este functia de intarziere, care
reflecta influenta istoricului miscarii asupra starii curente a turbinei eoliene, D este matricea de
amortizare neliniar, care reflecta fortele de amortizare ce apar in timpul miscarii turbinei eoliene
si a fundatiei, K este matricea de rigiditate de restaurare, care tine cont de comportamentul de
revenire la pozitia initiala a turbinei eoliene si a fundatiei, q reprezinta vectorul fortelor de
excitare, care include fortele generate de undele incidente si de difractie, fortele aerodinamice
ale rotorului, presiunea vantului asupra pilonului si fortele neliniare de restaurare, precum cele
generate de cablurile de ancorare si cuplurile rezultate din miscarea structurii, X,x,X reprezinta
vectorii de pozitie, viteza si acceleratie ai originii turbinei eoliene in cele trei directii.

7.3 Spectrul de val

Spectrul JONSWAP, dezvoltat in anii 1973 in cadrul proiectului Joint North Sea Wave
(JONSWAP), a fost conceput pentru a aborda variabilitatea observata a valurilor marine in
diferite conditii. Acesta este caracterizat de formula sa matematica distincta, care descrie
distributia energiei undelor in functie de frecventa si directie. Formula spectrului JONSWAP
este definita astfel [125,126]:

4 1 .\2
sey=2rme oy (E(fﬂ) )Vexp<7(ﬁ'1)> (7.2)

= 4\ f

unde: S(f,0) reprezintd densitatea spectrald a energiei la frecventa f si directia 8 (in
m?s), , a este un coeficient de normalizare, g este acceleratia gravitationald, f,,, este frecventa
de varf a spectrului (in Hz), y este factorul de amplificare a varfului.

7.4 Reazultatele obtinute in urma simularii fundatiei in ANSYS

A

Figura 7.3 Geometria realizata cu ajutorul programului ANSYS.

Tn acest context, structura este analizata cu ajutorul teoriei difractiei. Geometria folosita
pentru acest studiu este prezentata in figura 7.3.
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Tn acest capitol, a fost adoptata o dimensiune a elementului de discretizare de 0,5 metri.
Numarul total de panouri fiind de 37233, dintre care 16091 fiind elemente de difractie.
Rezultatele procesului de generare a discretizarii sunt ilustrate n figura 7.4.

Figura 7.4 Discretizarea fundatiei cat si a turbinei realizata in ANSYS AQWA.

Analiza initiala a fundatiei de tip spar se concentreaza pe fenomenul de difractie.
Aceasta a fost efectuata in intervalul de frecvente ale undelor cuprins intre 0 si 1.8 rad/s. Din
figura 7.5 se poate observa ca functia de raspuns in frecventa (RAO - Response Amplitude
Operator) pentru oscilatia de translatie longitudinala (surge) prezintd o tendinta de scadere
odata cu cresterea frecventei undelor. In acelasi timp, functia de raspuns in frecventd pentru
oscilatia de translatie verticald (heave) si functia de raspuns in frecventa pentru oscilatia de
tangaj (pitch) arata o tendinta de crestere urmata de scadere.

Figura 7.5 Functia de raspuns in frecventa a a) oscilatiei de translatie longitudinale; b)
oscilatiei de translatie verticale; c) oscilatiei de tangaj.

Comparand rezultatele obtinute cu cele din lucrarea [127], se observa ca functia de
raspuns in frecventd pentru oscilatia de translatie pe directie longitudinald este de 1,8, o
valoare apropiata de cea obtinuta in aceasta analiza.

Folosind lucrarea mentionata mai sus ca referinta, atat pentru analiza oscilatiei de
translatie pe directie verticala, cét si pentru oscilatia de ruliu, observam ca pentru oscilatia de
translatie verticala, valoarea lui RAO este de maxim 7, in timp ce oscilatia de ruliu, prezinta
valori de 2,5. Putem concluziona ca rezultatele sunt apropiate, existand totusi diferente intre
rezultate, care pot fi atribuite dimensiunilor diferite ale structurii si a mediului in care actioneaza
fundatia.

Datele prezentate in figura 7.6 ilustreaza rezultatele obtinute Tn urma evaluarii fortelor
si momentelor hidrodinamice induse atat de actiunea undelor incidente (metoda Froude-
Kryloff), cat si de interactiunea directa a corpului cu mediul inconjurator. Forta de excitatie pe
directie longitudinala atinge un maxim de 3632 kN, in timp ce pentru excitatia pe directie
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verticald aceasta se injumatateste, avand un maxim de 1617 kN. Observam ca maximul pentru
forta de excitatie pe directie verticald se afla la cea mai mica frecventa, adica acolo unde
perioada valului este mare. Pentru momentul de excitatie Tn jurul axei x, acesta atinge valoarea
maximul la o frecventa de 0,15 Hz si are o valoare de aproximativ 158600 kNm.
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Figura 7.6 a) Forta de excitatie a valului pe directie longitudinal&; b) forta de excitatie a
valului pe directie transversala; c) momentul de excitatie dat de val — pentru oscilatia de ruliu.
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Figura 7.7 Masele aditionale pentru a) oscilatia de tip surge; b) oscilatia de tip heave; c)
oscilatia de tip pitch.

Masele aditionale pentru structura analizata sunt prezentate in figurile figura 7.7 pentru
cele trei tipuri de miscari: surge, heave si pitch. Aceste mase aditionale depind in mare masura

de geometria structurii, care influenteaza acceleratia particulelor de fluid asupra suprafetei
geometrice.

Figura 7.8 Inaltimea valului a) considerand toate componentele; b) de difractie; c) de radiatie.

Simuland un val cu o amplitudine de 2 m pentru o perioada a valului de 6 s, echivalentul

frecventei de 0,167, a fost obtinuta inaltimea valului care contine toate componentele acestuia.
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Valul simulat este de tip frontal. Dupa cum se poate observa din figura 7.8, inaltimea maxima
a acestuia este de 4,12 m, iar minimul este de -2,19 m.

