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Introducere

Energia regenerabila in contextul incalzirii globale

Parlamentul European a emis o serie de directive, ce reglementeaza obtinerea de
energie din surse regenerabile, incepand cu anul 2001 - Directiva 2001/77/CE, referitoare la
obtinerea de energie electrica [1] continuand cu Directiva 2003/30/CE, referitoare la utilizarea
bio-combustibililor [2] si Directiva 2009/28/CE [3], stabilind obiectivele nationale pana in anul
2020. Tn anul 2021 este stabilit Pactul Verde European (Delivering the European Green Deal)
[4], care isi propune sa aduca Europa in stare neutra din punct de vedere climatic pana in anul
2050.

In scopul indeplinirii cerintelor impuse, este necesara extinderea utilizarii energiilor
regenerabile, printre care cele mai importante sunt: energia solara, energia eoliana, energia
valurilor, hidro-energia si energia geotermala. Unele dintre acestea au fost, si sunt inca
utilizate pe scara larga (hidro-energia), in timp ce altele au fost abordate timid in trecut, in
principal datorita dificultatilor tehnologice impuse de exploatarea acestora (energia solara,
energia eoliana si energia valurilor). Odata cu dezvoltarea de noi materiale si tehnologii,
energiile regenerabile au ajuns sa ocupe un loc din ce in ce mai important in portofoliul
energetic global, una dintre acestea, Energia eoliana, este generata de curentii de aer care
circula intre diferite zone geografice. La ora actuala, energia eoliana este de departe sursa de
energie regenerabila cea mai exploatata, la nivel mondial existand la nivelul anului 2024
capacitati instalate de aproximativ 1 TW, dintre care 117 GW au fost instalate in decursul
anului 2023 [5].

Directii de cercetare abordate in teza de doctorat

Teza de fata se concentreaza pe problematica specifica turbinelor eoliene, legata de
amplasarea si mentenanta acestora. Ca obiectiv general, se urmaregte eficientizarea
valorificarii energiei eoliene, stabilind urmatoarele directii de cercetare:

- propunerea unor metodologii de predictie a evolutiei vitezei vantului, cu scopul
aprecierii oportunitatii amplasarii de noi parcuri eoliene sau de dezvoltare a celor existente,

- construirea unui model capabil sa permita stabilirea cantitatii de energie extrasa intr-
o perioada de timp,

- propunerea unor metodologii de optimizare a identificarii de noi locatii pentru
infiintarea de noi parcuri eoliene,

- stabilirea unor metodologii de simulare, testare si analiza in laborator a
mecanismelor de degradare specifice palelor elicelor eoliene,

- elaborarea unor concluzii capabile sa conduca la imbunatatirea comportarii
materialelor din care sunt fabricate palele elicelor.
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Prezentarea structurii tezei

Lucrarea este structurata pe 4 capitole astfel:

Capitolul 1 abordeaza stadiul actual in domeniul extragerii energiei eoliene. Sunt
prezentate evolutia valorificarii acestei energii, dispozitivele utilizate - turbine eoliene si
problematica legata de impactul asupra mediului, precum si aspecte legate de pozitia societatii
civile. De asemenea, se analizeaza modurile si cauzele de defectare a palelor elicelor eoliene.
In finalul capitolului se investigheaz situatia valorificarii energiei eoliene in Romania.

Capitolul 2 contine prezentari detaliate ale metodologiilor utilizate in prezenta teza
pentru atingerea scopurilor propuse. Se propun metode si modele pentru eficientizarea
valorificarii extragerii energiei eoliene precum si metodologii de testare a degradarii palelor de
elice eoliene, prin eroziune si impact.

Capitolul 3 include prezentarea detaliata a rezultatelor obtinute prin simularea pe
modelele propuse precum si prin testele efectuate asupra materialului palelor eoliene. Sunt
analizate formele de degradare prin eroziune si impact.

Capitolul 4 prezinta concluziile generale, rezultate in urma cercetarilor efectuate si
evidentiaza contributiile originale.

10
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Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind
valorificarea energiei eoliene

1.1. Turbine utilizate in valorificarea energiei eoliene

Turbinele eoliene se clasifica dupa doua criterii: pozitia axului elementului rotativ fata
de suportul de sustinere si modul cum actioneaza forta aerodinamica asupra elementului
rotativ [6]. Conform primului criteriu, exista doua variante constructive: turbina eoliana cu ax
orizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine), si, respectiv, turbina eoliana cu ax vertical
(VAWT - Vertical Axis Wind Turbine), Figura1.1 [7].

o

(a) (b)
Figura 1.1. Turbine eoliene - variante constructive:
(a) cu ax orizontal; (b) cu ax vertical-model Darrieus; (c) cu ax vertical-Savonius:1-pala
elice; 2-angrenaj; 3- generator electric; 4- pilon sustinere (adaptata dupa [7])

Dupa actiunea fortei aerodinamice se diferentiaza: turbine la care forta aerodinamica
are aceeasi directie ca si curentul de aer (tip "drag-force"), turbine la care forta aerodinamica
este perpendiculara pe directia curentului de aer (tip "lift-force") si turbine combinate. In prima
categorie se inscriu turbinele model Savonius (Figura 1.1c), in timp ce in a doua categorie
sunt cuprinse turbinele HAWT (Figura 1.1a) si cele de model Darrieus (Figura 1.1b). La cele
de tip "drag-force" productia este limitata la circa 15% si la cele de tip "lift-force" este de pana
la 59%. Ca urmare turbinele cu ax vertical sunt utilizate mai ales in locatii urbane [8]. Un aspect
constructiv referitor la elicele turbinelor HAWT este stabilirea numarului de pale, Figura 1.2.

(a) ~ (b) (c)

Figura 1.2. Elice pentru turbine eoliene - variante constructive:
(a) cu o singura pala; (b) cu doua pale; (c) cu trei pale. (adaptata dupa [9])

11
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In Tabelul 1.1 se prezintd o comparatie (pe o scara de la 1-nesatisfacétor, la 5-
excelent) intre performantele oferite de elice Tn functie de numarul de pale cu care acestea
sunt dotate.

Tabelul 1.1. Comparatie intre performantele oferite de elice in functie de numarul de pale [9]

Criteriul 1 pala 2 pale 3 pale 4 pale
Performanta 3 4 5 5
Pret 5 4 3 2
Greutate 5 5 4 3
Zgomot produs 2 3 4 5
Comportare dinamica 1 3 5 5
Tensiuni mecanice 3 3 5 3
Total 19 22 26 23

Se observa in Tabelul 1.1 ca performantele optime se obtin pentru trei pale. In Tabelul
1.2, se prezinta o comparatie intre turbinele de tip HAWT si VAWT [7].

Tabelul 1.2. Comparatie HAWT — VAWT [7]

HAWT VAWT
Avantaje - pot fi amplasate la Tnaltimi mari, unde | - reductorul si generatorul sunt la
vantul are viteza mai mare, nivelul solului,

- eficienta ridicata, pot converti pana la | - sunt omnidirectionale
59% din energia eoliana,
Dezavantaje | - intretinere dificila datoritd amplasarii la | - sunt mai putin eficiente, cele de
inaltimi ridicate, tip "drag-force" convertind circa
- reparatile necesitd asistentd cu | 15% din energia eoliana,
macarale Speciaﬁzate, - fiabilitate scazuta datorita
- necesitd sisteme suplimentare pentru | fenomenului de auto-portanta,
aliniere la directia vantului. - nu au capacitatea de auto-start.

Avand in vedere cele prezentate, turbinele cu ax orizontal si elice cu trei pale sunt
utilizate la pe scara larga, atat in varianta onshore cat si offshore.

1.2. Turbine eoliene tip HAWT

In Figura 1.3 se prezintéa structura unei turbine eoliene cu ax orizontal, tip HAWT.

Directia
vantului

<

Paleta
vant

Arbore

orientare
generator

Pilon sustinere —

Figura 1.3. Turbina eoliana cu ax orizontal (adaptata dupa [7])
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1.3. Turbine utilizate in varianta onshore

Turbinele onshore sunt amplasate pe sol, in afara zonelor urbane. Ritmul de instalare
este Tn continua crestere, in decursul anului 2023 fiind date in folosinta capacitati onshore de
peste 100 GW, atingandu-se 924 GW [5]. Luand in considerare faptul ca turbinele sunt
montate n grupuri, efectele negative asupra mediului pot atinge ating un nivel ridicat, fiind
afectate: fauna si flora, societatea umana si conditiile climatice [10].

1.3.1. Efecte asupra faunei si florei

Elementele constructive ale turbinelor, cum ar fi elicea, turnul, nacela, cablurile
electrice, etc., sunt obstacole care produc ranirea sau chiar moartea pasarilor [11], desi nu s-
a ajuns la un sistem de evaluare unitar al pierderilor [12]. Conditiile meteo sunt o alta cauza
ce poate conduce la coliziunea pasarilor cu elementele turbinei [11]. S-a demonstrat ca 14-
22% dintre pasari si-au modificat atat altitudinea de zbor, céat si directia astfel incat sa
ocoleasca turbinele cu pana la 1000 m [13]. Un alt aspect este legat de lilieci [14]. Datorita
particularitatilor acestora - detectia cu ultrasunete, materialele si formele constructive
afecteaza puternic capacitatea de a evita coliziunile [15] [16]. Pentru a reduce impactul
fermelor eoliene asupra faunei se iau masuri la nivelul de proiectare, modificand formele
elementelor constructive si aspectul optic al acestora [17] [18] in functie de rezultatele obtinute
in urma analizei habitatului din zonele vizate [19,20].

Efectele negative asupra florei sunt prezente in principal in faza de construire a
turbinelor, atunci cand se degradeaza solul si flora. In vederea limitarii acestor efecte se
recomanda refacerea rapida a zonelor verzi afectate, prin replantari [21].

1.3.2. Efecte sociale

Efectele sociale induse de fermele eoliene se refera la doua aspecte: vizual si auditiv.
Din punct de vedere vizual, efectele se regasesc in reflexiile luminii solare generate

de pale in timpul rotatiei si integrarea turbinelor in spatiul peisagistic, acestea generand opinii
negative fatéd de amplasarea in apropierea zonelor locuite [22] [23], manifestandu-se chiar un
sindrom specific: “Nu in curtea mea” (Not In My Back Yard - NIMBY) [24] [25]. Ca urmare, au
fost efectuate studii cu scopul reducerii nivelului acestor efecte negative [26] [27].

Legat de zgomotul produs in functionare, studiile efectuate demonstrand ca zgomotul
este deranjant intr-o zona de péana la 500 m in jurul turbinelor [28]. Frecventa acestor zgomote
este de 20-100 Hz, cu efecte daunatoare asupra sanatatii umane [29] [30], impunéndu-se
limite ale valorilor presiunii acustice, cuprinse in domeniul 40 - 55 dB [31] [32] [33].

1.3.3. Modificari climatice

Turbinele eoliene influenteaza curentii de aer, perturband circulatia pe directie
verticala, rezultand modificari ale temperaturii locale [34], cu efecte asupra ploilor. Studiile au
demonstrat ca in zona fermelor eoliene se remarca o crestere medie a temperaturii cu 0,72°C
si, daca pana in anul 2100, 10% din cantitatea mondiala de energie va proveni din energie
eoliana, temperatura globala va creste cu 1°C [35] [36]. Efectul produs de turbinele eoliene se
regaseste si intr-o emisie de gaze cu efect de sera (CO3), produsa pe intreaga durata de viata
a turbinei, incepand cu etapa de construire, continudnd cu intretinerea si incheindu-se cu
operatiile de dezafectare. Studiile indica emisii cuprinse intre 2 - 86 CO2e/kWh, in functie de
puterea instalata [37].

13
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1.3.4. Impedimente in extinderea exploatarii energiei eoliene onshore

Streimikiene et al. [38] evidentiaza o serie de 41 de cauze ce conduc la incetinirea
exploatarii energiei eoliene in varianta onshore, in principal legate de aspecte institutionale,
economico-financiare, tehnice si sociale. Conform datelor raportate de Diégenes et al. [39], in
Romania principalele piedici in dezvoltarea fermelor eoliene sunt de tip economico-financiar,
urmate de cele de tip institutional, social si cele legate de o infrastructura insuficient dezvoltata.

1.4. Turbine utilizate in varianta offshore

Exploatarile eoliene offshore prezinta o serie de avantaje: impactul asupra mediului
redus, viteze ale vantului ridicate ceea ce conduce la densitati de putere mai mari etc. [40].
Totusi exista si o serie de dezavantaje: dificultatile legate de transportul energiei electrice catre
tarm, amprenta de carbon mai ridicata decét in cazul exploatarilor onshore [41] si costul de
implementare mai ridicat comparativ cu varianta onshore [42]. Turbinele utilizate in varianta
offshore se impart in doua categorii: cu fundatie fixa (fixed bottom) sau cu fundatie flotanta
(floating bottom) [43] [44].

1.4.1. Efectele asupra mediului marin

Un efect al turbinelor cu baza fixa, este "efectul de recif" [45]: depunerea de
organisme acvatice pe fundatii. Alt efect este generat de cdmpurile electromagnetice produse
de turbine si de transferul energiei prin cablurile de legatura cu tarmul [46], acestea afectand
traseele de migratie a unor specii acvatice. In cazul turbinelor amplasate in apropierea
tarmului, exista posibilitatea interferarii cu speciile de pasari [47].

1.4.2. Efectele asupra conditiilor hidrografice

Turbinele plasate offshore genereaza si efecte asupra conditiilor hidrografice,
afectand gradientul valurilor datorita reducerii vitezei vantului si a frecarii apei de pilonul de
sustinere [48].

1.4.3. Efectele asupra navigatiei

In cazul fermelor cu turbine de mari dimensiuni exista riscul coliziunii cu mijloacele de
transport [49]. Evitarea situatiilor periculoase se face prin protocoale de siguranta.

1.5. Onshore versus Offshore

in Tabelul 1.3. se prezintd o comparatie intre cele doua tipuri de exploatari eoliene.
Desi costurile exploatarilor eoliene in onshore sunt mai reduse decat in offshore [50],
avantajele oferite de acestea din urma prevaleaza si se prefigureaza o crestere a numarului
acestora. In Figura 1.4 [5] se prezinta valorile pentru puterea obtinuta din exploatarile eoliene
in perioada 2001-2023 si estimarile pentru perioada 2023-2028.

14
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Tabelul1.3. Comparatie onshore vs. Offshore [50]

Onshore Offshore

Avantaje - costuri de instalare mai reduse, - existenta unor zone de instalare
- amortizarea investitiei in circa 2 ani, | Cu suprafete mari
- transportul facil al energiei cétre retea | - impactul sonor si vizual sunt
- exista tehnologii si specialisti pregatiti | reduse,
pentru proiectare, implementare si |- densitate de energie eoliana
intretinere. ridicata

Dezavantaje | - necesitatea unei predictii precise a | - costuri ridicate generate de

evolutiei vitezei vantului pe durata de | infrastructura (fundatii, turnuri etc.),
viata a turbinei, - costuri ridicate generate de
- limitari datorate conditiilor de | transportul energiei la reteaua de
instalare (costul terenului, dezvoltarea | utilizatori,

ulterioara a regiunii respective etc.), | - timpul de instalare depinde de
- efecte negative asupra mediului | conditile meteo,
(afecteaza biosfera, au impact sonor si | - Supraveghere si
vizual negativ). dificile.

mentenanta

Este interesant de observat ca, desi instalarile onshore prevaleaza, exploatarile
offshore ocupa un loc din ce in ce mai mare. Acest fapt este cauzat si de consumul mai redus
de materiale pentru instalarile offshore comparativ cu cele onshore (Figura 1.5) [51]. Se poate
observa in Figura 1.5 ca instalarile offshore necesita un consum de materiale de circa trei ori
mai mic comparativ cu cele pentru instalarile offshore.