Pentru a analiza raspunsul hidrodinamic al structurii impreuna cu liniile de ancorare, s-
a efectuat o analizd de stabilitate. In cadrul acestei analize, s-a simulat un val neregulat
utilizadnd spectrul JONSWAP, fiind necesara definirea inaltimii semnificative a valului si a
perioadei de varf a valului. Pentru acest scenariu, s-a considerat o naltime semnificativa a
valului de 2 m si o perioada de 6 s, aceste valori caracterizand suficient de bine spectrul de
val. Pentru simulare, s-a ales o directie frontala a valului. Valoarea inaltimii semnificative a
valului de 2 metri reprezinta nivelul maxim inregistrat pentru perioada cuprinsa intre 2002 si
2021, specific pentru zona de est a Marii Negre. Aceasta valoare corespunde unei perioade a
valului de 6 secunde. In urma acestei analize, s-a constatat ca fundatia se va deplasa vertical
cu 1,531 m, ceea ce indica stabilitatea fundatiei in conditiile de mediu simulate.

7.5 Concluzii

Acest capitol prezinta analiza hidrodinamica a unei fundatii de tip spar, modelata si
simulatd cu ajutorul programului ANSYS AQWA. In consecintd, a fost creat un model
geometric detaliat al fundatiei si a sistemului de ancorare. Acest model a inclus, de asemenea,
cele trei linii de ancore si cablul de export care conecteaza fundatia la reteaua electrica.

Conform rezultatelor analizei efectuate in cadrul simularii in ANSYS AQWA, se
constata ca forta de deriva calculata prin metoda campului apropiat si cea calculata prin
metoda cAmpului indepértat sunt in concordant, reflectand astfel acuratetea discretizarii. In
ceea ce priveste analiza fenomenului de difractie, s-a observat ca functiile de raspuns in
frecventa pentru miscarea de deplasare longitudinala, verticala si inclinare prezinta anumite
tendinte specifice, in timp ce pentru celelalte tipuri de miscari (sway, roll si yaw) se
inregistreaza valori semnificativ mai mici din cauza orientarii undei la 0°.

Comparand rezultatele obtinute cu cele din literatura de specialitate, se observa o
concordanta semnificativa pentru miscarea de deplasare pe directie verticala si pentru oscilatia
de ruliu, cu mici diferente datorate dimensiunilor diferite ale structurilor si a mediului in care
acestea opereaza. De asemenea, s-a constatat ca adancimea apei joaca un rol crucial in
determinarea valorii functiei de raspuns in frecventa.

Masele aditionale pentru miscarile surge, heave si pitch depind in mare masura de
geometria structurii si sunt utilizate pentru evaluarea factorilor de risc de scufundare in
industria eolienelor offshore. Comparand rezultatele obtinute cu referintele din literatura, s-a
observat ca valorile se incadreaza in intervalul specificat pentru miscarea heave si fiind
apropiate pentru celelalte oscilatii. Diferentele aparute sunt in mare parte influentate de
variatile constructive ale structurilor, asa cum a fost discutat in detaliu intr-o lucrare
precedenta [128].

Analiza raspunsului hidrodinamic a inclus simularea unui val de tip frontal cu o inaltime
semnificativa de 2 m si o perioada de 6 s. Aceasta analizéd a demonstrat stabilitatea fundatiei
in conditile de mediu simulate. In concluzie, datele prezentate in acest capitol ilustreaza
rezultatele obtinute din evaluarea fortelor si momentelor hidrodinamice induse de actiunea
undelor incidente ale valurilor si de interactiunea directa a corpului cu mediul marin.
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8 Costul uniformizat al energiei pentru o ferma de turbine
eoliene

8.1 Costului uniformizat al energiei in industria eoliana actuala

Costul uniformizat al energiei (LCOE) reprezinta pretul teoretic la care ar trebui sa fie
vanduta electricitatea pentru a atinge punctul de echilibru financiar. Astfel, acesta joaca un rol
fundamental in evaluarea fezabilitatii economice a proiectelor energetice si ofera o metoda
standardizata de comparatie a costurilor intre diferite surse de energie [129,130]. LCOE poate
fi definit ca raportul dintre costurile unui proiect energetic si productia sa de electricitate pe
parcursul duratei sale de viata, exprimat de obicei ca [131]:

. proiect (CAPEX|+OPEX|)(1 +r)'i

T
LCOE= Lt — :
Zizp,ImIeCt AEPI(1+r)-|

(8.1)

In aceastd formuld, costurile sunt impartite in doua categorii: cheltuielile de capital
(CAPEX), care includ costurile efectuate inainte de punerea in functiune a proiectului, Si
cheltuielile operationale (OPEX), care acopera costurile productiei de electricitate si
intretinerea infrastructurii energetice. Productia anuald de energie (AEP) reprezinta sursa
principala de venit. Durata de viata a proiectului este notatd cu Tieqt, iar r este rata de
reducere.

Costul
Uniformizat al

Energiei
........... s (€/MWh)
intretinere

cut-out
AEPeTX f f(U)PU)dY
cut-in
Prodicyado

Figura 8.1 Componentele costului uniformizat al energiei.