Istoricul instalarilor totale (GW) 1011

® Onshore
@ Offshore

II\
caon s
s
Cack /-—/
/.-""—— 6%
2
l'.
Ii'
III
4 N » o ’,' '
" ‘ ; ; u u
2007

2010 2011 2012 2013 2014 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Procent instalari Offshore  -2%

(a)

Predictie noi instalari 2024-2028 (GW)

© Onshore

CAGR 9.4%
® Offshore 15

2024e

2025e

2023 2026e 2027e¢  2028e

(b)
Figura 1.4. Puterea totala [GW] obtinuta din ferme eoliene
a) perioada 2001-2023; b) estimat pentru perioada 2023-2028 (adaptata dupa [5])
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Materiale utilizate in constructia fermelor eoliene

Ferme Offshore

Ferme Onshore

1e
2e
3e
40
50
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Te
Se
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Figura 1.5. Consumul de materiale necesar pentru instalarea turbinelor eoliene
1-otel; 2-componente electronice; 3-materiale plastice armate cu fibra de sticla; 4- cupru;
5-materiale plastice armate cu fibra de carbon; 6- metale rare; 7-aluminiu; 8-plumb; 9-
beton (adaptata dupa [51])

1.6. Probleme specifice in construirea si exploatarea turbinelor
eoliene

Puterea mecanica transferata de curentii de aer catre o turbina de tip HAWT poate fi
estimata cu ecuatia 1.1 [52]:

1 3 rw
Pmeczi'p'A'Vw'f(V_;ﬁ) (1-1)

unde:

p - densitatea aerului [kg/m3], A - aria acoperitd de elice [m?], V,, - viteza vantului la
nivelul elicei [m/s], r - raza elicei (m), w - viteza unghiulara a elicei (rad/sec), B - unghiul de
inclinare a palei elicei (°).

Se poate observa in ecuatia 1.1 ca elementele care concura la eficienta unei turbine
eoliene sunt aria maturata de elice si viteza vantului.

1.6.1. Efectul vitezei vantului

Viteza vantului este influentata de rugozitatea terenului din zona de amplasare, ca
urmare valorile utilizate pentru calculul puterii furnizate de o turbina eoliana trebuie corectate
in functie de acesti factori, ecuatia 1.2 [52].

z
In Z_O
Zre f
n ZO

V(z) = Vyes - (1.2)

unde:

V(z) - viteza vantului la inaltimea turbinei [m/s], V.., - viteza de referintd a vantului
(valoare masurata la o inaltime de referinta) [m/s], z,., - valoarea naltimii de referinta [m], z
- valoarea inaltimii turbinei [m], Z, - valoarea rugozitatii terenului [m].

Valorile rugozitatii terenului sunt specificate, in functie de caracteristicile terenului pe
care se amplaseaza turbina, Tabelul 1.4.

Avand in vedere ca durata de viata a unei turbine este in jur de 20 ani [54], apare
necesitatea predictiei evolutiei vitezei vantului cel putin pentru perioada de functionare a
acesteia. Referitor la metodele de predictie utilizate Tn analiza evolutiei vitezei vantului, exista
mai multe abordari: metode fizice - bazate pe modele climatice, metode statistice - bazate pe
prelucrarea unor date obtinute anterior, metode bazate pe modele construite cu retele
neuronale artificiale si metode combinate [55].
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Tabelul 1.4. Clase de rugozitate pentru terenuri [52] [53]

Tip teren Valoare rugozitate [m]
Teren plat, deschis - gheata, etc. 0,0001
Teren plat, deschis - apa linistita, etc. 0,0002
Teren plat, deschis - piste de aeroport, etc. 0,0024
Teren agricol deschis, fara garduri vii, cladiri foarte rare 0,03
Suprafata de apa cu valuri 0,05
Teren agricol, cu garduri vii si cladiri rare 0,055
Teren agricol, cu garduri vii si cladiri dese 0,1
Teren agricol, cu garduri vii, plante arborescente, cladiri dese, 0,2
Sate, orase mici, terenuri agricole, paduri, terenuri accidentate | 0,4
Orase mairi, cu cladiri Tnalte 0,8
Orase mairi, cu blocuri turn 1,6

1.6.2. Efectul ariei acoperite de elice

In Figura 1.6 se prezinta variatia puterii in functie de diametrul elicei, producatorii
marind continuu dimensiunile turbinelor (Figura 1.7 [5]) incepand cu diametre de 25 m si
atingand actualmente diametre de 220-280 m.
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Figura 1.6. Dependenta dintre diametrul elicei si puterea generata

SR
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Source: GWEC Market Intelligence.

Figura 1.7. Evolutia dimensiunilor turbinelor eoliene (adaptata dupa [5])
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Turbinele eoliene functioneaza intr-un domeniu relativ restrans de valori ale vitezei
vantului, cuprins intre aproximativ 5 - 13 m/s,Figura 1.8 [56]. Relativ la durata de functionare,
dupa cum mentioneaza Ziegler et al. [54] este de aproximativ 20 de ani.
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Putere livrata [MW]

Viteza vantului [m/s]

Figura 1.8. Interval de functionare pentru turbine cu diferite puteri instalate (adaptata dupa
[56])

Luand in considerare faptul ca transformarea energiei cinetice a vantului in energie
mecanica nu poate fi in procent de 100% - nu ar mai exista curgerea fluxului de aer, s-a definit
un coeficient de eficienta Cp [53] [57]:

CP:_L:%.@_@)-(H@) (1.3)

unde:

P; - puterea mecanica transferata catre elice [W], p - densitatea aerului [kg/m3], A -
aria acoperita de elice [m?), ¥, - viteza vantului la nivelul elicei [m/s], V,, - viteza vantului in
aval de elice [m/s], V), - viteza vantului Tn amonte de elice [m/s].

S-a demonstrat ca valoarea coeficientului de eficientd pentru o turbina HAWT nu
poate depasi valoarea Cp = 16/27, corespunzator unei eficiente teoretice maxime a
transformarii energiei de 59,3%, aceasta fiind asa-numita limita Betz. Ca urmare, puterea
preluata de elice va avea expresia [57].

2
16-'D-V _n*D (1.4)

unde:
P; - puterea mecanica transferata catre elice [W], p - densitatea aerului [kg/m3], D -

diametrul elicei [m], |}, - viteza vantului la nivelul elicei [m/s].
Alte fenomene care afecteaza eficienta unei turbine sunt legate de raportul intre
viteza vantului si viteza de rotatie a elicei (TSR - Tip Speed Ratio) [58], conform ecuatiei 1.5.
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A=—. (1.5)

unde:

A—TSR, Q - viteza de rotatie a elicei [rot/min], r - raza elicei [m], V}, - viteza vantului
la nivelul elicei [m/s].

Pentru elicele cu trei pale, TSR se recomand& a avea valori cuprinse intre 6...8. In
Figura 1.9 se prezintd o comparatie intre variatia coeficientului de performanta in functie de
raportul TSR - viteza vantului, Tntre variantele constructive cu doua, respectiv trei pale.
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Figura 1.9. Variatia coeficientului de performanta in functie de TSR (adaptata dupa [9])

Stabilirea valorii optime a raportului TSR este o problema de optimizare, trebuind
luate in considerare o serie de avantaje si dezavantaje, care sunt prezentate in Tabelul 1.5.

Tabelul 1.5. TSR - avantaje si dezavantaje [58]

TSR Valori scazute (< 1-2) Valori ridicate (> 10)

Utilizare mori de vant, pompe de apa la elice cu doua pale

Cuplu crescut scazut

Eficienta scade rapid sub valori de 5, | cresteri nesemnificative

datorita cuplului mare de pornire | peste valoarea 8

Forte centrifuge scazute cresc cu patratul vitezei
de rotatie

Forte aerodinamice scazute cresc  proportional cu
viteza de rotatie

Aria de blocare necesita cel putin 20 pale scazuta

Profilul palei marit redus semnificativ

Comportarea aerodinamica | simpla critica

Zgomot in functionare creste cu aproximativ valoarea TST la puterea a sasea

1.6.3. Aspecte legate de elicele turbinelor eoliene HAWT

Elicea fiind unul dintre cele mai importante elemente constructive ale unei turbine
eoliene, fiind legata direct de eficienta obtinutd, proiectarea si construirea acesteia presupun
integrarea pluridisciplinara a mai multor domenii.
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1.6.3.1. Forma palei

Forma generala a palei, Figura 1.10, este dictata de considerente aerodinamice, fiind
rezultatul unei optimizari intre o valoare impusa a raportului TSR si solicitarile aerodinamice
la care este supusa [58].
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‘es— Z,0na fixare —pi»-l Zona mediana et Varf —e-!

(b)
Figura 1.10. Pala de elice eoliana
a) forma teoretica (adaptata dupa [58]); b) reala [59]

Elementul optimizat este latimea optima, a carei valoare depinde de o serie de
parametri constructivi si de mediu [58]. Astfel latimea optima a palei se poate calcula cu relatia:

27T'T"8'de

Cont = 79T, 217 (1:6)

unde:

r - raza elicei [m], n - numarul de pale, C; - coeficientul fortei aerodinamice, 1 — TSR,
V. - viteza locala rezultanta a curentului de aer [m/s], U,,4 - viteza de proiectare a vantului
[m/s].

1.6.3.2. Structura palei

Avand in vedere dimensiunile mari ale palelor, la construirea acestora se utilizeaza
structuri de tip cheson, Figura 1.11.

Figura 1.11. Sectiune prin pala de elice eoliana: 1-zona frontala; 2-suprafete superioare-
inferioare; 3-armaturi de rigidizare; 4-zona posterioara (adaptata dupa [59])
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Tinand cont ca asupra palei actioneaza forte importante, proiectarea palei, din acest
punct de vedere, presupune trei scenarii [58]:

Oprirea de urgenta - structura palei trebuie sa fie suficient de elastica pentru a putea
permite deformatii fara distrugeri [58].

Sarcini extreme in functionare - palele sunt supuse la solicitari peste limitele
admisibile [60].

Conditii extreme, in special evenimente meteorologice rare, care ar puntea afecta
structura palei [58].

Un alt aspect se refera la stabilitatea valorii vitezei vantului pe durata functionarii
turbinei. Astfel, s-a demonstrat ca o pala cu o structura elastica ofera variatii mai scazute a
valorii coeficientului C, (Ecuatia 1.3) in comparatie cu o pald cu structura rigida, pentru un
domeniu mai larg al valorilor TSR [61] [62].

in proiectarea structurii palelor se utilizeaza metode ce permit optimizarea formei
palelor pentru cresterea ariei maturate de elice [63] [64].

1.6.3.3. Materiale utilizate in construirea palelor pentru elice eoliene

Solicitarile la care este supusa pala in functionare nu sunt identice pe toata suprafata
sa (Figura 1.12). Structurile de tip cheson, cu peretii din compozite, sunt adecvate tensiunilor
mecanice generate in zonele respective [65].

Figura 1.12. Zone de solicitari specifice in pala cu structura tip cheson: 1-imbinari lipite; 2-
compozit rezistent la compresiune; 3-armatura de rigidizare; 4- compozit rezistent la
tractiune-compresiune; 5-structura de tip sandwich; 6-compozit rezistent la tractiune

(adaptata dupa [65])

Toate aceste considerente au condus la solutia utilizarii pentru construirea palelor a
materialelor polimerice compozite si compozite hibride.

Matricea utilizata pentru compozitele consta in polimeri termorigizi sau termoplastici.
Peste 80% din materialele actuale folosesc matrice din ragini epoxidice. Ca ranforsanti sunt
folosite diferite tipuri de fibre si/sau nano-componente [66] [67] [65], cum ar fi: fibrele de sticla,
fibrele de carbon, fibrele aramidice, fibrele naturale, in special pentru zonele mai putin
solicitate din structura de tip cheson a palei [68].

Nano-ranforsantii sunt o altd solutie pentru Tmbunatatirea proprietatilor mecanice.
Introducerea in matricea polimericé a unor cantitati reduse de nano-tuburi de carbon (circa
0,5%) conduce la o cregtere a rezistentei la oboseala si la compresiune cu pana la 30-80% si
la marirea duratei de viata cu pana 1500% [69]. Reduceri de pana la 20%, in greutatea palelor
pentru turbinele de 5 MW, au fost obtinute prin adaugarea in matricea compozitului a unui
procent de 1-5% de nano-fibre de carbon [70].

Avand in vedere cresterea semnificativa a dimensiunilor palelor elicelor, s-a impus
utilizarea spumelor polimerice pentru structurile tip sandwich din componenta palei. Testele
efectuate au demonstrat cresteri ale rezistentei la oboseald de pana la 107 cicluri, in conditii
de temperatura de la -40°C pana la 70 °C [71].
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Un alt aspect legat de materialele utilizate pentru palele de elice eoliene se refera la
durata de viata. Studii efectuate pe acest subiect [72], recomanda aplicarea unor solutii
constructive ce pot conduce la o crestere de greutate de doar 8,57%, cu obtinerea unei cresteri
a duratei de functionare, in conditiile unei fiabilitati de 99% pe 20 ani, cu aproximativ 32,47%.

O alta problema se refera la reciclarea materialelor dupa incheierea perioadei de
functionare a turbinei. Aproximativ 85-90% din masa totala a turbinei poate fi reciclata, pentru
componentele construite din materiale traditionale exista tehnologii de reciclare functionale
[73]. Pentru fibrele de carbon a caror cantitate se estimeaza a atinge la nivel mondial
aproximativ 500000 tone in 2050 [74], procedurile de reciclare sunt bazate pe tratamente
termochimice, specifice [75].

1.6.3.4. Tehnologii utilizate in construirea palelor pentru elice eoliene

Palele de dimensiuni reduse (35 - 55 m) se construiesc manual, prin impregnarea
ranforsantului, sub forma de tesatura, intinderea pe sabloane, obtindndu-se astfel cele doua
jumatati si apoi asamblarea acestora cu structurile de armare, utilizadnd adezivi, Figura 1.13.

Figura 1.13. Componente ale palelor elicelor eoliene: 1-semi-pala superioara; 2-structuri
de armare; 3- semi-pala inferioara (adaptata dupa [65])

La ora actuala, se utilizeaza tehnologia bazata pe injectia de rasina, presupunand
plasarea straturilor de tesatura in carcase etanse (pozitile 1 si 3 din Figura 1.13) si
introducerea raginii sub presiune [65]. Prin agezarea straturilor de tesatura incepand dinspre
butuc catre varf si reducerea progresiva a lungimii acestora, se obtine o variatie a grosimii
straturilor pe lungimea palei [77]. Pe aceasta structura este plasata rasina si apoi o invelitoare
etansa, creandu-se astfel o camera de vacuum. Prin aplicarea vacuumului rasina este
impregnata in tot ansamblul [65].

1.6.3.5. Degradari specifice palelor pentru elice eoliene

Datorita lungimii palelor elicelor eoliene, viteza tangentiala poate depasi 150 m/s (540
km/h) [78] astfel, se manifesta o serie de fenomene care pot conduce la degradarea palelor.

Printre cele mai intalnite fenomene pot fi amintite:

i. Uzura - apare prin contactul repetat cu alte corpuri sub forma de particule dure si
are ca efect degradarea stratului superficial al palei pana la distrugerea acestuia. Poate fi
evitata fie prin adaugarea in compozitul palei a unor pulberi dure [79], fie prin acoperirea palei
cu straturi rezistente la uzura [80]. Uzura apare si in cazul contactului palei cu picaturile de
ploaie, manifestandu-se oboseala stratului superficial si generandu-se desprinderi de material
[81] [82]. Evitarea acestei situatii presupune utilizarea unor materiale capabile sa absoarba
energia socului la impactul cu picaturilor de apa [83]. Deteriorarile produse prin uzura sunt
mult mai evidente pe bordul de atac al palei, dupa cum se observa in Figura 1.14 [84].
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1
— & .
2
Figura 1.14. Degradari prin uzura pe bordul de atac al palelor elicelor eoliene (adaptata

dupé [84])

ii. Degradarea prin impact survine atunci cand pala eoliana este lovita de corpuri cu
duritate ridicata, cu ar fi grindina [85]. In acest caz apar degradari ale stratului superficial, care
evolueaza pana la distrugerea completa a stratului [86]. Degradarea suprafetei exterioare a

palei provoaca o scadere a performantelor aerodinamice ale acesteia [87].
iii. Givrajul. Se manifesta prin depunerea unui strat de gheata pe palele elicei (Figura

1.15) [88]. Pentru protectie se utilizeaza straturi protectoare puternic hidrofobe [89].

Figura 1.15. Depuneri de gheata pe palele elicelorﬁeo»liene édaptaté dupa [88])

IV. Oboseala structurii apare datorita solicitarilor variabile complexe, stationare sau
nestationare. Efectele se manifesta sub forma de fisuri ale starturilor, rupturi ale matricei,

delaminari si chiar rupturi ale fibrelor (Figura 1.16) [90].
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Figura 1.16. Degradari ale palelor de elice eoliene prin oboseala mecanica (adaptata dupa
[90])

Fenomenele de oboseala pot fi modelate pe baza legii Palmgren-Miner [91], calculele
efectuate permitand stabilirea perioadei de optime de functionare, atat din punct de vedere al
fiabilitatii cat si a costurilor de intretinere [92]. Se observa in Figura 1.17, ca perioada optima

de timp dupa care pala ar trebui inlocuita este circa 17 ani.
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Figura 1.17. Perioada optima de functionare a unei pale eoliene (adaptata dupa [92])

V. Descarcarile electrice, sunt generate de lovirea palelor de fulgere. Peste 88%
dintre descarcari au loc intr-o zona situata la circa 1 metru de varful palei, unde grosimea
stratului exterior este de circa 2- 10 mm [90]. Prin constructie, conform standardului IEC61400-
24 LPS [93], pala eoliana este impartita in 4 zone, echipate cu conductori electrici legati la
priza de impamantare a intregii turbine (Figura 1.18), presupunandu-se astfel ca se pot prelua
pana la 98% dintre descarcari fara a se deteriora pala.