8.2 Factori relevanti in evaluarea costului uniformizat al energiei

In acest context, valorile pentru LCOE sunt particulare fiecarui proiect si abordarea in
cadrul acestui capitol exemplifica o situatie concreta pentru regiunea Marii Negre. Pentru a
realiza aceasta simulare, ne vom concentra asupra celor 9 locatii identificate in capitolul 3,
unde am constatat ca turbinele Siemens Gamesa de 8 MW au inregistrat cele mai bune
performante. Acestora li s-a atribuit capacitatea de a genera o putere totala de 800 MW.
Pentru a oferi o perspectiva asupra componentelor specifice, vom discuta si despre
consideratiile legate de distanta fata de tarm. In regiunea Marii Negre, unde nu existd inca
ferme eoliene, vom face presupuneri bazate pe legislatia existenta in alte tari unde astfel de
proiecte sunt deja in desfasurare. Se va tine cont de distanta necesara pentru a minimiza
impactul vizual si nivelul de zgomot generat. Avand in vedere faptul c&, din punct de vedere
teoretic, forma Pamantului limiteaza vizibilitatea turbinelor la distante mai mari de 45 km. n
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functie de tara, exista numeroase reglementari in vigoare, precum restrictiile de 12 mile marine
(NM) pentru parcurile eoliene din Marea Nordului (cum este cazul Belgiei, Olandei si Scotiei)
sau distanta de 2 kilometri fata de tarm, ca in Norvegia [132], sau aproximativ 11 kilometri in
Grecia si 12 kilometri in Spania [133].

Pe langa distanta fata de tarm, adancimea apei joaca un rol crucial in determinarea
fundatiei optime pentru turbine. De aceea, pentru fiecare locatie, vom alege un tip specific de
fundatie, conform indicatiilor prezentate in tabelul 8.1.

Tabelul 8.1 Adéncimile si distantele fata de coasta Marii Negre pentru cele 9 locatii stabilite.

Locatii Adancime Distanta pina la tarm Tip de fundatie
Al 34 m 20 km Monopile
A2 26 m 25 km Monopile
A3 40 m 24 km Jacket
Bl 58 m 70 km Jacke
B2 78 m 70 km Tension leg
B3 65 m 100 km Tension leg
C1 95 m 100 km Semi-submersibil
Cc2 173 m 120 km Semi-submersibil
C3 1.000 m 145 km Spar

O ultima variabila abordata in acest context este transportul maritim. Asa cum se poate
observa in figura 8.2, un volum semnificativ de transporturi maritime este evidentiat in special
in zona porturilor, precum Constanta din Roméania. Daca suprapunem aceasta harta cu
locatiile selectate in capitolul 3, vom constata ca locatiile A3, B1, B2 si B3 se regasesc in zone
cu trafic intens, ceea ce le face nepotrivite pentru amplasarea parcurilor de turbine eoliene,
pentru a preveni eventuale incidente maritime.

Figura 8.2 Traficul maritim al Marii Negre.

8.2.1 Cheltuieli de capital

e Dezvoltare si Aprobare

Aceasta etapa a proiectului include studii de mediu, studii ale fundului marii si statii
meteorologice, servicii de gestionare a proiectului si dezvoltare. Conform unor autori, aceasta
valoare este estimata in jur de 4% din totalul CAPEX [134]. Costurile totale pentru D&A
(dezvoltare si aprobare) sunt stabilite la aproximativ 187,2 k€/MW [134].

e Turbina si Substructura
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In cazul turbinelor eoliene offshore, combinatia dintre turbina si substructura reprezinta
aproximativ 55% din totalul CAPEX [134]. Pe baza datelor din surse variate, costul mediu al
unei turbine eoliene generice este estimat la 950 k€ — 1,6 M€ pe MW [135,136]. Vom adopta
un cost al turbinei de 1,2 M€ pe MW.

Pentru substructuri, costurile de fabricatie vor fi estimate pe baza unui factor de
complexitate, asa cum este prezentat in referinta [137], iar o prezentare generala este furnizata
n tabelul 8.2.

Tabelul 8.2 Costul de productie pentru diferite tipuri de substructure [137].

Tip de structura Consum de Preful p.entru Pretul d.e Pretul final
materiale materiale productie ’
Monopile 1.200t 1,2 M€ 1,2 M€ 2,4 M€
Jacket 825t 0,825 M€ 2,355 M€ 3,18 M€
Tension leg 521t 0,521 M€ 0,677 M€ 1,198 M€
Semi-submersibil 2.500t 2,5 M€ 5 M€ 7,5 M€
Spar 1.700t 1,7 M€ 2,04 M€ 3,74 M€

e Sistemul de ancorare

Liniile de ancorare pot fi realizate din diverse materiale, precum cabluri sintetice, lanturi
sau cabluri metalice. De obicei, cablurile sintetice sunt fabricate din poliester sau polietilena,
oferind rezistenta si durabilitate in mediul marin. Acestea sunt utilizate pentru a lega structurile
plutitoare de ancore si, implicit, de fundul marii.

Determinarea lungimii liniilor de ancorare este un aspect crucial Tn proiectarea acestor
sisteme. Pentru fundatiile de tip spar, se presupune ca lungimea liniei de ancorare pentru o
adancime de 100 de metri este de 500 de metri, cu adaugarea a 150 de metri la fiecare 100
de metri de adancime suplimentara [129]. Pentru fundatiile de tip semi-submersibil, se adauga
incd 60 de metri la aceste estimari. in ambele cazuri, se mai adauga si 50 de metri de lant
pentru fiecare linie de ancorare.

Tabelul 8.3 Estimarea pretului pentru sistemele de ancorare specific fiecarui tip de fundatie la o
adancime de 200 m [137].