_'/-— P¢.| 0.5m
Conductor central (min. 50 m.mz) |
e uiaaiafidump gy AP e R @ e . —%
E LPZ 0B LPZ 0A3 LPZ 0A2 oAl
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Figura 1.18. Sistem de protectie a palei contra descarcarilor electrice conform IEC61400-
24 LPS (LPZ - zone de protectie contra fulgerelor), (adaptata dupa [93])

Existda 2% sanse ca pala sa fie atinsa de descarcari electrice care pot genera
distrugeri majore [90], survenite Tn zone neprotejate, descarcarea electrica penetrand stratul
exterior al palei, catre conductorul central, Figura 1.19 [94].
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Figura 1.19. Mecanismul distrugerilor survenite in palele eoliene datorita loviturilor de
fulger (Eem - energie electromagnetica), (adaptata dupa [94])
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In timpul penetrérii carcasei palei, apar temperaturi de pana la circa 3000 °C, ceea
ce conduce la distrugerea matricei compozitului prin supraincalzire [95]. Ca urmare, in
structura palei apar distrugeri majore, constand in penetrari ale carcasei, delaminari, arderea
componentelor structurii compozite etc. (Figura 1.20) [90].

(a) (b) (c)
Figura 1.20. Distrugeri in palele eoliene datorate loviturilor de fulger:
(a) penetrare si arderea carcasei; (b) distrugerea stratului exterior al carcasei; (c)
delaminarea si distrugerea varfului palei; (d) pala complet distrusa (adaptata dupa
[90],a,b,c; [93],d)

Se poate concluziona ca distrugerile in cazul turbinelor eoliene datorate palelor elicei
(20%), urmate de incendii (15%) si avarii structurale. Un procent important de 19% este
constituit de cauze nca neidentificate (Figura 1.21) [88].

o Incendii i Cauze structurale # Cauze de mediu
Factor uman m Accidente u Transport
B Givraj m Distrugerea palelor m Cauze neidentificate

Figura 1.21. Cauzele distrugerilor turbinelor eoliene (adaptata dupa [88])

1.6.3.6. Metode de reparare a palelor pentru elice eoliene

Tehnologiile de reparare a palelor se inscriu in metodele generale aplicabile pentru
materialele compozite [96]. Datorita specificului constructiv si a defectelor intalnite la palele
eoliene, se disting, in principal, trei categorii de metode [97]:

i. Acoperiri, utilizate pentru protectie sau repararea defectelor superficiale.

ii. Injectie de rasina, utilizata pentru fisuri ale matricei care nu au patruns in structura
de rezistenta, armarea delaminarilor ugoare sau reparatii cosmetice.

iii. Aplicarea de insertii sau petice, se utilizeaza pentru reparatiile defectelor
structurale.

In functie de amploarea defectului se pot utiliza si combinatii dupa cum se observa in
Figura 1.22 [98].
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Figura 1.22. Metode de reparare utilizate pentru palele eoliene: (a) insertie de rasina si
petic; (b) insertie de rasina monostrat; (c,d) insertie de ragina multistrat (1. petic din
compozit; 2. insertie de rasina; 3. material de baza; 4. insertie de rasina monostrat; 5.
degajare cu pereti; 6. decalare straturi; 7. straturi de adeziv) (adaptata dupa [98])

Avand in vedere dimensiunile turbinelor eoliene, s-au dezvoltat tehnologii de reparare
"in-situ" [99], care presupun atét interventia operatorului direct pe pala, Figura 1.23a, cat si
utilizarea de echipamente specifice portabile, figura 1.23b [100].

(b)
Figura 1.23. Repararea palele eoliene "in-situ":
(a) operator in actiune; (b) polimerizare UV "in-situ" (adaptata dupa [100])

Au fost dezvoltate tehnologii care utilizeaza roboti, capabili sa inspecteze palele si sa
efectueze reparatii simple [101].

1.7. Exploatarea energiei eoliene in Romania

in Romania, exista disponibilitati de energie regenerabild, energia eoliana fiind pe
primul loc (Tabelul 1.6).

Tabelul 1.6. Resurse de energie regenerabila in Romania [102]

Sursa Valori anuale Energie obtinuta
Eoliana 8000 GWh Electricitate
Solara 1200 GWh Termica Electricitate
Biomasa 7597x103 TEP Termica, Electricitate
Geotermala 167x10° TEP Termica

Conform previziunilor, urmeaza ca pana in anul 2029 energia eoliana sa atinga 4,12
GW, urmarind un indice de crestere CAGR de 4,35% [103].
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1.7.1. Exploatari onshore

Pornind de la distributia vitezelor vantului pe aria geografica a Romaniei (Figura 1.24)
[104], se pot identifica arii optime pentru amplasarea parcurilor eoliene (Figura 1.25) [105].

Nt

&

ribu’gl gograficé a vi)e.zéi ntului, masurata la inaltimea de 100 m, in
Romania (adaptata dupa [104])

Potential A B c D E

vant Munte Mare Costiera Campie Dealuri

m >11.5 >9 >8.5 >75 >5
n 10-115 8-9 7-85 6.5-7.5 5-6
n 8.5-10 7-8 6-7 5.56.5 455

oW 7-85 55-7 5-6 4555 3.5-45
v <7 <55 <5 <45 <3.5

Figura 1.25. Zone eoliene in Romania in functie de viteza vantului [m/s] (adaptata dupa

[105])
Tindnd cont de disponibilitatea energiei eoliene in Romania, au fost dezvoltate o serie

de parcuri eoliene (Figura 1.26) [105]. Unele dintre acestea sunt deja operationale, n timp ce
altele sunt in faza de constructie sau de proiect (Tabelul 1.7).
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Figura 1.26. Distributia geografica a parcurilor eoliene in Romania
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(adaptata dupa [106])

Tabelul 1.7. Situatia turbinelor eoliene din Romania in luna iunie 2024 [107]

Operationale | In constructie | In proiect | Anuntate | Anulate Desfiintate
5436 48 3208 1900 758 27

Printre cele mai importante parcuri eoliene aflate in exploatare pot fi mentionate:
Fantanele-Cogealac cu o putere instalata de 600 MW, Adamdel, cu 484 MW instalati si Banca
cu 300 MW instalati, [108].

in anul 2025 se va proceda la extinderea unor parcuri eoliene existente, cum ar fi
Pestera, de la 90 MW la 393 MW si Nalbant, de la 14 MW la 28 MW, precum si finalizarea
parcului eolian Pecineaga, cu o putere instalatd de 48 MW. In paralel, se preconizeaza si
inceperea construirii unor noi parcuri eoliene, Tabelul 1.8, amplasate cu precadere in zonele
Il si IV, conform clasificarii din [105], Figura 1.27, [109].

Tabelul 1.8. Proiecte de instalare de noi parcuri eoliene in Romania [110]

Locatia Zona geografica Putere instalata [MW]
Galati Moldova 629
Adamclisi Dobrogea 300
Deleni Dobrogea 300
Mereni Muntenia 232
Facaeni ll Dobrogea 226
Independenta Dobrogea 226
Sfanta Elena Banat 142
Bentu Muntenia 125
Dragalina Muntenia 125
Crucea Dobrogea 121
Baneasa Muntenia 25
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Figura 1.27. Amplasarea noilor parcuri eoliene in Romania (adaptata dupa [109])

1.7.2. Exploatari offshore

Romania dispune de un potential de energie eoliana offshore de circa 94 GW, din
care 22 GW in zone cu adancimi intre 40-50 m dar la ora actuala nu exista exploatari offshore.
Exista studii care analizeaza distributia potentialului offshore (Figura 1.28) [111][112], care pot
constitui bazele unor investitii in exploatarile offshore. Pornind de la acestea, in data de 8 mai
2024 a fost publicata Tn Monitorul Oficial Legea nr.121/2024 [113], lege care reglementeaza
implementarea proiectelor de exploatare a energiei eoliene offshore in Romania.

O >50m

Cl63 441 475 542 597 gr4.

B 33 34 a2

D68 193 40 513 615 626 765 882 1
445
. E 12 3086 374 496 625 665 777 865 113 341 610

F' 2 319 434 563 601 649 785 93 113 166 484 747

G 8 422 479 542 638 689 87 1 1 479 75 1105

Latitudine [°]
Latitudine [°]

47 531 617 697 738 899 558 733 922 1625 1370

4 S5AZE1526425767 2 92 _ 330 631 939 1416 1645 1747

43.5

J 12381382 1589 1698

28 29 30 31 32 28 29 o 31
Longitudine[°] Longitudine[®]
(a) (b)

Figura 1.28. Potential eolian in zona offshore romana:
a) harta batimetrica; b) distributia vitezei vantului la 100 m ([m/s])

mmmzona EEZ romana; [ zona cu adancimi >50 m
(adaptata dupa [112] [111])

In urma adoptarii Legii 121/2024, a fost anuntatd demararea proiectului offshore din
Marea Neagra, care va cuprinde doua parcuri eoliene cu 500 MW si, respectiv 1400 MW
putere instalata. Cele doua parcuri sunt amplasate in zona EEZ, cu adancimea mai mica de
50 m (Figura 1.29) [114].
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Figura 1.29. Amplasare parcurilor eoliene in zona EEZ roméana:
Phase 1 - putere instalata 500MW; Phase 1 - putere instalata 1400 MW (adaptata dupa
[114]

1.8. Concluzii privind stadiul actual al cercetarilor privind
valorificarea energiei eoliene

In urma celor prezentate, se poate concluziona faptul ca energia eoliana prezinta un
interes deosebit, ocupand un loc important in strategia de atingere a limitei de 1,5°C pentru
incalzirea globala. Pragul istoric de 1 TW energie eoliana cumulata, atins in decursul anului
2023, cu 117 GW nou instalati (100 GW onshore si 17 GW offshore) trebuie depasit, astfel
incat pana in anul 2030 energia eoliana cumulata sa atinga 3 TW din care 494 GW in
exploatari offshore [5].

Romania se afla printre primele locuri in Europa Tn clasamentul exploatarilor energiei
eoliene, desi la ora actuala toate parcurile eoliene sunt onshore, dar dupa adoptarea Legii
121/2024 a fost deschis drumul si catre valorificarea potentialului energetic offshore.

In contextul dezvoltarii accelerate a exploatérilor eoliene, tehnologiile aferente trebuie
sa avanseze, asigurand materialele si logistica necesara. De asemenea, un loc important il
ocupa strategiile de predictie a evolutiei vitezei vantului, astfel fiind posibila alegerea
amplasarii optime a fermelor eoliene si asigurarea eficientei extragerii energiei eoliene.
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Capitolul 2. Metode de analiza si predictie in exploatarea
energiei eoliene

Considerand ca perioada de functionare a unei turbine este in jur de 20 ani [115],
apare necesitatea cunoagterii evolutiei vitezei vantului pentru aceasta perioada. n acest scop
se pot utiliza modele climatice, evaluari statistice sau retele neuronale artificiale [116].

Referitor la elice, aceasta este una dintre componentele turbinelor eoliene cea mai
expusa degradarii, palele respective fiind afectate atat de conditiile de mediu cat si de cele
functionale [117]. De asemenea, pretul elicei se afla pe locul al doilea in costul turbinei eoliene,
reprezentand 17,1%, dupa naceld, care ocupa prima pozitie cu 24,2%, [118]. Un alt aspect
esential este legat de materialele utilizate pentru palele eoliene, acestea fiind compozite cu
posibilitati de reciclare relativ reduse, [119]. Avand in vedere dimensiunile din ce in ce mai
mari ale palelor, necesare unei cantitdti de energie produsa cat mai ridicata [120], se
urmareste mentinerea in functionare a acestora pentru o perioada cat mai lunga, prin
dezvoltarea de tehnologii de proiectare, realizare si reparare adecvate, [121]. Ca urmare, se
pune problema stabilirii unor metodologii de testare, care pot fi nedistructive [122] sau
distructive [123], cu rezultatele obtinute astfel putand fi efectuate simulari ale comportarii
palelor eoliene, in vederea optimizarii acestora [124].

2.1. Scenarii climatice

Conform [125], incalzirea globala este produsa de acumularea in atmosfera a
"gazelor cu efect de sera" (GHG - Green House Gases). Aceasta genereaza un efect de
"blocare" a radiatiei termice solare reflectate de suprafata terestra, Figura 2.1, avand ca
rezultat cresterea temperaturii la nivel planetar, asa-numitul efect Radiative Forcing (RF),
[126]. Pe langa efectul gazelor din categoria GHG, mai contribuie la efectul de sera si alte
gaze, Figura 2.2a. Rezultatul este o crestere continua a temperaturii, comparativ cu perioada
pre-industriala, Figura 2.2b. Datorita schimbarilor climatice generate de modificarile termice a
fost impusa limitarea cresterii temperaturii cu maximum 1,5°C pana in 2050 [127].
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Figura 2.1. Efectul GHG asupra radiatiei termice (adaptata dupa [126])
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Figura 2.2. Contributia GHG la cregterea temperaturii globale:
(a) contributia pe tip de gaz; (b) efectul la nivel global (adaptata dupa [126])

Domeniul energiilor regenerabile este afectat de modificarile climatice, acestea avand
efecte inclusiv asupra circulatiei maselor de aer [128], s-au stabilit metodologii pentru
modelarea acestor efecte - scenariile climatice - RCP (Representative Concentration
Pathways), [129]. Pornind de la o echivalare a efectelor cumulate a GHG, sub forma unui
coeficient "COz echivalent" si luadnd in considerare actiunile de reducere a emisiilor acestora
prin impunerea de masuri in mediul socio-economic, au fost elaborate, la nivelul
Interguvernamental Panel on Climate Change (IPCC) patru scenarii posibile de evolutie, pana
in 2100, Figura 2.3 [130].

IPCC Representative Concentration Pathways
1200 RCP8.5

1000

800
RCP6.0

RCP4.5
RCP2.6

600

COz-echivalent (ppm)

400

1 Il
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Figura 2.3. Scenariile RCP - evolutia concentratiei de GHG (adaptata dupa [130])

1 Il

In Tabelul 2.1 se prezinta corelatia dintre RCP-uri si cresterile de temperatura
preconizate, comparativ cu era pre-industriala (inainte de anul 1900).

Tabelul 2.1. Modificari climatice RCP [130

RF [W/m?] CO2 echivalent Temperatura Tendinta
[Ppm] [°C]
RCP 2.6 2,6 490 1,5 Scadere
RCP 4.5 4,5 650 24 Stabilizare
RCP 6 6 850 3,0 Stabilizare
RCP 8.5 8,5 1370 49 Crestere

Se observa ca cel mai sumbru scenariu este RCP 8.5, care presupune ca masurile
de reducere a emisiilor de gaze sera sunt minime iar cel mai "optimist" scenariu este RCP 2.6,
care presupune ca masurile de reducere luate au efect incepand cu anul 2020, ajungand la
zero in 2100. Datele corespunzatoare scenariilor RCP sunt disponibile in baze de date
accesibile online, Figura 2.4.
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Figura 2.4. Scenariile RCP - evolutia concentratiei de GHG (adaptata dupa [131]).

Pe baza scenariilor RCP se pot construi modele climatice care sa permita analiza
influentei fenomenului de incalzire la nivel global - GCM (Global Climate Model) [132], acestea
putand fi adaptate pentru regiuni specifice prin scalare, obtindndu-se modele regionale reduse
(RCM - Reduced Climate Models). La nivel european, este disponibil proiectul EURO-CORDIS
[133], care contine baze de date i modele reduse ce pot fi utilizate pentru predictii [134].

Referitor la analiza evolutiei vitezei vantului, Tn conditiile Tncalzirii globale, aceasta
poate fi efectuatd fie pornind de la relatia existentd intre puterea eoliand generata si
temperatura aerului, ecuatia 2.1, [135], fie apeland la modele RCM cu date preluate din EURO-
CORDEX [136].

(2.1)

1— dt)"

P:P"'( T,
m

unde:

P - valoare prezisa pentru puterea eoliana [W], Py - valoarea actuala a puterii eoliene
[W], dt - valoarea incalzirii in zona respectiva [°C], T» - valoarea medie a temperaturii Tn zona
respectiva [°C], n - exponent caracteristic zonei.

2.2. Teoria sistemelor dinamice

Teoria Sistemelor Dinamice (TSD), fundamentata de Jay W. Forrester [137] pornind
de la Teoria Generala a Sistemelor (TGS) enuntata de biologul austriac Ludwig von
Bertalanffy, defineste sistemul ca o entitate compusa care isi mentine existenta prin
interactiunea reciproca a partilor componente [138]. Aceste interactiuni trebuie intelese
dincolo de simpla legatura cauza-efect, trebuind luata in considerare si actiunea efectului
asupra cauzei, Figura 2.5 [139].

Element A/\

\_ﬁlemem B

Figura 2.5. Legaturi cauzale intre componentele sistemelor (adaptata [139])
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Caracteristica fundamentala a sistemelor dinamice este emergenta: un sistem
prezinta proprietai care nu pot fi regasite la partile sale componente. Pentru implementarea
modelelor bazate pe TSD exista programe de calculator specializate, un astfel de program
fiind Vensim [140], a carui interfata contine o serie de componente specifice (Tabelul 2.2). in
domeniul energiei regenerabile, modelarea cu TSD permite investigarea impactului utilizarii
acesteia pe termen scurt sau lung [142], investigarea evolutiei modificarilor climatice [143]
[144] [145] sau analiza energiei electrice obtinute din energie eoliana [145]. De asemenea,
exista si modele disponibile online [146].

Tabelul 2.2. Componente modelare sisteme dinamice [141

Element Semnificatie
Variabila Reprezinta componentele care isi modifica valoarea pe
cumulativa parcursul evolutiei sistemului.
Variabila Reprezinta componentele care sunt constante pe
awdliara parcursul evolutiei sistemului.
=} Reprezinta componentele prin care circula fluxuri de date
Flux intre elementele sistemului.
% Variabila Reprezinta componentele care controleaza marimea
rata debitului pe un flux de date.
Reprezinta componentele care constituie limitele
Frontiera sistemului modelat.
ﬂ/\vz Reprezinta legaturile cauzale intre elementele sistemului.
Legatura

2.3. Retele neuronale artificiale

Retelele Neuronale Artificiale (RNA) sunt sisteme de calcul paralel formate din unitati
elementare (neuroni artificiali), organizati in structuri complexe si interconectati prin canale
informationale [147]. In Figura 2.6 este prezentata structura generala a unei RNA.
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Figura 2.6. Structura generala RNA

RNA lucreaza similar cu creierele biologice, informatiile ajungand la neuron prin
dendrite (Figura 2.7a), sunt prelucrate si transmise prin axon catre alti neuroni. in cazul RNA,
intr-o prima etapa reteaua este "antrenata" utilizand seturi de date intrare-iesire cunoscute,
valorile de intrare in neuroni fiind ponderate cu valori aleatorii, insumate, prelucrate cu o
functie de transfer si transmise catre neuronii urmatori (Figura 2.7b).
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Figura 2.7. Transferul informational prin neuronii RNA:

(a) neuron biologic; (b) neuron artificial (Xi - valori de intrare; wi - ponderi; f - functie de
transfer: V - valori de iesire)

P

Cea mai adecvata utilizarii in domeniul ingineresc este RNA de tip Feed-Forward
Multi Layer Perceptron (FF-MLP) [148]. Modelarea cu RNA necesita doar seturi de date
intrare-iesire cunoscute. Acest fapt le face deosebit de utile in modelarea fenomenelor pentru
care exista seturi de date disponibile pentru modelare [149] [150]. In modelarea cu RNA se
accepta faptul ca va exista o eroare, pentru aprecierea careia se utilizeaza diferite metode,
cum ar fi MAE (Mean Absolute Error), valoarea acesteia fiind exprimata in aceleasi unitati de
masura ca si valorile comparate sau MAPE (Mean Absolute Percentage Error), valoarea
acesteia fiind exprimata Tn procente fata de datele reale, ecuatiile 2.2 [151].

100

MAE = Zi=1|§i—0i MAPE = T . 2?21 €i~0; (22)

0

unde:

MAE = Mean Absolute Error, MAPE = Mean Absolute Percentage Error, n = numarul
de date, i = increment, e; = valori estimate, o;= valori masurate.

Alta metoda de apreciere a erorii este RMSE (Root Mean Square Error), valoarea
acesteia fiind dependentad de marimea valorilor analizate, ecuatia 2.3 [150].

N
1 2
RMSE = |- E(Wsi"ue — wsforeeast) (2.3)
i=1

unde:
RMSE = Root Mean Square Error, N = numarul de date, WS/ = valori masurate,
ws/ereeast = yalori estimate.
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Considerand perechile de date real-furnizate de RNA, eroarea se mai poate aprecia
cu ajutorul coeficientului de corelatie Pearson (R), ecuatia 2.4

Yicii — 0 — )

R =
\/n-inz —(in)z-\/n-ny - Qy)?

(2.4)

unde:

R = coeficient de corelatie, n = numarul de perechi de date, xi, yi = valori individuale,
X, y = valori medii.

Construirea unui model bazat pe RNA presupune parcurgerea a mai multor etape:

- Achizitionarea datelor de intrare-iegire

- Stabilirea arhitecturii optime

- Antrenarea RNA - exista mai multi algoritmi, cel mai utilizat find BP (Back
Propagation), [152].

Dupa finalizarea antrenarii RNA, modelul obtinut poate fi utilizat in trei scopuri:

- Analiza importantei

- Predictie

- Optimizare

in vederea generarii si utilizarii unui model neuronal sunt disponibile pachete software
care contin module specifice, cum ar fi EasyNN [153], Pythia [154] si Neural Power [155].

2.4. Testarea la degradare prin eroziune

Conform [156], eroziunea este una dintre cele sapte categorii de uzura, metodologia
de testare la eroziune pentru palele turbinelor eoliene fiind metoda de eroziune cu particule
dure in curent de aer [157]. Aceasta metoda este conforma standardului ASTM G76 [158],
presupunand antrenarea particulelor abrazive, intr-un curent de aer sub presiune, catre
specimenul de testat si masurarea efectelor prin aprecierea gradului de distrugere. in ASTM
G76 este prezentat principiul de testare (Figura 2.8), diferiti cercetatori apeland la standuri cu
structuri diferite [159] [160] [161] dar respectand indicatiile din standard.

Rezervor de
particule abrazive

3 (/2
A
Sursa de aer Camera
sub presiune s / de amestec
20—

41
Figura 2.8. Schema de principiu pentru testarea la eroziune in curent de aer (1. proba de
testat, 2. dispozitive control, 3. Conducte, 4. duza calibrata) (adaptata dupa [158])

Urmarindu-se analiza efectului eroziunii asupra unei pale de elice eoliana de
fabricatie industriald, a fost proiectat si realizat un stand corespunzator indicatiilor din ASTM
G76. In Figura 2.9 se prezintad schema de principiu iar in Figura 2.10 se prezinta constructia
reala.
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Figura 2.9. Stand pentru testarea la eroziune in curent de aer - schema de principiu
(1. recipient pentru particule abrazive, 2. particule abrazive, 3. orificiu calibrat, 4. aer sub
presiune, 5. duza calibrata, 6. amestec aer-abraziv, 7. proba de testat)

(b) (c)

Figura 2.10. Stand pentru testarea la eroziune in curent de aer - constructie reala:
(a) vedere exterioara; (b) vedere interioara; (c) pregatire test
(1. compresor aer, 2. dispozitive control presiune/debit, 3. rezervor material abraziv, 4.
material abraziv, 5. incinta testare, 6. ferestre de vizualizare, 7. sistem de iluminare, 8.
sistem de colectare si evacuare material uzat, 9. duza calibrata 4,9 mm, 10. capac incinta,
11. placa suport, 12. suport rezervor material abraziv, 13. suport proba, 14. sistem de
prindere proba, 15. proba de testat)

Conform [156], principalii parametri care influenteazé procesul de eroziune sunt:
viteza de impact, unghiul de impact, caracteristicile materialului abraziv si temperatura
mediului.

Viteza de impact poate fi aproximata in functie de presiunea fluxului de aer cu
ajutorul ecuatiei 2.5 [162].

k-P
yZ=— @ _ (2.5)

~ 40.57 . ,1.08
a®>’ - pg

unde:

k - coeficient de corectie adimensional (7900), P. - presiunea fluxului de aer [kPa], d
- diametrul particulelor abrazive [um], p. - densitatea particulelor [Mg/m?].

Ecuatia 2.5 este valabila in conditiile in care se utilizeaza o duza cu diametrul de 4.9
mm. Ca urmare, duza utilizata in standul prezentat este calibrata la aceasta valoare a
diametrului si avand o lungime de 50 mm, conform ASTM-G76, Figura 2.10a.
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Unghiul de impact poate avea valori intre 0° si 90°. Avand in vedere ca distrugerile
maxime sunt raportate la unghiuri de incidenta de 90° [163] [161], testele au fost efectuate la
aceasta valoare a unghiului, Figura 2.10b.

Materialului abraziv utilizat pentru testare a fost nisipul (SiO-), acesta fiind abrazivul
cel mai utilizat pentru testarea materialelor compozite pentru pale de elice eoliene, [157] [159]
[163] [164]. Dimensiunile particulelor de nisip au fost stabilite prin mijloace optice [165],
folosind un microscop si software-uri specializate: Digimizer [166] si Gwyddion [167].

Temperatura mediului in care se efectueaza testele, se recomanda a fi intre 25°C
[165] si 40°C [157]. Testele pentru lucrarea de fata au fost efectuate in aer liber, la o
temperatura ambientala de 30°C, Figura 2.10c.

2.4. Testarea la degradare prin impact

in functie de masa si consistenta corpului respectiv, impactul se finalizeaza cu efecte
mai ales asupra palei (impact dur) sau cu efecte mai ales asupra corpului impactor (impact
usor). Cele doua situatii pot fi distinse cu ajutorul ecuatiilor 2.6, [168].

ki - < 1si oo < 1 impact usor; > 1 sau 2220 > 1 impact dur (2.6)

unde:

op - limita de rezistentd a corpului impactor [MPa], o - limita de rezistenta a
materialului palei [MPa], p, - densitatea corpului impactor [kg/m®], Vo’ - viteza de impact [m/s].

In cazul elicelor eoliene, deoarece atat corpul impactor cat si pala se deplaseaza,
viteza de impact este compusa din cele doua viteze, valoarea finala fiind dependenta si de
natura impactorului, conform ecuatiilor 2.7 [168].

Vimp = \/(Vtip + Vtg)2 + V2 pentru grindina, ploaie

Vimp =J Vi, + (G, + Vtg) pentru pasari, lilieci 2.7)

Vimp = /Vtzlp + V,2 pentru nisip, insecte

unde:

Vimp - viteza de impact [m/s], Vi - viteza varfului palei [m/s], Vi - viteza corpului
impactor [m/s], V. - viteza vantului [m/s].

Distrugerea prin impact se datoreaza energiei cinetice de impact, ecuatia 2.8 [168].

1
KE ==-m-V? (2.8)

2 imp

unde:

KE - energia cinetica de impact [J], m - masa corpului impactor [kg], VZmp - viteza de
impact [m/s].

Intrucat efectele distructive sunt generate de energia cineticd de impact (Tabelul 2.3)
se pot obtine rezultate echivalente, cand se mareste masa impactorului si se scade
corespunzator viteza de impact [169], conform ecuatiei 2.8. Existd mai multe variante
standardizate de teste la impact, cel mai des utilizat fiind testul DWIE (Drop Weigth Impact
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Event), [170], acesta fiind standardizat prin ASTM-D7136 [171], energia cinetica de impact
fiind obtinuta prin transformarea energiei potentiale rezultate din ridicarea greutatii G la
inaltimea H (Figura 2.11).

Tabelul 2.3. Valori viteza si energie cinetica de impact [168

Corp impactor Viteza de impact [m/s] | Energia cinetica de impact [J]
Grindina 160 2,83e®
Lilieci 121,49 7,383
Pasari 121,49 7,76e*
Insecte 120,60 0,65
Nisip 120,60 2,23e*
..:f:(i:::;i ¢

JLL,
i/

4

/.

N

Tija prindere

Cap impactor ;
!
: Tub director [[}°

Suport

Impactor semisferic
Suport proba ~%#

(a) (b)
Figura 2.11. Testul DWIE: a) schema de principiu (adaptatd dupa [170]); b) structura fizica
recomandat& (adaptata dupa [171])

Intrucat standardul ASTM-D7136 nu impune restrictii privind structura fizica utilizata
[172], in vederea efectuarii de teste la impact a fost proiectat si executat un stand, respectand
metodologia standardizata, utilizat pentru testarea probelor prelevate din pala de elice de
fabricatie industriala, avand structura (Figura 2.12). Pentru reducerea frecarilor s-a optat
pentru sustinerea greutatii printr-un fir [172]. Pe parcursul testelor a fost urmarit modul de
degradare structurald a materialului compozit multistrat, in functie de energia cinetica de
impact, corespunzatoare valorilor din Tabelul 2.3. n vedere stabilirii valorii maselor si
inaltimilor utilizate Tn timpul testului, astfel incat sa fie obtinute aceleasi valori ale energiei
cinetice dar la viteze reduse, au fost utilizate ecuatiile 2.9 [173].

1

EC=E-m-Vi$np;Ep=m-g-h;EC=EP
_ oo Ec (2:9)
T gh’ T gm

unde:

Ec - energie cinetica (valoare impusa) [J], Ep - energie potentiala [J], m - masa
impactor [kg], h - indltime de cadere [m], g - acceleratia gravitationala [m/s?].

Conform ecuatiilor 2.9, se alege valoarea masei m si se deduce valoarea inaltimii h
sau viceversa.
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Figura 2.12. Stand utilizat pentru teste DWIE:
(a) vedere generala; (b) detaliu greutate-impactor-sistem masura inaltime
(1. cadru suport; 2. cablu sustinere; 3. sistem declansare; 4. greutate; 5. indicator laser; 6.
impactor; 7. suport proba; 8. greutati suplimentare)

Avand in vedere structura specifica a materialului pentru elice eoliene, analiza
rezultatelor va fi efectuata prin mijloace nedistructive, optice, conform indicatiilor din [172].

2.5. Concluzii

In urma celor prezentate mai sus se observa cd, in domeniul recuperdrii energiei
eoliene exista doua directii principale de cercetare: una se referd la modelarea si analizarea
evolutiei vantului, avand ca scop eficientizarea amplasarii parcurilor eoliene, cea de-a doua
se refera la eficientizarea dispozitivelor utilizate - turbine eoliene, in principal a materialelor din
care este construit elementul cel mai supus degradarii - elicea.

Pentru analiza evolutiei vitezei vantului sunt disponibile atat baze de date, ce contin
inregistrari istorice, cat si modele ce permit predictia pentru perioade viitoare. La baza
modelarii stau fie scenarii climatice (RCP), fie sisteme de calcul non-algoritmice (RNA), fie
teorii precum TSD. Oricare dintre aceste modele se constituie in instrumente utile in analiza
premergatoare instalarii unui parc eolian sau in vederea dezvoltarii celor existente.

Referitor la materialele pentru palele elicelor, tendinta este de a dezvolta materiale
compozite noi, care sa ofere o rezistenta superioara la principalele solicitari la care sunt
supuse in functionare. In acest scop, se utilizeazd in general ingrediente polimerice,
rezultatele obtinute fiind apreciate pe baza unor teste corespunzéatoare: rezistenta la eroziune
si impact. La nivelul intregii pale se utilizeaza si teste la oboseald, vibratii sau fulger dar, in
prima faza de proiectare a materialului, eroziunea si impactul sunt primele efectuate. Datorita
specificului structurii compozitelor utilizate, pentru testele respective, desi se respecta
metodologiile standardizate, se pot proiecta si construi standuri personalizate.
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Capitolul 3. Modelare, analiza si rezultate privind

exploatarea energiei eoliene

3.1. Analiza evolutiei vitezei vantului utilizdnd scenariile climatice

In Figura 3.1 este prezentata distributia valorilor maxime ale vantului pe suprafata
Romaniei. Se poate observa, in Figura 3.1b, ca patru dintre cele mai mari parcuri eoliene din
Romaéania (Tabelul 3.1) sunt amplasate in zone unde viteza vantului permite o exploatare
eficienta a energiei eoliene.