Componenta Numar/
. . . . . ) Pretul
Tip de structura sistemului de Tipul de ancorare Lungime finéll
ancorare a totala
Tension leg Suctiune 3 1,5375 M€
Ancore ’ :
Catenare Stevpris Mk6 3 0,165 M€
Linii de Cabluri metalice verticale 528 m 0,0355 M€
ancorare Cabluri metalice catenare 2130 m 0,0479 M€
Lanturi 150 m 0,0188 M€
Semi-submersibil Ancore Catenare Stevpris Mk5 4 0,456 M€
Linii de Cabluri metalice 2840 m 0,1278 M€
ancorare Lanturi 200 m 0,05 M€
Spar Ancore Catenare Stevpris Mk5 3 0,342 M€
Linii de Cabluri metalice 1950 m 0,0878 M€
ancorare Lanturi 150 m 0,0375 M€

e Transmisia
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Sistemul electric al unei ferme eoliene offshore a evoluat semnificativ Tn timp pentru a
se adapta nevoilor crescande ale industriei eoliene offshore. Aceasta retea electrica complexa
este esentiala pentru captarea si distribuirea eficienta a energiei eoliene n reteaua electrica.

Pentru a ilustra structura fermei eoliene offshore, putem sa o incadram intr-o schema
rectangulara, compusa din doua coloane, fiecare avand céate 5 turbine, cu un total de 10
randuri. In acest aranjament, substatia electrica offshore va fi pozitionata in centrul fermei
pentru a facilita colectarea si transmiterea eficienta a energiei generate asa cum este ilustrat
n figura 8.3.

in acest capitol, se adopta o distanta estimat& de 1 km intre turbine, desi o aproximare
mai precisa poate fi obtinuta luand in considerare 4-10 diametre ale rotorului. Maximizarea
acestei distante are ca rezultat reducerea interferentelor intre turbine, dar implica cresterea
costurilor de operare si de capital.

Pentru a avea o idee despre costurile implicate, putem lua in considerare pretul unui
cablu de 0,281 M€/km pentru un cablu cu o sectiune de 300 mm?Z.
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Figura 8.3 Structura fermei eoliene offshore.

Tabelul 8.4 Costul pentru transmitere [138].

Parametru HVAC HVDC
nex_cabluri 3 3
Cox cabluri ME/KmM 2,336 1,168
noff_ sub 3 2
Cofr sub ME 39 142,75
non_sub - 1
Con_sub ME - 84,35
e Instalare

Pentru a realiza cu succes instalarea substructurilor si a turbinelor eoliene offshore,
este crucial sa se implementeze proceduri bine planificate si adaptate la specificul mediului
maritim. In acest scop, ne concentrdm pe douad tipuri principale de substructuri: cele fixe sicele
plutitoare. Fiecare dintre aceste subtipuri necesita abordari distincte de instalare [139]. O
estimare a costurilor pentru instalarea turbinelor cu fundatie este facuta in tabelul 8.5.
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Tabelul 8.5 Costul pentru instalarea turbinelor si a fundatiilor.

Cost instalare

Tip de turbina Cost instalare turbina “
substructura
Monopile 0,578 M€/turbina 0,917 M€/turbina
Jacket 0,578 M€/turbina 1,328 M€/turbina
Tension leg 0,768 M€/turbina 0,192 M€/turbina
Semi-submersibil 0,644 M€/turbina 0,222 M€/turbina
Spar 0,655 M€/turbina 0,088 M€/turbina

Un aspect crucial al procesului de instalare este utilizarea navelor si a echipamentelor
specializate. Acestea sunt adaptate pentru a face fatd mediului marin si pentru a manevra
componentele grele ale substructurilor si ale turbinelor eoliene.

Tn cazul parcurilor eoliene fixate de fundul marii, costurile de instalare sunt estimate la
aproximativ 31 M€, in timp ce pentru parcurile eoliene plutitoare, unde se utilizeaza fundatii
plutitoare, costurile de instalare sunt estimate la aproximativ 24,54 M€. Aceste estimari reflecta
variatiile de cost in functie de tehnologia si specificatiile individuale ale fiecarui proiect de parc
eolian offshore.

e Dezafectarea

Procesul de dezafectare in contextul parcurilor eoliene offshore este esential pentru
asigurarea indepartarii eficiente si sigure a infrastructurii existente la sfarsitul duratei de viata
a parcului. Acest proces implicd demontarea si inlaturarea diferitelor componente cheie ale
parcului, inclusiv turbinele eoliene, platformele plutitoare si piesele de tranzitie, cablurile
subacvatice si statia offshore. In procesul de dezafectare, se presupune ca se va desfisura
un proces invers fata de instalare.

Costurile de dezafectare variaza semnificativ in functie de complexitatea proiectului,
metodele specifice de dezafectare si alti factori, de multe ori, sunt estimate ca procent din
costurile de instalare ale proiectului. Aceste estimari sunt prezentate in tabelul 8.6.

Tabelul 8.6 Costul de dezafectare pentru diferite tipuri de substructuri [137].

Profit obtinut in urma

Tip de structura Cost pentru dezafectare i . Total
reciclarii materialelor
Monopile 0,302 M€ 0,238 M€ 0,064 M€
Jacket 0,368 M€ 0,125 M€ 0,244 M€
Tension leg 0,205 M€ 0,138 M€ 0,067 M€
Semi-submersibil 0,193 M€ 0,424 M€ -0,231 M€
Spar 0,203 M€ 0,311 M€ -0,108 M€

8.2.2 Operare si mentenanta

Operatiunile si mentenanta (O&M) in fermele de turbine eoliene offshore implica mai
multe categorii de costuri esentiale, impartite in doua mari grupuri: costuri fixe si costuri
variabile.

Intrucat costurile de operare si intretinere (O&M) sunt greu de identificat, pentru acest
subcapitol vom face cateva estimari bazate pe lucrarea [137] si acestea vor fi prezentate in
tabelul 8.7. Din ce se poate observa, acestea vor fi grupate in doua categorii: cele raportate la
fundatiile fixe si cele raportate la fundatiile plutitoare.
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Tabelul 8.7 Costurile pentru operare si mentenanta [137].