Viteza vantului
[m/s]

Figura 3.1. Distributia zonelor cu potential si a parcurilor eoliene in Romania:

(a)

;NQ

&
P

<3,5-7,0 3,5-8,5 4,5-10,0 5,0-11,5 >5,0-11,5

Viteza vantului

[m/s]

(b)

<3,5-7,0 3,5-8,5 4,5-10,0 5,0-11,5 >5,0-11,5

(a) zone cu potential eolian; (b) amplasare parcuri eoliene (adaptata dupa [174])

Tabelul 3.1. Parcuri eoliene [175] [176]

Putere/ | Numar | Putere Viteza
Parc . An Turbine "y . o Diametru | vant
eolian Locatie infiintare | eoliene turbina | turbine | totala elice [m] nominala
; [MW] [buc] [MW] [mis]
PE-1 Nucari 2010 Micon NM | 0,75 7 5,25 44 16
44
PE-2 Cudalbi 2017 Gamesa 11 5 55 200 14
200
PE-3 Vutcani 2014 Vestas 2 12 24 90 13
90/2000
PE-4 Babadag | 2011 Suzlon 2,1 20 42 88 14
S88/2100

Se propune o analiza a evolutiei vitezei vantului, intre 2021 si 2050, pentru zonele unde
sunt amplasate cele patru parcuri eoliene, prin scenariile RCP4.5 si RCP8.5 si a bazei de date

EURO-CORDIS (Figura 3.2), comparandu-se apoi diferentele.
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Figura 3.2. Rezultate obtinute utilizdnd modele climatice:
(a) pentru scenariul RCP4.5; (b) pentru scenariul RCP8.5
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o7 Z2.09
12 Z2.04
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Rezultatul analizei este prezentat in Figura 3.3. Se observa ca intre cele doua
scenarii exista o diferentd, RCP4.5 previzionand valori maxime n anii 2025, 2032 i 2036 in
timp ce RCP8.5 previzioneaza valori maxime in anii 2023, 2031 si 2048. in vederea aprecierii
gradului de impragtiere al valorilor predictionate de cele doua scenarii, a fost utilizata abaterea
standard relativa (ASR), calculata cu ecuatia 3.1 [177].

sN(x-%)°
e N

Op = 3

unde:

100

A Xi - valori numerice, X - media aritmetica, N - numar de valori.
In Tabelul 3.2. sunt date valorile ASR pentru predictile RCP4.5/RCP8.5 ale vitezei

maxime anuale.
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Figura 3.3. Variatiei vitezei maxime anuale a vantului:
(a) scenariu RCP4.5; (b) scenariu RCP8.5 [178]

Tabelul 3.2. ASR pentru predictile RCP4.5/RCP8.5 ale vitezei maxime anuale [178

Parc | Media vitezelor maxime anuale [m/s] ASR [%]

eolian RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
PE-1 11,90 12,04 9,17 10,23
PE-2 12,18 12,68 9,07 10,75
PE-3 11,42 11,68 11,69 10,96
PE-4 11,51 11,79 8,75 10,09

Se poate observa in Tabelul 3.2 ca valorile medii ale vitezelor maxime anuale sunt
relativ apropriate, mai mari pentru RCP8.5. Din punct de vedere al variatiei valorilor extreme
in jurul mediei, scenariul RCP8.5 ofera o variabilitate mai ridicata, fata de RCP4.5, explicat
prin stabilizarea superioara a conditiilor globale impuse de RCP4.5 fatd de RCP8.5. in lipsa
unor masuri restrictive, conform RCP8.5, situatia ramane neschimbaté in perioada 2021 -
2050.

Intrucat valorile extreme ale vitezei vantului apar in conditii rare, este util de analizat
evolutia vitezei medii anuale, pe perioada investigata, pentru cele patru locatii, Figura 3.4.
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Figura 3.4. Variatiei vitezei medii anuale a vantului pentru cele 4 locatii (PE-1, PE-2, PE-3
si PE-4): (a) scenariu RCP4.5; (b) scenariu RCP8.5 [178]

Se observa in Figura 3.4 ca valorile medii anuale ale vitezei vantului difera intre
locatiile investigate, in zona parcului PE-3 regasindu-se valori mai reduse cu circa 0,3-0,4 m/s,
comparativ cu celelalte zone. In Tabelul 3.3 se prezinta variabilitatea vitezelor medii anuale.

Tabelul 3.3. ASR pentru predictile RCP4.5/RCP8.5 ale vitezei medii anuale [178

Parc Media vitezelor medii anuale[m/s] ASR [%]

eolian RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
PE-1 3,93 3,88 0,66 0,72
PE-2 3,90 3,84 0,97 0,89
PE-3 3,67 3,63 0,59 0,88
PE-4 3,87 3,82 0,68 0,76

Si in cazul vitezelor anuale medii se observa mici diferente intre cele doua scenarii.
RCP4.5 oferind valori medii usor mai ridicate. Scenariul care ofera cea mai mica variabilitate
este tot RCP4.5.

Din cele prezentate anterior se poate observa ca intre cele doua scenarii climatice
exista unele diferente, in special la nivelul variabilitatii valorilor pe parcursul perioadei de timp
analizate. O comparatie intre rezultatele furnizate de cele doua scenarii luate in considerare
este prezentata in Figura 3.5.
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Figura 3.5. Comparatie intre rezultatele obtinute cu modele climatice [178]

In Tabelul 3.4 se prezinta o comparatie intre rezultatele numerice obtinute prin cele
doua scenarii, pentru evolutia vitezei anuale medii.

Tabelul 3.4. Comparatie intre predictile RCP4.5/RCP8.5 pentru viteza anuala medie [178]

Valori medii Diferente Valori maxime Diferente Maxim-
Parc [m/s] ; [m/s] Minim [m/s]
eolian | pcpa.5 | RCP8.5 | [mis] | [%] | RCP4.5 | RCP8.5 | RCP4.5 | RCP8.5
PE-1 3,93 3,88 0,052 | 1322 3,96 3,98 0,120 0,177
PE-2 3,90 3,84 0,052 | 1,376 3,93 3,93 0,158 0,232
PE-3 3,67 3,63 0,047 | 1,269 3,69 3,75 0,091 0,191
PE-4 3,87 3,82 0,040 | 1,046 3,90 3,89 0,119 0,123

Rezultatele analizei prezentate mai sus au fost incluse intr-o lucrare stiintifica
publicata in editura Springer [178].

3.2. Modelarea puterii generate de turbinele eoliene cu ajutorul TSD

Se poate observa in Figurile 3.3 si 3.4 ca valoarea medie pe durata analizata se
situeaza sub valoarea nominala in timp ce valorile maxime depasesc aceasta valoare. Din
acest punct de vedere, modelarea bazata pe TSD permite extinderea analizei, oferind
informatii detaliate despre evolutia fenomenului studiat [179]. n cazul de fat& se poate analiza
puterea cumulata generata, inclusiv tinand cont de eventualele noi turbine adaugate parcurilor
eoliene investigate, pe baza unui model TSD. Presupunand ca parcurile eoliene vor fi dotate
cu turbine noi, instalarea acestora survenind la momente diferite in perioada de timp analizata
[180], s-a prevazut in model anul instalarii. Componentele modelului sunt prezentate in
Tabelul 3.5 iar ecuatiile de legatura in Tabelul 3.6.
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Tabelul 3.5. Componentele modelului TSD

Element real

Componenta model

instalare turbine noi

TSD
Puterea cumulata generata de parcul eolian ([kgm?/s3] = [W])
Densitate aer [kg/m?]; Numar de turbine; Aria totala baleiata de elice [m?]; An Variabila

auxiliara simpla

Viteza vantului [m/s]

Variabila
awdliara tip Lookup

Transferul de putere eoliana

IR;

Puterea eoliana ([kgm?/s®] = [W])

Wariahila
X rata

Limitele exterioare ale sistemului analizat

£3

Conexiuni intre elemente

TN

hat v

Tabelul 3.6. Ecuatii de legatura in modelul TSD

Componenta model TSD

Ecuatie

Puterea cumulata generata de parcul eolian in
perioada analizata PE

tmax
f "Putere eoliana PE"
t

(1]

Densitate aer, variabila in functie de temperatura, la
presiune normala [181]

352,906
P=""7

T=-50.....50 °C p = 1,6815...1,0921 kg/m?3

Numar de turbine PE

N=Ni+1..10
Ni - numarul initial de turbine (tabelul 3.1)

Diametrul elicei PE

conform tabel 3.1

Aria totala baleiata de elice PE

IF THEN ELSE("Numar turbine PE-1"=7,
("Numar turbine PE-1"%(3.14*"Diametrul elice
PE-1""2)/4) , ((3.14*7*("Diametrul elice PE-
1"12)/4)+STEP((7%(3.14*"Diametrul elice PE-
1"*2)/4)+("Numar turbine PE-
1"%(3.14*"Diametrul elice PE-1""2)/4) , "An
instalare turbine noi PE-1")))

Viteza vantului PE - introdusa valori pentru perioada
2020 - 2050, conform RCP 4.5

a1l
v e et pux ] ) St
o) eree] ouren| o] osemes] Soo s

Puterea eoliana PE, conform ecuatiei 1.4

(2/27)*"Arie totala PE-1"*Densitate aer*"Viteza
vant PE-1"43

Interval de timp de simulare:

- varianta pentru un singur an (2025), increment
lllunéll

- varianta pentru perioada 2025 - 2050, increment
Ilanll

1 (ianuarie 2025)........ 12 (decembrie 2025)

1(2025)........... 25 (2050)

Implementarea ecuatiilor s-a facut prin utilizarea editorului Vensim Figura 3.6. In Figura
3.7 se prezintad modelul TSD obtinut, model ce combina cele patru parcuri eoliene.
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Figura 3.6. Editor de ecuatii in Vensim
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Figura 3.7. Model TSD pentru evolutia valorii puterii cumulate in parcurile eoliene analizate
in Figura 3.8, este prezentat modelul TSD in simulare.
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Figura 3.8. Model TSD in curs de simulare

Se poate observa, in Figura 3.8, ca modelul permite modificarea valorilor variabile cu
ajutorul unor cursoare, accesibile direct in interfata grafica. Rezultatele simularii pot fi obtinute
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direct In componentele respective sau intr-o interfatd separata. intrucat puterea extrasa
cumulata este calculata ca integrala a variatiei puterii eoliene in timp, aceasta este strict
crescatoare. Variatiile puterii eoliene se regasesc pe graficul puterii extrase cumulate ca
paliere, conducand la un aspect segmentat al graficului respectiv. Modelul va fi rulat in doua
variante, cu orizonturi temporale diferite:

- Pe perioada unui an de zile - 2025. in acest scop, valorile vitezei vantului vor fi
considerate mediile lunare pentru anul respectiv si vor fi preluate din modelul climatic prezentat
la paragraful 3.1. Timpul de simulare va avea valori intre 1 si 12, unitatea de timp fiind luna,
iar pasul fiind unitar.

- Pe o perioada de 25 de ani - 2025 - 2050. n acest scop, valorile vitezei vantului vor
fi considerate mediile anuale pentru intervalul respectiv si vor fi preluate din modelul climatic
prezentat la paragraful 3.1. Timpul de simulare va avea valori intre 1 si 25, unitatea de timp
fiind anul, iar pasul fiind unitar.

Viteza vant PE-1 Viteza vant PE-2 Viteza vant PE-3 Viteza vant PE-4

m/s

- 0
m/s

- )
m/s

w o
m/s

N

n o

0 0 0 0
1 3 5 7 9 1 1 3 5 7 9 1 1 3 5 7 9 1 1 3 5 7 9 11
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)
"Viteza vant PE-1" : Current "Viteza vant PE-2" : Current "Viteza vant PE-3" : Cumrent "Viteza vant PE4" : Current
(a)
Putere eoliana PE-1 Putere eoliana PE-2 Puetere eoliana PE-3 Putere eoliana PE-4
500,000 6M 2M ™
375,000 45M 15M 525M
£ PN " R
£ £ £ £
¥ 250,000 2 3M : 1M 2 35M
& i & H
[:] ;] 8 ]
125,000 15M 500,000 1.75M
0 0 0 0
1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 1 1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)
“"Putere eoliana PE-1" : Cument PE-2" : Coment PE-3" : Cument PE4" : Cument
Putere extrasa cumulata PE-1 Putere extrasa cumulata PE-2 Puetere extrasa cumulata PE-3 Putere extrasa cumulata PE-4
2M 30M oM 30M
_ 15M 25M 675M 225M
F F F F
£ £ £ £
5 1M 2 15M 3 4sM 7 1M
£ £ £ E
] 8 ] ;]
500,000 75M 225M 75M
0 0 0 0
1 35 7 9 1 f 3 5§ 7 F m 1 7 3 7 9 0 i 3 3 7 9 1
Time (Month) Time (Month) Time (Month) Time (Month)
“Putere extrasa cumulata PE-1" - Cumrent “Puters extrasa cumulata PE-2" : Current “Pustere PE3" : Cumrent comulata PE4" : Cumrent
— C—— E——— ‘E}=|
- ] 17 5 | | 15 2l | 20 [ | 3
"Numar turbine PE-1" "Numar turbine PE-2" "Numar turbine PE-3" "Numar turbine PE-4"
‘1 2 " | 26) 1L | 26 [T .

"An instalare turbine noi PE-1"

"An instalare turbine noi PE-2"

(c)

"An instalare turbine noi PE-3"

"An instalare turbine noi PE-4"

Figura 3.9. Rezultatele simularii pentru anul 2025:
(a) variatia vitezei vantului; (b) variatia puterii eoliene; (c) puterea cumulata obtinuta
([kgm?/s®] = [W]; M = mega)

In Figura 3.9. se prezinta rezultatele simularii pentru anul 2025, cu un interval de timp
de simulare de un an si pas de simulare o luna. In acest caz, numarul de turbine a fost
considerat constant, cu valorile specificate in Tabelul 3.1 iar variabila "An de instalare" a fost
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considerata neimplicata in simulare, avand valori unitare. Valorile rezultate in urma simularii
pot fi extrase si sub forma numerica, Figura 3.10.

:)C = o &5 1 B B ]
Causes | Time (Month) 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tz;, "Putere extrasa cumulata PE-1" Runs: Current
i E |"Putere extrasa comulata PE-1" 611,500 991,600 1202M 1344 M 1354 M 1359 M 1365M 1.524M 1929M
Tiee |"Putere extrasa cumulata PE-2" Runs: Current
'A!:c "Putere extrasa cumulata PE-2" 1058 M 1564 M 195M 241M 2244M 2246 M 2252M 2551M 2984 M
Lops || Puetere extrasa cumulata PE-3" Runs: Current
Graph | "Puetere extrasa cumulata PE-3" 3.087M 4079M 5256 M 6.049M 6.162M 633 M 6511 M 7.176 M 819M

"Putere extrasa cumulata PE-4" Runs: Current
Tabe ["Putere extrasa cumulata PE-4" 7.019M 11.99M 1473 M 1639 M 16.52M 16.94M 17.02M 18.77M 2503 M
@ < >
Runs

Figura 3.10. Rezultatele simularii pentru anul 2025, sub forma numerica

(M = mega)

Modelul TSD construit permite si vizualizarea comparativa a rezultatelor simularii,
Figura 3.11, in care se poate identifica in orice luna din perioada analizata, parcul eolian cu
cea mai mare putere extrasa.

=d &M 8 ol x|

Comparatie PE

—
}

30M

)
N
n
=

I5M

m*m*kg/(s*s*s)

75M

"Putere extrasa cumulata PE-1" : Current
"Putere extrasa cummulata PE-2" - Current
"Puetere extrasa cumulata PE-3" - Current
"Putere extrasa commulata PE-4" - Current

Figura 3.11. Rezultate comparative pentru anul 2025
([kgm?/s®] = [W]; M = mega)

Se observa in Figura 3.11 ca cele mai eficiente parcuri eoliene sunt: PE-2, cu o putere
extrasa cumulata de 29,84 MW si parcul PE-4, cu 25,03 MW. Parcurile PE-3 cu 8,19 MW si
parcul PE-1 cu 1,929 MW, sunt cel mai putin productive. Se observa in Figura 3.11 faptul ca
in perioada lunilor de vara-toamna valoarea puterii extrase cumulate este aproximativ
constanta. Se observa o diferenta intre puterea instalata si totalul puterii cumulate extrase in
perioada analizata, datorata faptului ca turbinele respective functioneaza la parametrii optimi
doar atunci cand viteza vantului are valori corespunzatoare. Ca urmare, puterea extrasa
cumulata nu poate fi obtinuta prin simpla inmultire a puterii instalate cu durata de functionare,
o apreciere realista putand fi facuta doar prin simulare bazata pe TSD. Rezultatele simularii
TSD pentru o perioada de 25 de ani, 2025 - 2050, obtinute in ipoteza ca in aceasta perioada
nu se instaleaza turbine eoliene noi, sunt prezentate in Figura 3.12, iar valorile numerice in
Figura 3.13. Se poate observa, in Figura 3.12, variatia mult mai ampla a valorii vitezei vantului
pe durata simularii. Ca urmare, si valorile puterii eoliene si, respectiv, puterii extrase cumulate
vor prezenta variatii semnificative.
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[ [ O [ —
"An instalare turbine noi PE-1" "An instalare turbine noi PE-2" "An instalare turbine noi PE-3" “An iostalare titbine o P4
(c)
Figura 3.12. Rezultatele simularii pentru perioada 2025-2050:
a) variatia vitezei vantului; b) variatia puterii eoliene; c) puterea cumulata obtinuta
([kgm?/s®] = [W]; M = mega)
[ ]
Causes | Time (Year) 18 19 20 21 22 23 24 25 26
726 "Putere extrasa cumulata PE-1" Runs: current
& |Putere extrasa cumulata PE-1" 2556 M 27.05M 2888 M 3033M 31.85M 33.03M 346M 3627M 37.67M
Tree "Putere extrasa cumulata PE-2" Runs: current
W |"Putere extrasa cunmilata PE-2" 3872M 4166 M 435M 4707M 493.1M 5132M 5365M 5529M 5747M
Loops |"Putere extrasa cumulata PE-3" Runs: current
1 ["Putere extrasa cummlata PE-3" 163.6 M 1754 M 183.1M 1927M 206.4 M 2147M 245M 231M 240.6 M
g "Putere extrasa cumulata PE-4" Runs: current
Table |"Pytere extrasa cunmiata PE-4" 2494 M 2662 M 286.1M 2989M 3121M 3249M 3405M 3562 M 377M
< >
Runs
Figura 3.13. Rezultatele simularii pentru anul 2025-2050, sub forma numerica
(M = mega)

Se poate observa in Figura 3.13 ca ierarhia in ce priveste cantitatea de energie
cumulata extrasa se pastreaza si la nivelul perioadei 2025-2050, pe primul loc situandu-se
parcul eolian PE-2, cu un total de 574,7 MW, urmat de parcul PE-4, cu un total de 377 MW.
Pe pozitiile urmatoare se afla parcul PE-3, cu 240,6 MW si parcul PE-1, cu 37,67 MW.

In Figura 3.14 se prezintd comparativ evolutiile puterilor extrase cumulate pentru cele
patru parcuri analizate. Se poate observa ca, in conditile actuale totalul puterii generate de
cele patru parcuri eoliene este de circa 1,230 GW.
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=o' &8 Comparatie PE ol x|

Comparatie PE
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"Putere extrasa cumulata PE-1" : current
"Putere extrasa cumulata PE-2" : current
"Puetere extrasa cumulata PE-3": current .
"Putere extrasa cumulata PE-4" : current

Figura 3.14. Rezultate comparative pentru perioada 2025-2050
([kgm?/s®] = [W]; M = mega

In ipoteza c& pe durata de timp analizata se vor efectua noi instalari de turbine eoliene
in cele patru parcuri, modelul TSD permite specificarea numarului acestora precum si anul de
instalare. Pentru exemplificare s-a presupus ca noile instalari urmeaza specificatiile din
Tabelul 3.7. Intrucat VENSIM nu permite introducerea scalei de timp cu valori reale (2025,
2026...etc.) a fost facuta echivalarea anului de instalare cu valoarea pasului de timp
corespunzator, considerand echivalenta: 2025 => 1; 2026 => 2....2050 => 25.

Tabelul 3.7. Noi instalari in parcurile eoliene analizate

. . Tip turbing | umar turbine
Parc eolian An instalare o nou instalate
eoliana [buc]
PE-1 2031 (pasul de timp 6 in simulare) Micon NM 44 11
PE-2 2039 (pasul de timp 14 in simulare) Gamesa 200 10
PE-3 2036 (pasul de timp 11 in simulare) Vestas 90/2000 14
PE-4 2040 (pasul de timp 15 in simulare) | Suzlon S88/2100 25

In urma rularii simularii se obtin rezultatele prezentate in Figura 3.15. Se observa ca
instalarea de noi turbine modifica valorile variabile "Aria totald baleiata", incepand cu
momentul instalarii. Valorile corespunzatoare numarului de turbine si, respectiv, ale anului
instalarii pot fi modificate cu ajutorul cursoarelor disponibile in interfata grafica a modelului
TSD prezentat.

Modificarile aferente instalarii de noi turbine genereaza cresterea valorilor puterii
eoliene si, corespunzator, a valorilor puterii extrase cumulate. Aceste modificari sunt vizibile
prin modificarea pantei graficelor corespunzatoare, incepand cu anul instalarii.
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]
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Figura 3.15. Rezultatele simularii pentru perioada 2025-2050, in ipoteza instalarii de noi
turbine eoliene: (a) variatia vitezei vantului; (b) modificarea ariei totale baleiate; (c) variatia
puterii eoliene; (d) puterea cumulata obtinuta ([kgm?#/s®] = [W]; M = mega; B = giga)

In Figura 3.16 se prezintd rezultatele simularii sub form& numericd. Se observa
cresterile semnificative ale valorii puterii extrase cumulate pentru toate cele patru parcuri

analizate.

52




Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

e |=d & B Table
C;uses Time (Year)

"Putere extrasa cumulata PE-1"
"Putere extrasa cumulata PE-2"

"Putere extrasa cumulata PE-3"

"Putere extrasa cumulata PE-4"

<

Figura 3.16. Rezultatele simularii pentru anul 2025-2050, sub forma numerica

5 | "Putere extrasa cumulata PE-1" Runs:

"Putere extrasa cumulata PE-2" Runs:
"Putere extrasa cumulata PE-3" Runs:

"Putere extrasa cumulata PE-4" Runs:
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current
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(M = mega; B = giga)

23

97.07M

1.106 B

368.6 M

5752M

24

25

1027M 108.7M
12B 1265B
3954M 4133 M
6259M 677TM

4399M

7444 M

In Tabelul 3.8 se prezinta valorile numerice, precum si procentul de crestere a puterii
extrase cumulate, in functie de numarul de turbine nou instalate.

Tabelul 3.8. Majorari datorate noilor instalari

< | Numar <

Puterea extrasa . . Puterea extrasa

Parc < gxox : - . | turbine noi / < o
. cumulata fara instalari : cumulata cu | Crestere [%]

eolian - an instalare | . S i

noi [MW] [buc] instalari noi [MW]
PE-1 37,67 11/2030 113,7 66,87
PE-2 574,7 10 /2039 1352 57,50
PE-3 240,6 14 / 2036 439,9 45,31
PE-4 377 25/ 2040 7444 49,36

Se observa, in Tabelul 3.8, ca cea mai mare crestere este inregistratd in cazul
parcului PE-1, unde cu doar 11 turbine noi se obtine o crestere de 66,87%. In acest caz, desi
numarul de turbine este relativ redus, datorita instalarii timpurii, puterea extrasa cumulata a
crescut semnificativ. In cazul parcului PE-4, desi numarul de turbine noi este cel mai mare,
datorita instalarii tardive - doar zece de functionare - cresterea este de doar 49,36%.

in Figura 3.17 se prezinta o comparatie grafica intre performantele celor patru parcuri

eoliene analizate.
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Figura 3.17. Rezultate comparative pentru perioada 2025-2050, in ipoteza instalarii de noi
turbine eoliene (a) grafic nescalat; (b) grafic scalat dupa PE-2
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(b)

Se poate concluziona ca utilizarea unui model TSD combinat cu modelari climatice
bazate pe scenarii de tip RCP este deosebit de utila pentru analiza detaliata si predictionarea
evolutiei energiei eoliene obtinute in functie de numarul de turbine si locatia parcurilor eoliene.
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3.3. Identificarea locatiilor optime de amplasare a parcurilor eoliene
utilizand RNA

Tehnologiile de constructie si instalare offshore devenind din ce in ce mai performante
[182], zona costiera romané a devenit tinta amplasarii unor parcuri eoliene. In vederea stabilirii
locatiei s-a utilizat un model RNA [185], capabil sa identifice in aria analizata (P1 - P4, Figura
3.18d), a coordonatelor optime, pe baza evolutia vitezei vantului pentru anii 1990 — 2050
Pentru reducerea volumului de date s-a optat pentru impartirea acestora pe intervale gi
structurarea lor ca variabile logice (Tabelul 3.9).

Marea

RO Neagra

(c) (d)

Figura 3.18. Zona pretabila pentru parcuri eoliene offshore:
(a) zona costiera cu adancimi < 50 m; (b) distributia valorii medii a vitezei vantului,
masurata la 100 m inaltime; (c) distributia valorii medii a densitatii de putere a vantului; (d)
zona propusa pentru analiza [183,184]

Tabelul 3.9. Date numerice utilizate pentru construirea modelului RNA

Punct | Latitudine | Longitudine | 1990- | 2010- | 2020- | 2030- | 2040- V\;téenzta
[°] ] 2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 |
P1 | 4502317 | 29,81140 1 0 0 0 0 5,85
P2 | 43,81075 | 28,74000 1 0 0 0 0 5,85
P3 | 43,74332 | 29,08800 1 0 0 0 0 5,95
P4 | 44,96480 | 30,10254 1 0 0 0 0 5,96
P1 | 4502317 | 29,81140 0 1 0 0 0 7,69
P2 | 43,81075 | 28,74000 0 1 0 0 0 7,37
P3 | 43,74332 | 29,08800 0 1 0 0 0 7,26
P4 | 44,96480 | 30,10254 0 1 0 0 0 7,58
P1 | 4502317 | 29,81140 0 0 1 0 0 8,11
P2 | 43,81075 | 28,74000 0 0 1 0 0 7,52
P3 | 43,74332 | 29,08800 0 0 1 0 0 7,42
P4 | 44,96480 | 30,10254 0 0 1 0 0 7,35
P1 | 4502317 | 29,81140 0 0 0 1 0 8,12
P2 | 43,81075 | 28,74000 0 0 0 1 0 7,85
P3 | 43,74332 | 29,08800 0 0 0 1 0 7,40
P4 | 44,96480 | 30,10254 0 0 0 1 0 7,81
P1 | 4502317 | 29,81140 0 0 0 0 1 8,40
P2 | 43,81075 | 28,74000 0 0 0 0 1 7,97
P3 | 43,74332 | 29,08800 0 0 0 0 1 7,47
P4 | 44,96480 | 30,10254 0 0 0 0 1 7,93
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Pentru stabilirea arhitecturii optime a modelului RNA, a fost utilizat programul Pythia,
bazat pe algoritmi genetici, Tabelul 3.10 si Figura 3.19a.

Tabelul 3.10. Specificatii impuse la optimizarea arhitecturii modelului RNA

(a)

(b)

Numar Numar
Abaterea Abaterea . = = = AT
. e maxim | Stramos | Numar Numar Rata de | Rata de | indivizi
medie maxima A " . - . .
PSR S x de comun indivizi | generatii | mutatie | incrucisare | selectati /
patratica patratica . ; ’ v
neuroni generagle
Contributie: Specificatii algoritm genetic
30% 30% 30% ’
0,001 0.1 100 nou | 50 | 1000 | o004 | 02 10
Evolutionary Optimizer X y O 0) CIL L WARCKE S K
NONAME NN | NONAME N NONAME N |
AncestorNet:  (7.8,1), NONAME.NN' PatlemSet {no name}’ RN T8 T T
1st ancestor Neural Net: - Goals (@ deviatior? < 0.001000,33.33%) AND (* deviatior? < 0.100000, 33.33% eerohorerdid st by
Foiom 3kl osee] - GAsettings: 1000 gen max, pop size 50, mutation rate 0.04, crossover rate 0.20, keep be INPUTS LEVEL1 LEVEL2 OUTPUT
. No | Topology | Newrons | @ dev | *dev? | Fitness [ N - (o]
I M patiem randomiy 0016 7.1 1 0003331 0013891 | 7667402 i
e e 0017 71 1 0003331 0013891 | 7667420
Ll 51 il SAL e Gl s 0018 71 1 0003331 0.013830 7667398
[V @ deviatior? < | 0.001000 1 1013 71 1 0003331 001 0000
[ * deviatior? < [0.100000 - ‘ @20 761 7 0000166 0.001291 10000000 |
%t neurons <= [100 i O@22 781 ] 0000173 0001712 10000000 s\ I
0@ 23 781 E] 0000134 0001471 10000000 A
Evolutionary algorithm settings: 0@ 24 7881 17 0000145 0000681 10000000
0@ 25 7891 18 0000045 0000383 10000000 -
Population size: |50 0@ 26 78981 % 0000035 0000334 |100.00000 L),
: O@ 27 7810831 * 0000030 0000625 10000000 |
Evolution steps: [1000 O0@ 28 7810831 ® 0000087 0000527 10000000
Mutation rate: [oomwomo @23 7810891 * 0000107 0000835 10000000
' _ 0@ 30 7810731 * 0000533 0002075 10000000
Cross Dver rate: I 0.200000 O@ 31 788791 3 0000037 0000302 | 100.00000
) - 0@ 32 77881 2 0000083 0000755 |foooosoo 00 | [
# Fites/Generation: [10 0@ 33 76881 3 0000132 0000774 10000000 A
Modify fittest ~ @34 76881 23 0000016 0000135 10000000
0@ 35 76881 pe] 0000078 0000803 10000000
0K ¢J Defaults | x Cancel l Ok @ | X Cancel ]

(c)

Figura 3.19. Stabilirea arhitecturii optime pentru modelul RNA:
(a) setarile conditiilor de optimizare; (b) rezultatul optimizarii; (c) structura RNA

A fost obtinuta structura optima a retelei neuronale corespunzatoare modelului RNA
(3.19b), formata din trei straturi, cu un strat ascuns cu 6 neuroni, Figura 3.19c. Pentru
antrenarea RNA a fost utilizat programul NeuralPower, cu setarile prezentate in Figura 3.20 si
Tabelul 3.11.
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(c)

Figura 3.20. Model RNA in NeuralPower:
(a) arhitectura retelei; (b) functia de transfer;( c) valori parametri de invatare

Tabelul 3.11. Setari parametri de antrenare pentru modelul RNA

Tip Functie de Algoritm de Rata de Conditii oprire
’ oo Momentul | .~ " ° .

retea transfer antrenare invatare invatare/validare

FF- tanh(x)

>
MLP e¥—e™ Backpropagation 0,15 0,8 R > 0,999
= RMSE < 0.01

(7-6-1) e*+e ¥
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Etapa de invatare, Figura 3.21a este finalizatd dupa un numar de 528750 cicluri
obtindndu-se valorile R = 1, respectiv RMSE = 0,008624, Figura 3.21b. Modelul RNA poate fi
utilizat pentru stabilirea ierarhiei importantei intrarilor fata de iesire, Figura 3.22.

Tools Chart Modules Windows Help
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terations: rror: 1. Average R: 0 Average. DC: 0.95731 Used time: 12:00:00 A!

Figura 3.21. Antrenarea modelului RNA in NeuralPower:
(a) pornire; (b) oprire

Se observa ca influenta maxima asupra iesirii o are latitudinea locatiei, urmata de
longitudine. Etapa urmatoare consta in stabilirea pozitiei in care viteza medie a vantului, are
valoare maxima, pentru fiecare interval temporal variind liber valorile latitudinii si longitudinii,
in limita ariei analizate (Figura 3.23). Rezultatele obtinute in urma optimizarii sunt prezentate
in Tabelul 3.12.
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Figura 3.22. lerarhia importantei intrarilor fata de iesire
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Figura 3.23. Optimizarea locatiei pentru valoarea maxima a vitezei medii a vantului
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Tabelul 3.12. Locatia optima conform optimizarii cu modelul RNA

Viteza vantului o L
valoare medie (m/s) Latitudine (°) | Longitudine (°)

Interval temporal

2020-2030 8,179 45,02307 29,7649
2030-2040 8,159 45,02307 29,7649
2040-2050 8,398 45,02307 29,7649

Se observa in Tabelul 3.12 ca valorile maxime ale vitezei medii a vantului se regasesc
in aceeasi locatie, pentru toate intervalele temporale explorate, Figura 3.24.

@ Varna; Google
Provadia BapHa 2
- o

Figura 3.24. Locatia optimizata (PO) cu ajutorul modelului RNA [186]

Se poate concluziona ca modelarea pe baza de RNA este posibilitate de analiza si
optimizare in domeniul valorificarii energiei eoliene. Un sumar al rezultatelor obtinute in studiul
de fata a fost inclus in lucrarea [184], publicata in revista Energy Reports, in anul 2022.

3.4. Analiza degradarii prin eroziune a materialului palelor de elice
eoliene

. Epruvetele au fost extrase din materialul unei pale de elice eoliana, de fabricatie
industriala, cu lungimea de 44 m (Figura 3.25), pentru teste fiind utilizat standul prezentat in
paragraful 2.4.