Parametri Fundatie fixa Fundatie plutitoare
Costuri pentru materiale

Neplanificat 5,381 M€ 5,372 M€
De bazé 0,131 M€ 0,131 M€
Planificat 1,600 M€ 1,600 M€

Costurile cu forta de muncéa
Neplanificat si de bazéa 4,766 M€ 4,766 M€
Planificat 0,032 M€ 0,032 M€

Costuri pentru echipamente
Neplanificat si de baza 35,165 M€ 42,888 M€
Planificat 1,456 M€ 1,490 M€
Costuri totale de reparatii pe an 48,532 M€ 56,280 M€

8.3 Rezultatele implementarii algoritmului in locatiile din Marea Neagra

Tabelele 8.8, 8.9 si 8.10 furnizeaza datele necesare pentru a analiza costurile asociate
cu locatiile din cele trei categorii.

Observam ca, in toate tabelele de mai jos, inclusiv tabelul 8.11, fundatia de tip semi-
submersibil apare ca fiind cea mai costisitoare optiune. Aceasta concluzie sugereaza ca, desi
structurile semi-submersibile pot avea avantaje in ceea ce priveste stabilitatea in conditii de
adancime mai mare a apei, ele pot implica costuri semnificativ mai ridicate in comparatie cu
alte tipuri de fundatii, cum ar fi monopile sau tension leg, utilizate Tn cazul altor locatii.

Tabelul 8.8 CAPEX pentru locatiile din categoria A.

Parametri Al A2 A3
Dezvoltare si aprobare (M€) 149,76 149,76 149,76
Turbine (M€) 963,06 963,06 963,06
Substructura (M€) 240,00 240,00 218,00
Ancorare (M€) - - -
Transmisie (M€) 492,78 509,94 507,07
Instalare (M€) 228,04 230,74 271,68
Dezafectare (M€) 0,06 0,06 0,24
CAPEX (M€) 2.085,92 2.105,79 2.222,81

Tabelul 8.9 CAPEX pentru locatiile din categoria B.

Parametri B1 B2 B3
Dezvoltare si aprobare (M€) 149,76 149,76 149,76
Turbine (ME€) 963,06 963,06 963,06
Substructura (M€) 318,00 119,80 119,80
Ancorare (M€) - 176,13 175,47
Transmisie (M€) 669,06 669,96 774,49
Instalare (M€) 299,36 198,91 310,82
Dezafectare (ME€) 0,24 0,07 0,07
CAPEX (M€) 2.412,49 2.288,71 2.504,49
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Tabelul 8.10 CAPEX pentru locatiile din categoria C.

Parametri C1 C2 C3
Dezvoltare si aprobare (M€) 149,76 149,76 149,76
Turbine (M€) 963,06 963,06 963,06
Substructura (M€) 750,00 750,00 374,00
Ancorare (M€) 62,65 59,64 1.867,20
Transmisie (M€) 775,84 849,43 974,21
Instalare (M€) 207,73 221,90 249,49
Dezafectare (M€) -0,23 -0,23 -0,11
CAPEX (M€) 2.926,14 3.010,88 4.591,18

Pentru parcul de eoliene studiat, observam ca costul total de capital variaza
semnificativ, cuprins intre 2.085 de milioane de euro si 4.591 de milioane de euro. Valoarea
inferioara se inregistreaza pentru locatia A1, care are adancimea apei cea mai mica si cea mai
mare proximitate fatd de tarm, in timp ce valoarea superioara se gaseste in cazul locatiei C3,
care se caracterizeaza prin cea mai mare distanta fata de tarm si adancimea apei de 1000 de
metri.

Un alt aspect important evidentiat in tabelul 8.10 este faptul ca costurile de dezafectare
pot fi negative in cazuri specifice, datorita capacitatii de reciclare si reutilizare a materialelor si
componentelor din parcurile eoliene. Acest aspect subliniaza angajamentul fata de
sustenabilitate si poate aduce beneficii economice si ecologice semnificative.

Analizand tabelul 8.11 se observa o repartizare a costurilor de operare si mentenanta
in doud categorii principale: cele legate de fundatiile fixe si cele legate de fundatiile plutitoare.
Acest demers de clasificare reprezinta o abordare utila pentru a intelege mai bine structura
costurilor Tn parcurile eoliene offshore. Cu toate acestea, este important sa subliniem cateva
aspecte critice si limitari ale acestor date.

Tabelul 8.11 Total OPEX pentru fermele simulate.

Locatii OPEX (M€)
Al 970,64
A2 970,64
A3 970,64
B1 970,64
B2 1.125,60
B3 1.125,60
C1l 1.125,60
C2 1.125,60
C3 1.125,60

Analizand tabelul 8.12, putem obtine o perspectiva clara asupra costului uniformizat al
energiei (LCOE) in contextul parcurilor eoliene offshore. Aceasta masura este esentiala pentru
evaluarea eficientei economice a proiectelor si are in vedere costurile de capital, costurile de
operare si mentenanta si productia anuala de energie.

Observam ca exista variatii semnificative ale LCOE intre diferite locatii si proiecte. Cel
mai mic LCOE este inregistrat pentru ferma amplasata in A2, in timp ce cel mai mare LCOE
este inregistrat pentru C3.

Desi locatia B1 are cea mai mare productie anuala de energie (AEP), LCOE-ul sdu nu
pare sa ofere rezultate semnificative. Acest lucru poate fi atribuit impactului negativ al
adancimii mari a apei si a distantei de la tarm asupra costurilor totale.
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De asemenea, tabelul 8.12 prezinta si rezultatele pentru LCOE-ul cu pierderi, care
evidentiaza o crestere semnificativa de 38% fata de LCOE-ul pentru care se pastreaza
productia integrald. Aceasta indica impactul considerabil al pierderilor asupra eficientei
economice a proiectelor.

Tabelul 8.12 Total LCOE pentru fermele simulate.