Figura 3.25. Pala 44 m
(1. varf; 2. zona de fuga; 3. zona laterala activa (spre vant); 4. zona de prindere pe butuc;
5. zona de atac; 6. zona laterala pasiva (dinspre vant))

3.4.1. Analiza particulelor abrazive

A fost utilizat nisipul comun, cu o densitate de 1800kg/m?, acestea fiind analizate
optic, utilizandu-se programul Digimizer, Figura 3.26, pe baza rezultatelor efectuandu-se o
analiza statistica in modulul MedCalc, Figura 3.27.
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(b)

Figura 3.26. Determinarea dimensiunilor particulelor de nisip:
(a) etalonarea imaginii; (b) stabilirea dimensiunilor particulelor

| Variable [ Length \ i =
Sample size 242 %
Lowest value 0.1413 g s
Highest value 1.0683 3 of
Arithmetic mean 0.4458 g
95% Cl for the mean 0.4237 t0 0.4679 Esr
Median 0.4079 2 1of
95% Cl for the median 0.3827 to 0.4285 & 4l
Variance 0.03049 a3 I.-
Standard deviation 0.1746 ol — S . .- -
Relative standard deviation 0.3917 (39.17%) R
Standard error of the mean 0.01122 ¢

(a)

(b)

Figura 3.27. Analiza statistica a dimensiunilor particulelor de nisip:
(a) valori parametri statistici; (b) distributia valorilor

Se observa in figura 3.27 ca majoritatea particulelor abrazive au dimensiuni cuprinse
intre 0,2 - 0,6 mm, in concordanta cu specificatiile recomandate in literatura [163] [164].

Pentru aprecierea formei particulelor s-a procedat la analiza optica utilizand
programul Gwyddion, Figura 3.28.
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Figura 3.28. Forma particulelor de nisip: (a) imagine microscopica; (b) reconstructia 3D;
(c,d,e,f) sectiuni transversale prin particule
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Se observa, in Figura 3.28, ca particulele de nisip prezinta muchii ascutite, acestea
producand efectul abraziv la contactul cu suprafata palei de elice eoliana.

3.4.2. Analiza compozitului palei elicei eoliene

in Figura 3.29a se prezinta o sectiune prin carcasa palei, se pot observa straturile
componente:

- Protectie exterioara anti-eroziune, Figura 3.29b.

- Armatura din fibre de sticla, Figura 3.29c.

- Umplutura din spuma PET, Figura 3.29d.

- Strat de baza din rasina epoxidica armata cu fibre de sticla.

- Adezivi pentru lipirea straturilor, Figura 3.29d.

(c) (d)

Figura 3.29. Structura compozitului carcasei palei de elice eoliana: (a) sectiune
transversala; (b) vedere de sus; (c) detaliu armatura fibra de sticla; (d) detaliu spuma PET
(1. strat de protectiei exterior, 2. armatura din fibra de sticla, 3. spuma PET de inalta
densitate, 4. baza din rasina epoxidica armata cu fibra de sticla, 5. strat anti-eroziune, 6.
strat vopsea, 7. strat fibra de sticla superior, 8. strat fibra de sticla inferior, 9. adeziv)

In vederea determinarii dimensiunile straturilor componente a fost efectuata o analiza
optica folosind programul Digimizer, Figura 3.30, rezultatele fiind prezentate in Tabelul 3.13.

(b)

Figura 3.30. Masuratori optice pentru determinarea dimensiunilor straturilor:
(a) dimensiuni straturi; (b) grosime fibre sticla
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Tabelul 3.13. Dimensiuni straturi compozit pald (mm)

Straturi fibra Diametrul fibrei
Strat Strat sticla de sticl3 Strat Strat baza
vopsea | poliuretan (inclusiv I di spuma PET epoxi
adezivul) (valoare medie)
superior = 0,318
0,084 0,518 inferior = 0,389 0,025 10 2

3.4.3. Analiza comportarii la eroziune

Studiul de fata urmareste identificarea aparitiei si evolutiei degradarii prin eroziune,
incepand cu primele simptome si pana la distrugerea completa a suprafetei palei, scopul final
fiind identificarea unor solutii constructive care sa permitd repararea degradarilor sau
incetinirea evolutiei acestora.

3.4.3.1. Analiza degradarii prin eroziune

Au fost alese conditii de testare care sa conduca la eroziunea accelerata, finalizata
cu distrugerea completad a probelor [163,164]. Pentru stabilirea valorilor vitezei de impact a
fost utilizata ecuatia 2.5, precum si specificatiile din [187] referitoare la fenomenul de scadere
al vitezei particulelor pe distanta duza-proba, Figura 3.31.
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Figura 3.31. Valorile vitezei particulelor abrazive: (a) corelatia viteza-distanta; (b) corelatia
vitezelor la iesirea din duza valorile la nivelul probei

Dupa efectuarea unor incercari de proba au fost stabilite conditiile de desfagurare a
testelor conform Tabelului 3.14.

La o viteza de 14 m/s si un timp de 90 secunde, s-au produs degradari vizibile pe
suprafata probelor (Figura 3.32a) penetrand in unele locuri stratul de vopsea, adancimea
maxima fiind de 0,085 mm, Figura 3.32c. De asemenea, se pot observa fragmente de particule
abrazive, cu dimensiuni de maximum 0,06 mm, ramase atasate de suprafata testata.
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Tabelul 3.14. Conditii de testare la eroziune

Viteza particulelor | Presiunea | Distanta duza - | Unghi de Timp testare
[m/s] [bar] proba [mm] impact [°] [sec.]
14 1
30 2 120 90° 90, 120, 180

— Profie 1

@ (b) (©)

Figura 3.32. Degradare prin eroziune la v=14 m/s si t=90 sec:
(a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) sectiune prin zona degradata

La o viteza de 14 m/s dar cu un timp de mentinere de 120 secunde, a rezultat
degradarea totala a stratului de vopsea si patrunderea partiala in stratul de poliuretan, pana
la adéancimi de 0,1 mm, aproape de strapungerea totala, Figura 3.33.

— Profile 1

(b) (c)
Figura 3.33. Degradare prin eroziune la v=14 m/s si t=120 sec:
(a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) sectiune prin zona degradata

La valoarea de 14 m/s dar pentru un timp de 180 secunde, se observa zone de
penetrare totala a stratului de poliuretan, pana la adancimi de 0,6 mm, Figura 3.34.

(b) (c)
Figura 3.34. Degradare prin eroziune la v=14 m/s si t=180 sec:
(a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) sectiune prin zona degradata

La viteza de 30 m/s si un timp de actiune de 90 secunde au fost observate degradari
severe, Figura 3.35 Se observa ca stratul de poliuretan a fost complet indepartat, fiind vizibila
tesatura de fibra de sticla, penetrata si aceasta partial, pana la o adancime de 1,9 mm. Luand
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in considerare valorile prezentate in Tabelul 3.13, particulele abrazive au patruns pe o
adancime de 0,5 mm in stratul de spuma.

*3 [Srroe 1]

T T L O S S LA e
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
x[m]

(a) (b) (c)

Figura 3.35. Degradare prin eroziune la v=30 m/s si t=90 sec:
(a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) sectiune prin zona degradata

Cresterea timpului de testare la 120 secunde, pentru viteza de 30 m/s, conduce la
degradari totale ale straturilor externe, particulele abrazive patrunzand in stratul de spuma
pana la o adancime de 5 mm, Figura 3.36.
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(b) (c)

Figura 3.36. Degradare prin eroziune la v=30 m/s si t=120 sec:
(a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) sectiune prin zona degradata

(b)
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Figura 3.37. Degradare prin eroziune la v=30 m/s si t=180 sec:
(a,b) imagini optice; (c) reconstructie 3D; (d) sectiune prin zona degradata

Distrugerea totala a materialului testat se obtine la o viteza de 30 m/s si un timp de
mentinere de 180 secunde. In acest caz, sunt penetrate toate straturile compozitului,
ramanand intact doar stratul de baza, Figura 3.37.
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Rezultatele prezentate mai sus sunt centralizate in Tabelul 3.15. Dupa cum se poate
observa, exista doi factori de influenta asupra degradarii: viteza particulelor abrazive si timpul
de actiune. In vederea stabilirii prioritatii celor doi factori a fost construit un model RNA si
analizata ierarhia importantei intrarilor (valorile vitezei si timpului) asupra iesirii - adancimea
de penetrare in material, Figura 3.38. In urma implementarii modelului RNA n programul
NeuralPower, a fost obtinut rezultatul din Figura 3.39.

Tabelul 3.15. Observatii in urma testarii la eroziune

Viteza Timp Strat / grosime Adancime -
testare Observatii
[m/s] [mm] [mm] ’
[sec.]
90 vopsea = 0,08 0,085 - strapungere partiala vopsea
vopsea = 0,08 - strapungere totala vopsea
14 120 foci!lff?gg_ 0.6 0.1 - patrundere in poliuretan
vopsea = 0,08 . 15
180 poliuretan = 0,6 06 - strapungere totala vopsea
total = 0.68 ’ ’ - strapungere partiala poliuretan
vopsea = 0,08 - strapungere totala vopsea
90 poliuretan = 0,6 19 - strapungere totala poliuretan
fibra sticla = 0,7 ’ - strapungere partiala fibra de sticla
total = 1,4 - patrundere in spuma 0,5 mm
vopsea = 0,08 - strapungere totala vopsea
120 ﬁgl:’ﬁ}gg == %E; 5 - strapungere totala poliuretan
30 spuma = 10 ’ - strapungere totala fibra de sticla
tcgtal — 12 - patrundere Tn spuma 3.6 mm
vopsea = 0,08
poliuretan = 0,6
180 fibra sticla = 0,7 11 - strapungere totala pe adancime
spuma = 10 de 11 mm
baza epoxi =2
total = 14
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Figura 3.38. Stabilirea arhitecturii optime pentru modelul RNA:
(a) setarile conditiilor de optimizare; (b) rezultatul optimizarii; (c) structura RNA

63




Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

| Chart | Data

Viteza

Outputs

38 55

5 30
Importsnce (%)

(a) (b)
Figura 3.39. Model RNA in NeuralPower:
(a) arhitectura retelei; (b) ierarhia importantei intrarilor faté de iegire

Se poate observa in Figura 3.39b ca cea mai mare influenta asupra degradarii prin
eroziune o are viteza particulelor abrazive.O altd observatie a fost aceea ca principalul element
de rezistenta impotriva eroziunii este in stratul superficial. Reprezentand evolutia adancimii
de degradare in functie de timpul de actiune al agentului eroziv, Figura 3.40, se remarca
schimbarea de panta a curbelor corespunzatoare, atat in cazul vitezei de 14 m/s (Figura 3.40a)
cat si in cazul vitezei de 30 m/s, Figura 4.40b. Ca urmare, in scopul protejarii palei, materialul
din care este format stratul exterior trebuie sa aiba o rezistenta ridicata la eroziune

Viteza = 14 (mvs)

L s |
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

(b)
Figura 3.40. Modificarea vitezei de degradare dupa penetrarea straturilor superficiale
Grosime cumulata = 0,7 mm: (a) pentru viteza de impact de 14 m/s; (b) pentru viteza de
impact de 30 m/s.

Pornind de la datele obtinute in urma testelor efectuate a fost posibila stabilirea unei
ecuatii de regresie care sa evidentieze modul de evolutie a degradarii, ecuatia 3.2 precum si
trasarea unui grafic 3D corespunzator, Figura 3.41.

Y = a-bMViteza [-c] *Timp (3.2)

unde:
a=4,1683E-07; b = 1,2073; ¢ = 2,2037
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Se poate observa si in Figura 3.41 ca viteza particulelor abrazive are cea mai mare
influenta asupra evolutiei degradarii prin eroziune.
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—
120 — | T
|

|
I

80

Adancime (mm)

6.0

M
——
——
—
—
—

40

[ ] ]

20

00

1800 700

Figura 3.41. Grafic de evolutie a degradarii prin eroziune cu particule abrazive

3.4.3.2. Protejarea contra degradarii prin eroziune cu folii de protectie

In vederea protejarii contra eroziunii palei eoliene se propune aplicarea unei folii de
protectie cu proprietati anti-eroziune. Pentru aprecierea eficientei aplicarii protectiei, au fost
efectuate teste de eroziune cu folie de protectie, rezultatele obtinute fiind comparate cu cele
de la testele fara folie. Intrucat la viteza de 14 m/s si pentru un timp de actiune de 180 secunde
nu au fost observate modificari pe suprafata protejata cu foile, s-a procedat la efectuarea
testelor doar la viteza de 30 m/s. in Figura 3.42 se prezintd modul de aplicare al foliei de
protectie pe suprafata epruvetelor testate.

in Figura 3.43 se prezinta rezultatul testarii cu o duratd de 90 secunde. Se poate
observa ca zona acoperita cu folia de protectie prezinta urme fine de eroziune, cu o adancime
maxima de 0,01 mm. In cazul testérii la o duratd de 120 secunde, Figura 3.44, se poate
observa ca folia de protectie a fost partial penetrata, adancimea maxima fiind de aproximativ
0,12 mm. Dupa o durata de 180 secunde, folia de protectie este complet distrusa, adancimea
degradarii depasind straturile de vopsea, poliuretan si fibra de sticla, penetrand in stratul de
spuma, pe o adancime maxima de 0,25 mm, Figura 3.45.

Figura 3.42. Aplicarea folie protectie pe epruveta
(1. folie protectie; 2. strat exterior (vopsea + poliuretan); 3. strat fibra de sticla; 4. spuma
PET; 5. baza din rasina epoxidica)
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Figura 3.43. Degradare prin eroziune la v=30 m/s si t=90 sec - suprafata protejata cu folie:
(a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) profilograma zonei degradate

027
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Figura 3.44. Degradare prin eroziune la v=30 m/s gi t=120 sec - suprafata protejata cu
folie: (a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) profilograma zonei degradate
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Figura 3.45. Degradare prin eroziune la v=30 m/s gi t=180 sec - suprafata protejata cu
folie: (a) imagine optica; (b) reconstructie 3D; (c) profilograma zonei degradate

in Tabelul 3.16 sunt prezentate comparatiile intre rezultatele obtinute in urma testarii
cu si fara folie de protectie, eficienta fiind calculatd conform ecuatiei 3.3.

(Adancime fara folie — Adancime cu folie) - 100

Eficienta =
! Adancime fara folie

(3.3)

Tabelul 3.16 Observatii in urma testarii la eroziune cu folie de protectie (viteza = 30 m/s

Timp (sec)

90 120 180
Adancime (mm)
Fara folie 21 5 10
Cu folie 0,01 0,12 0,25
Diferenta 2,09 4,88 10,75
Eficienta (%) 99,52 97,60 97,50
Eficienta medie (%) 98,20
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In urma testelor efectuate se pot evidentia urmatoarele concluzii:

- agentii erozivi se constituie n factori de degradare a palelor;

- nivelul de degradare depinde in special de viteza cu care particulele abrazive lovesc
suprafata palei;

- in cazul palelor fabricate din materiale compozite viteza de degradare are valori mai
scazute Tn zona straturilor superficiale, crescand rapid dupa penetrarea acestora;

- 0 solutie posibila pentru protejarea palei este aplicarea de folii protectoare, din
materiale cu rezistenta ridicata la eroziune, aceasta solutie conducand la rezistente crescute
cu pana la 98% comparativ cu materialul neprotejat. O parte din rezultatele experimentelor de
mai sus au fost publicate in lucrarea [188].

3.5. Analiza comportarii la impact a materialului palelor de elice
eoliene

in vederea investigarii comportamentului materialului analizat la impact, a fost utilizat
standul si metodologia prezentate in cadrul paragrafului 2.4, pentru domeniul de variatie al
energiei cinetice de impact la testare intre 10 J, corespunzator unei degradari minore si 16 J,
corespunzator distrugerii complete.

In Figura 3.46 se prezinta rezultatul impactului cu o energie cineticd de 10 J, energia
de impact fiind absorbita in stratului superior, fara deformare sau delaminare la nivelul
straturilor interne (Figura 3.46b). Stratul superficial al palei este deformat cu o adancime de
0,25 mm (Figura 3.46e).

In Figura 3.47 se prezinta rezultatele obtinute la testul de impact cu energie cinetica
de 13 J, stratul exterior fiind complet distrus, cu o deformatie de 1,2 mm, iar straturile inferioare
fiind puternic delaminate si deformate pe o adancime totala de 5 mm. Aceste degradari nu au
reusit sa consume intreaga cantitate de energie cinetica de impact, restul fiind absorbit de
stratul de spuma, prin tasare in partea superioara pe o adancime de 1,01 mm, Figura 3.47b.