Locatii LCOE €/MWh LCOE cu pierderi €MWh
Al 65,02 89,61
A2 58,50 80,67
A3 67,27 92,75
Bl 60,20 83,45
B2 61,81 85,68
B3 66,33 92,27
C1 73,04 101,60
Cc2 75,46 105,21
C3 106,78 149,32

8.4 Concluzii

In concluzie, aceasts analizd ofera o perspectivd cuprinzitoare asupra costurilor Si
performantei diferitelor tipuri de turbine eoliene offshore, atat cele fixate pe fundul marii, cat si
cele plutitoare.

Cu toate acestea, s-au identificat cateva aspecte care necesita investigatii
suplimentare si imbunatatiri. De exemplu, costurile ancorajelor ar trebui sa fie cuantificate mai
precis, iar variabilele legate de optiunile de ancorare si conditiile solului trebuie sa fie analizate
in detaliu. Aceasta constatare subliniaza interdependenta cruciala dintre adancimea apei si
costurile de ancorare. Optarea pentru locatii cu adancimi mai mici poate face tehnologia
eoliana plutitoare mult mai atractiva din punct de vedere economic, contribuind la cresterea
sustenabilitatii pe termen lung a acestor proiecte. De asemenea, exista potential pentru
economisirea costurilor si efecte de scalare, in special pentru componente produse in masa,
cum ar fi turbinele, liniile de ancorare si ancorele. S-a observat ca adancimea apei are un
impact relativ redus asupra costurilor, cu exceptia cheltuielilor legate de ancorare, care sunt
influentate de lungimea liniilor de ancorare. Cu toate acestea, aceasta influenta a adancimii
apei in ceea ce priveste costurile liniilor de ancorare este atenuata de alte cheltuieli, cum ar fi
cele legate de sistemul de ancorare.

in ceea ce priveste LCOE, analiza a subliniat importanta primordiala a productiei de
energie si, implicit, a resursei eoliene in comparatie cu alte aspecte specifice locatiei, cum ar
fi distanta pana la tarm sau adancimea apei. in esenta, estimarea productiei anuale de energie
a emers ca variabila principala care determina costul energiei, subliniind importanta evaluarilor
precise si specifice locatiei.

in concluzie, acest studiu reprezintd un pas important in intelegerea costurilor si
performantelor parcurilor eoliene plutitoare offshore. Cu toate acestea, exista nevoi clare de
cercetare si de clarificare a unor aspecte pentru a obtine estimari mai precise si pentru a face
alegeri mai informate in dezvoltarea parcurilor eoliene offshore plutitoare.
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9 Concluzii

9.1 Concluzii generale

Marea Neagra este o masa de apa semi-inchisa cu o importanta cruciala din punct de
vedere ecologic, climatic si economic in regiunea inconjuratoare. Analiza detaliatad a datelor
meteorologice si oceanografice, precum si a colonurilor notabile din perioada 2002-2021, a
dezvaluit caracteristicile unice ale acestei regiuni. Principala concluzie este ca Marea Neagra
este susceptibila la variatii semnificative ale vantului, valurilor si temperaturii apei, influentate
de cicloane si alte fenomene meteorologice. Variatiile sezoniere ale vantului au fost identificate
ca o parte importanta a dinamicii resurselor eoliene din bazinul Marii Negre, cu modele
complexe care cuprind perioade de intensificare si de calm.

De asemenea, cicloanele care afecteaza regiunea au prezentat o diversitate de
intensitati si traiectorii, influentand diferite regiuni ale bazinului Marii Negre si Marii Azov.
Aceste evenimente meteorologice pot provoca modificari semnificative ale conditiilor
oceanografice si atmosferice locale, inclusiv schimbari in viteza vantului, inaltimea valurilor si
temperatura apei. Studiul ciclonului din septembrie 2005 a evidentiat impactul semnificativ al
cicloanelor tropicale mediteraneene asupra conditiilor marine si costiere.

Temperatura apei a fost, de asemenea, un parametru important analizat, iar cicloanele
au avut un impact semnificativ asupra acesteia, determinand schimbari semnificative in
regiunea centrala a ciclonului. Aceste variatii de temperatura pot afecta ecosistemele marine
si procesele oceanografice.

In ceea ce priveste potentialul eolian din Marea Neagra, analiza datelor de viteza a
vantului a relevat ca aceasta regiune dispune de resurse eoliene notabile. Locatiile de referinta
selectate au prezentat valori ale productiei anuale de energie in intervalul 16.000-28.100 MWh,
cu perspective promitatoare pentru dezvoltarea parcurilor eoliene offshore. Rezultatele indica
faptul ca tehnologiile turbinei eoliene disponibile in prezent, precum cele de la Siemens
Gamesa, sunt suficiente pentru exploatarea eficienta a acestor resurse.

Comparand rezultatele cu alte studii din domeniu, se confirma potentialul semnificativ
al Marii Negre pentru dezvoltarea energiei eoliene regenerabile. Cu toate acestea, este
important sa se monitorizeze evolutia climatica si resursele eoliene in continuare pentru a lua
decizii informate privind dezvoltarea viitoare a acestei surse de energie regenerabila in
aceasta regiune vitala din Europa de Est.

Cu toate ca Marea Neagra nu dispune de resurse eoliene impresionante la altitudini
joase, analiza arata ca la altitudini mai mari exista un potential semnificativ pentru generarea
de energie regenerabila. Acest fapt deschide perspective interesante pentru dezvoltarea
viitoare a tehnologiilor aeropurtate de productie a energiei.

Comparand performanta unui sistem AWES de 5 MW cu o turbina eoliana
conventionala de aceeasi capacitate, se observa ca sistemul aeropurtat poate obtine rezultate
superioare, mai ales in regiunea Marii Negre, in conditii de vant favorabile. Alegerea naltimii
de operare este cruciala pentru maximizarea eficientei si performantei sistemelor aeropurtate,
iar datele obtinute sugereaza ca altitudinea optima se situeaza in intervalul 750-800 m
deasupra nivelului solului.

Pe langa performanta imbunatatita, tehnologiile AWES prezinta si avantaje in ceea ce
priveste costurile. Sistemele aeropurtate nu necesita fundatii costisitoare si pot fi instalate in
diverse locatii, inclusiv in zone cu adancimi mari ale apei, unde turbinele eoliene conventionale
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nu sunt viabile. Acest lucru le face o optiune atractiva pentru dezvoltarea infrastructurii de
energie regenerabila in regiunea Marii Negre.

Cu toate ca aceasta lucrare s-a concentrat pe evaluarea potentialului eolian la altitudini
mari, este important de mentionat ca dezvoltarea tehnologiilor AWES se afla inca intr-o faza
pre-comerciala, iar implementarea lor pe scara larga necesita cercetare si dezvoltare continue.
Cu toate acestea, rezultatele obtinute sugereaza ca aceste tehnologii au un potential
semnificativ in contextul tranzitiei catre surse de energie regenerabila in regiunea Marii Negre
si pot contribui la diversificarea domeniului energetic si reducerea emisiilor de carbon.

Analiza elementelor structurale ale turbinei eoliene, cu un accent pe piloni (realizata cu
ajutorul programului ANSYS), a demonstrat importanta unor aspecte precum forma si
materialul acestora. Am constatat c&, in unele cazuri, modificarea formei si utilizarea unor
materiale alternative, precum betonul, pot conduce la o imbunatatire a performantelor
structurale si economice. Acest lucru reprezinta o oportunitate valoroasa pentru dezvoltarea
viitoare a tehnologiilor eoliene offshore.

De asemenea, analiza fundatiei pe care este amplasata turbina eoliana a fost realizata
cu ajutorul programului ANSYS AQWA. Analiza comportamentului hidrodinamic al fundatiei de
tip spar in medii marine, evidentiind importanta factorilor precum geometria structurii,
adancimea apei si influenta acestora asupra fortelor si momentelor hidrodinamice. Rezultatele
obtinute demonstreaza consistenta simularilor si relevanta utilizarii programului ANSYS
AQWA in astfel de studii. Comparatiile cu datele din literatura de specialitate au confirmat
coerenta analizei si au subliniat relevanta parametrilor analizati pentru evaluarea stabilitatii i
performantei structurii.

Un alt aspect analizat in cadrul tezei de doctorat este evaluarea eficientei si costurilor
asociate tehnologiilor eoliene offshore, atat fixe pe fundul marii, cat si plutitoare. Aceasta
analiza a adus in prim-plan aspecte critice, cum ar fi adaptarea structurilor pentru a face fata
conditiilor extreme de vant, optimizarea costurilor in functie de adancimea apei si productia de
energie, si evaluarea rezistentei structurale a pilonilor.

Una dintre constatarile semnificative ale acestui studiu a fost importanta primordiala a
productiei de energie in determinarea costului uniformizat al energiei (LCOE). Rezultatele au
aratat ca performanta turbinei eoliene si resursa eoliana sunt factori cheie in stabilirea
eficientei economice a parcurilor eoliene offshore.

De asemenea, s-a subliniat impactul adancimii apei asupra costurilor de ancorare si
transmisie, cu o influentd relativ redusd asupra altor costuri. Acest aspect deschide noi
oportunitati pentru regiuni cu adancimi mai mari ale apei, subliniind potentialul energiei eoliene
plutitoare in aceste locatii.

in ceea ce priveste aspectele structurale, analiza a evidentiat avantajele structurilor
plutitoare, cum ar fi costurile mai mici de ancorare si adaptabilitatea la adancimi variate. Totusi,
s-a observat ca rezistenta structurald a pilonilor reprezinta un factor crucial, iar adaptarea lor
la conditii specifice de vant si adancime a fost necesara pentru a asigura siguranta si eficienta
turbinei eoliene.

Aceasta cercetare a oferit o perspectivd cuprinzdtoare asupra costurilor si
performantelor tehnologiilor eoliene offshore si a contribuit la intelegerea mai profunda a
acestor aspecte cruciale. Cu toate acestea, existda nevoi de cercetare viitoare pentru a
cuantifica incertitudinile asociate estimarilor LCOE si pentru a aduce mai multa claritate in
analizele de costuri, in special pentru locatii cu adancimi mari ale apei.

in ansamblu, teza de doctorat subliniazd importanta Marii Negre ca o resursa
ecologica, climatica si economica semnificativd in regiunea sa inconjuratoare. Analizele
extinse au dezvaluit potentialul considerabil al regiunii pentru dezvoltarea energiei eoliene
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regenerabile, cu resurse notabile in special la altitudini mari. Aceasta perspectiva sugereaza
ca Marea Neagra poate juca un rol crucial in diversificarea mixului energetic, reducerea
emisiilor de carbon si promovarea surselor de energie regenerabila in Europa de Est. Cu toate
acestea, implementarea acestor tehnologii necesita cercetare si dezvoltare continue,
adaptarea la conditiile specifice de vant si adancime a apei, si monitorizarea atenta a evolutiei
climatice. Prin explorarea acestor aspecte, Marea Neagra poate deveni un punct focal al
tranzitiei catre un viitor mai sustenabil din punct de vedere energetic si ecologic.

9.2 Contributii originale

e Realizarea unui stadiu actual detaliat si bine dezvoltat, care identifica directii potentiale
de cercetare si provocari semnificative Tn domeniul energiei eoliene offshore.

e Colectarea, organizarea si analiza datelor referitoare la climatul de vant si val in Marea
Neagra pentru perioada 2002 — 2021, ordonate intr-o secventa cronologica logica pentru
a obtine o perspectiva cuprinzatoare asupra climatului acestei regiuni. Contribuind astfel
la intelegerea caracteristicilor unice ale regiunii Marii Negre si la identificarea influentelor
cicloanelor si fenomenelor meteorologice asupra acesteia.

e Investigarea cicloanelor care afecteaza Marea Neagra si analiza intensitatilor si
traiectoriilor lor, contribuind la intelegerea impactului acestor evenimente meteorologice
asupra conditiilor oceanografice si atmosferice locale precum si studiul modului in care
baza de date ERAS estimeaza aceste fenomene.

e Evaluarea potentialului eolian in regiunea Marii Negre, identificand locatii promitatoare
pentru dezvoltarea parcurilor eoliene offshore si evidentierea tehnologiilor turbinelor
eoliene existente ce sunt adecvate pentru exploatarea eficienta a acestor resurse.

e Evaluarea si incadrarea la nivel global a potentialului Marii Negre in ceea ce priveste
exploatarea energetica. Comparand potentialul Marii Negre cu alte locatii exploatate
energetic la nivel global, se pot trage concluzii semnificative privind viabilitatea si
importanta sa.

e Investigarea tehnologiilor aeropurtate de productie a energiei in regiunea Marii Negre,
evidentiind avantajele acestor tehnologii in ceea ce priveste eficienta si costurile in
comparatie cu turbinele eoliene conventionale.

e Elaborarea unor algoritmi de calcul in programul MATLAB, in vederea prelucrarii datelor
din baza de date ERAS si generarii rezultatelor in format grafic, reprezinta o contributie
semnificativa pentru analiza si interpretarea datelor meteorologice si oceanografice Tn
contextul acestei teze de doctorat. Acesti algoritmi au facilitat procesul de extragere a
informatiilor esentiale din baza de date ERAS5, contribuind astfel la fundamentarea
concluziilor si la obtinerea rezultatelor relevante in cadrul cercetarii.

¢ Analiza elementelor structurale ale turbinelor eoliene, examinand aspecte precum forma
si materialul pilonilor si evidentiind oportunitatile de imbunatatire a performantelor
functionale si economice ale acestor componente.

e Dezvoltarea modelelor geometrice cu ajutorul programului ANSYS in vederea evaluarii
diferitelor tipuri de structuri constructive pentru pilonul turbinei eoliene si analiza acestora
folosind programul ANSYS. Aceasta abordare a permis analiza detaliata a rezistentei si
comportamentului structural al pilonilor sub diferite conditii, oferind date esentiale pentru
optimizarea si imbunatatirea acestor structuri in vederea cresterii eficientei si sigurantei
parcurilor eoliene offshore.

¢ Realizarea unui model geometric detaliat in programul ANSYS pentru analiza fundatiei
turbinei eoliene si studiul difractiei structurii considerand climatul Marii Negre.
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Evaluarea eficientei si costurilor tehnologiilor eoliene offshore in contextul Marii Negre.
Prin utilizarea unor date si informatii existente, au fost adaptate si personalizate aceste
costuri pentru a fi directionate asupra caracteristicilor zonei Marii Negre. Astfel, au fost
identificati factorii critici care influenteaza eficienta si costurile tehnologiilor eoliene
offshore in aceasta regiune, vizand, in special, impactul adancimii apei si al performantei
turbinei eoliene asupra costului uniformizat al energiei (LCOE).

Dezvoltarea unor formule ajutatoare adaptate, cu scopul de a generaliza si simplifica
procesul de calcul al costurilor, in special in contextul integrarii acestor formule in cadrul
capitolului 9, pentru a facilita aplicarea lor ih modelul de calcul al tuturor tipurilor de
fundatii utilizate.

Crearea unor reprezentari grafice detaliate, care au contribuit la intelegerea si ilustrarea
rezultatelor obtinute pe parcursul intregii cercetari.

9.3 Perspective

Modelarea si simulare la diverse adancimi si evaluarea comportamentului acesteia in
fata unui val neregulat sau grup de valuri specific conditiilor din Marea Neagra pentru
fundatii de tip spar.

Investigarea posibilitatii utilizarii altor tipuri de fundatii, cum ar fi fundatii semi-
submersibile sau fundatii fixe, in contextul specific al mediului offshore din Marea
Neagra, prin intermediul simularilor, si efectuarea unei comparatii a comportamentului
acestor tipuri de fundatii pentru a evalua avantajele si dezavantajele lor in aceasta
regiune.

Analiza structurala a sistemelor de turbine aeropurtate cu ajutorul programului ANSYS.
Explorarea potentialului combinatiei intre mai multe tipuri de dispozitive de captare a
energiei regenerabile, cum ar fi turbinele eoliene cu panouri solare sau turbinele eoliene
cu dispozitive de captare a energiei din valuri.

Verificarea acuratetii detelor din baza de reanalizare ERA5 prin compararea lor cu date
reale si analiza comparativa cu alte baze de date relevante.

Investigarea fezabilitatii implementarii panourilor solare plutitoare si analiza cerintelor de
fundatie adecvate pentru amplasarea acestora in Marea Neagra.

Evaluarea impactului asupra biodiversitatii marine: Studiul efectelor parcurilor eoliene
offshore si a altor sisteme de extragere a energiei regenerabile asupra mediului marin si
al ecosistemelor din Marea Neagra.

Investigarea impactului economic si social al dezvoltarii surselor de energie regenerabila
in regiune, inclusiv crearea de locuri de munca, infrastructura comunitatilor locale si
impactul asupra preturilor la energie.

Cercetarea efectelor schimbarilor climatice asupra resurselor eoliene si solare ih medii
marine.

Investigarea solutiilor de optimizare a costurilor pentru constructia si intretinerea
parcurilor eoliene offshore.

Analiza impactului asupra navigatiei maritime si a sigurantei la mare in contextul
dezvoltarii infrastructurii de energie regenerabila.
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