(c) (d) (e)
Figura 3.46. Degradare prin impact cu Ec = 10 J:
(a) zona degradata-vedere de sus; (b) zona degradata-sectiune (c) imagine optica; (d)
reconstructie 3D; (e) profilograma zonei degradate
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Figura 3.47. Degradare prin impact cu Ec = 13 J: (a) zona degradata-vedere de sus; (b)
zona degradata-sectiune; (c) imagine optica; (d) reconstructie 3D; (e) profilograma zonei
degradate

in Figura 3.48 se prezintd rezultatele obtinute cu energie cineticad de 16 J. Stratul
exterior este complet distrus, prezentdnd o deformatie de 3,8 mm (Figura 3.48b-e), iar
straturile inferioare sunt puternic delaminate si deformate pe o adancime totala de 6,2 mm,
Figura 3.48b. Tesatura din fibre de sticla este distrusa, fragmente fiind vizibile in Figura 3.48c-
d. Cantitatea de energia ramasa dupa distrugerea straturilor exterioare a condus la tasarea
stratului de spuma pe o adancime de 3,5 mm, Figura 3.48b.

(a)

Fragmente de fibre de sticla 2]

x [mm]

(c) (d) (e)
Figura 3.48. Degradare prin impact cu Ec = 16 J:
(a) zona degradata-vedere de sus; (b) zona degradata-sectiune, (c) imagine optica; (d)
reconstructie 3D; (e) profilograma zonei degradate
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in Tabelul 3.17 se prezintd centralizat rezultatele testelor de rezistenta la impact
efectuate pe materialul palei studiate.

Tabelul 3.17 Rezultatele testarii la impact

Adancimea de

Adancimea de

I.Energla de patrundere | tasare a spumei Observatii
impact (J) ’
(mm) (mm)

10 0,25 0 Strat exterior adancit, cu fisuri fine

13 1,2 1,01 Strat exterior distrus
Strat de fibra de sticla puternic deformat,
incluzand fragmente de poliuretan
Strat de spuma tasat, zona de tasare
urmarind profilul deformarii

16 3,2 3,5 Strat exterior distrus

Strat de fibra de sticla distrus, fragmente
de fibre fiind vizibile in zona degradata
Strat de spuma puternic tasat, pana in
apropierea bazei de rasina epoxidica

In Figura 3.49 se prezinta rezultatul testarii cu valoarea energiei de impact de 10 J.
Se observa ca pe suprafata de impact nu se remarca fisuri (Figura 3.49a) desi adancimea
dupa impact este de 0,2 mm, Figura 3.49e. Totusi, in sectiune se poate observa o ugoara
delaminare intre straturile de fibra de sticld, Figura 3.49b. In Figura 3.50 se prezinta rezultatele
testului cu energia de impact de 13 J. Se poate observa faptul ca la locul impactului stratul
superficial este distrus complet, adancimea fiind de 0,45 mm, Figura 3.50e. Este prezenta si
o delaminare fata de stratul de fibra de sticla, pe zona din jurul impactului, Figura 3.50b.

(c)

(d)

x [mm]

(e)

Figura 3.49. Degradare prin impact cu Ec = 10 J - suprafata protejata cu folie:
(a) zona degradata-vedere de sus; (b) zona degradata-sectiune; c) imagine optica; (d)
reconstructie 3D; (e) profilograma zonei degradate
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Figura 3.50. Degradare prin impact cu Ec = 13 J - suprafata protejata cu folie:
(a) zona degradata-vedere de sus; (b) zona degradata-sectiune (c) imagine optica; (d)
reconstructie 3D; (e) profilograma zonei degradate

Rezultatele testului cu energia de impact de 16 J sunt prezentate in Figura 3.51.
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(c) (d) (e)
Figura 3.51. Degradare prin impact cu Ec = 16 J - suprafata protejata cu folie:
(a) zona degradata-vedere de sus; (b) zona degradata-sectiune; (c) imagine optica; (d)
reconstructie 3D; (e) profilograma zonei degradate

in cazul prezentat in Figura 3.51, se poate observa rolul foliei de protectie: aceasta
se deformeaza sub actiunea impactorului, prezentand un aspect "valurit" in zona de impact,
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Figura 3.51a. Ca urmare, pot fi observate pe suprafata acesteia adancituri si ridicaturi in
domeniul de la - 1mm la 1 mm, Figura 3.51e.

Faptul cd in urma deformarii folia 1si pastreaza integritatea asigura o protectie
eficienta contra degradarilor secundare.

In Tabelul 3.18 se prezintad comparatia valorilor adancimilor rezultate in urma testarii
cu soc, eficienta fiind calculata conform ecuatiei 3.3.

Tabelul 3.18. Observatii in urma testarii la impact cu folie de protectie

Energie (J)

10 13 16
Adancime (mm)
Fara folie 0,25 1,02 3,2
Cu folie 0,2 0,45 1
Diferenta 0,05 0,57 2,2
Eficienta (%) 20 55,80 68,75
Eficienta medie (%) 48,21

Se poate observa in Tabelul 3.18 ca eficienta este mai scazuta decat in cazul testelor
de eroziune. Protectie oferitd de folie este prin absorbirea unei parti din energia de impact -
prin deformarea elasto-plastica, se reduc distrugerile la nivelul straturilor interioare.

Un alt avantaj este acela ca, mentinandu-si integritatea, asigura protectia la eroziune,
in conditiile in care stratul exterior este distrus ca urmare a impactului.

In urma testelor efectuate se pot evidentia urmatoarele concluzii:

- la impactul cu valori energetice scazute, stratul exterior asigura o protectie eficienta,
prin absorbtia energie avand ca rezultat deformarea acestuia;

- la valori energetice ridicate, stratul superficial este distrus, socul fiind transmis in
profunzime si avand ca efect delaminarea si tasarea spumei care absoarbe energia, protejand
structura Tn ansamblul ei;

- acoperirea cu folie de protectie asigura o crestere a rezistentei la impact, datorita
proprietatilor elasto-plastice ale acesteia, asigurand o absorbtie a energiei prin deformarea
plastica.

3.6. Concluzii

Se poate concluziona ca pe primul plan se situeaza problematica stabilirii unei locatii
de amplasare a parcurilor eoliene, cand trebuie analizate aspecte legate de eco-sistemul din
zona respectiva, de evaluarea vitezei vantului pe o perioada cel putin egala cu durata de viata
a turbinelor eoliene. In acest scop se pot utiliza metode bazate pe scenarii climatice si/sau
retele neuronale artificiale.

Un alt aspect important este legat de evaluarea ratei de dezvoltare a parcului eolian
si de evaluarea cantitatii de energie electrica produsa intr-un interval de timp. Din acest punct
de vedere, modelarea bazata pe teoria sistemelor dinamice este o metoda eficienta, ce
permite fundamentarea unor scenarii pentru dezvoltarea ulterioara a parcurilor eoliene.

Nu n ultimul rAnd materialele din care sunt construite elementele turbinelor cele mai
expuse degradarii - elicele, trebuie testate si analizate Tn mod corespunzator, pornind de la
fenomenele cum ar fi eroziunea sau impactul cu alte corpuri, fenomene ce nu pot fi evitate.
Ca urmare materialele compozite utilizate trebuie atent proiectate.
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Capitolul 4. Concluzii generale si contributii originale

In urma cercetérilor desfasurate pe parcursul elaborarii acestei teze, a fost posibila
concretizarea unor concluzii generale referitoare la exploatarea energiei regenerabile eoliene,
bazate atat pe studiul stadiului actual in acest domeniu cat si pe rezultatele obtinute in urma
modelarii, simularii si efectuarii unor cercetari experimentale pe epruvete de material compozit
obtinute de la o pala de elice de fabricatie industriala.

4.1. Concluzii generale

Evolutia constanta in dezvoltarea exploatarii energie eoliene a condus la obtinerea a
peste 1 TW, in anul 2023. Numai in acest an au fost inregistrati aproximativ 100 GW fin
exploatari onshore si 17 GW in exploatari offshore. Analizdnd rata de evolutie, se
preconizeaza atingerea valorii de 3 TW obtinuti din energie eoliana, pana in anul 2030.

in Romania, factorii de decizie s-au aliniat la tendinta europeana, astfel ca aici
functioneaza unele dintre cele mai mari parcuri eoliene onshore de pe continent. Mai mult, in
urma adoptarii Legii 121/2024 - lege ce reglementeaza conditile de exploatare a energiei
eoliene in varianta offshore, au fost demarate proiecte ce vor cregte substantial cantitatile de
energie electrica extrase din puterea vantului.

Noile tehnologii in domeniul materialelor compozite au permis elaborarea de noi
materiale pentru elice - elementul de baza al unei turbine eoliene. Astfel, in ultimii ani se
observa o crestere exponentiala a dimensiunilor elicelor gi, implicit, a puterii generate de
turbine.

Un aspect demn de mentionat este legat de pozitia factorului uman fatd de
exploatarile eoliene. Elaborarea unor studii care sa conduca la constientizarea necesitatii
imperative a trecerii catre energia verde si impunerea unor masuri si proceduri de securitate
si protectie a mediului, au reusit sa conduca la acceptarea turbinelor eoliene.

Analiza, modelarea si simularea evolutiei vitezei vantului pe perioade lungi de timp,
constituie un element de baza in proiectarea si amplasarea unui parc eolian, fie in varianta
onshore, fie offshore.

In cadrul tezei de fata, a fost analizata evolutia vitezei vantului pana in anul 2050, in
cazul a patru parcuri eoliene existente, fiind utilizate doua scenarii climatice RCP4 si RCP8.5.
Rezultatele obtinute confirma faptul ca in ariile celor patru parcuri eoliene vor continua sa fie
conditii favorabile pentru extragerea energiei eoliene.

in teza de fata este propus un model TSD pe baza caruia, in combinatie cu scenariile
climatice, se pot efectua simulari si analize detaliate, cu scopul evaluarii cantitatii de energie
electrica furnizata de un parc eolian. Utilizand programe de calculator dedicate modelarii si
simularii TSD, modelele respective se constituie in instrumente eficiente pentru dezvoltarea si
exploatarea fermelor eoliene.

Dezvoltarea elementelor de calcul non-algoritmice (RNA) s-a dovedit esentiala pentru
proiectarea, implementarea sau mentenanta unui parc eolian. Inteza de fata a fost prezentata
o metodologie pentru stabilirea locatiei optime de amplasare a unui parc eolian offshore, in
zona EEZ roméana. Pornind de la un model RNA, au fost identificate coordonatele GPS optime,
tinand cont de evolutia vitezei vantului in aria respectiva.

Referitor la materialele din care este construita elicea, simpla elaborare a unor
materiale compozite noi nu este suficienta daca nu este dublata de studii experimentale, ale
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caror rezultate sa permita optimizarea acestor materiale. Ca urmare, in teza de fata s-a propus
efectuarea unei serie de teste, pe epruvete extrase dintr-o pala de elice eoliana industriala, cu
scopul de a analiza modul se comporta materialul respectiv in conditii de eroziune severa si
de solicitare la impact.

Astfel, in vederea efectuarii testelor de rezistentd la eroziune, a fost proiectat si
realizat un stand de incercari la eroziune abraziva in jet de aer, in conformitate cu indicatiile
din literatura de specialitate. Au fost analizate mai intai atat materialul abraziv - nisip comun,
cat si materialul compozit al palei. Au fost apoi evidentiate conditiile de testare ce conduc la
degradari de severitate maxima. Cu scopul evidentierii modului cu se initiaza si evolueaza
distrugerile prin eroziune, au fost utilizate metode de profilometrie optica si reconstructie 3D,
metode ce au permis vizualizarea si analizarea in profunzime a zonelor erodate. Rezultatele
au demonstrat ca, in cazul eroziunii, viteza particulelor abrazive joaca un rol esential in
evolutia degradarii. Dupa penetrarea stratului exterior - cu cea mai ridicata rezistenta la
eroziune, viteza de degradare creste exponential, conducand in scurt timp la distrugerea
completa. Mergand mai departe, a fost propusa o metoda de crestere a rezistentei la eroziune,
prin aplicarea unei folii de protectie pe suprafata palei. In urma testelor efectuate s-a observat
o crestere a rezistentei la eroziune de pana la 98%, fata de materialul fara protectie.

In vederea efectuarii testelor de rezistenta la impact, a fost proiectat si realizat un
stand, cu respectarea standardelor in vigoare, stand pe care au testate epruvete din materialul
palei in ambele variante, cu si fara folie de protectie. Rezultatele obtinute au demonstrat c3,
pentru impactul cu energii de valori reduse, stratul superficial absoarbe complet energia,
rezultdnd deformarea plastica a acestuia. La valori ridicate ale energiei de impact, stratul
exterior este distrus complet, apare delaminarea straturilor interioare si energia remanenta
este absorbitd de spuma interioara, prin tasarea acesteia. Testele efectuate cu folie de
protectie aplicata pe suprafata epruvetelor au demonstrat o crestere a rezistentei la impact. in
acest caz, datorita proprietatilor elasto-plastice ale foliei de protectie, o cantitate din energia
de impact a fost absorbita, conducand la deformarea plastica a acesteia.

4.2. Contributii originale

Ca si contributii originale ale autorului in teza de fata se pot enumera:

- Analiza stadiului actual in domeniul valorificarii energiei eoliene. Au fost evidentiate
problematicile legate de dispozitivele respective - turbine eoliene, prezentand avantajele si
dezavantajele fiecarui tip. Au fost identificate elementele care concura la o exploatare eficienta
a energiei eoliene si au fost analizate aspectele legate de eficientizarea valorificarii acestui tip
de energie regenerabild, aspecte legate de disponibilitatea vantului si aspecte legate de
materialele utilizate pentru elicele eoliene.

- A fost efectuat un studiu de caz, constand intr-o analiza a evolutiei vitezei vantului
pentru patru parcuri eoliene din Romania, cu scopul stabilirii oportunitatii mentinerii sau
dezvoltarii acestora prin instalarea de noi turbine eoliene. Analiza s-a bazat pe doua scenarii
climatice RCP4.5 si RCP8.5, scenarii ce presupun actiuni diferite in directia reducerii incalzirii
globale. Rezultatele obtinute au fost partial publicate in lucrarea [Romeo Marin, Sorin Ciortan,
Valentin Amortila, Eugen Rusu - Long-term Wind Speed Evaluation for Romanian Wind Farms,
Advances in Clean Energy Systems and Technologies. Green Energy and Technology.
Springer, Cham. https.//doi.org/10.1007/978-3-031-49787-2_7].

- A fost construit un model original, bazat pe TSD, cu scopul simularii i analizarii
evolutiei cantitatii de energie electrica, produse de cele patru parcuri eoliene alese ca studiu
de caz, demonstrand astfel utilitatea modelarii TSD Tn domeniul valorificarii energie eoliene.
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- A fost efectuatéd o analiza in vederea stabilirii locatiei optime pentru un parc eolian
offshore in EEZ romana, bazata pe construirea si utilizarea unui model RNA original. A fost
dovedita astfel aplicabilitatea modelarii cu RNA in eficientizarea extragerii energiei eoliene.
Rezultatele obtinute au fost partial publicate in lucrarea [Romeo Marin, Sorin Ciortan, Eugen
Rusu - A novel method based on artificial neural networks for selecting the most appropriate
locations of the offshore wind farms, Energy Reports 8 (2022) 408-413,
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.248].

- Au fost efectuate cercetari experimentale in vederea stabilirii modului de degradare
prin eroziune pentru materialul utilizat in construirea palelor de elice eoliana. in acest scop a
fost proiectat, executat gi utilizat un stand de conceptie originala. Pentru evidentierea evolutiei
degradarilor au fost utilizate metode bazate pe profilometrie optica si reconstructii 3D. In urma
prelucrarii i analizarii rezultatelor obtinute, a fost propusa o metoda de crestere a rezistentei
la eroziune a palei. Rezultatele obtinute au fost partial publicate in lucrarea [Romeo Marin,
Costel Humelnicu, Mihaela Buciumeanu, Cristian Muntenita, Sorin Ciortan - Assesment of
wind turbine blades resistance in abrasive wear, Proceedings of 22nd International
Multidisciplinary ~ Scientific  GeoConference SGEM 2022, Vol 22, Issue 6.2,
https://doi.org/10.56593/sgem2022V/6.2].

- Pentru acelasi material, au fost efectuate cercetari experimentale in vederea stabilirii
modului de distrugere prin impact, utilizand un stand conceput si realizat in conformitate cu
cerintele standardelor in vigoare. Rezultatele obtinute au fost partial publicate n lucrarea
[Romeo Marin, Cristian Muntenita, Costel Humelnicu - Investigation on impact degradation of
wind turbine blades, SCDS-UDJG 2024 The Twelfth Edition, GALATI, 6th-7th of June 2024].

4.3. Directii viitoare de cercetare

Ca directii viitoare de continuare a cercetarilor in domeniul valorificarii energiei
eoliene, se propune:

- analiza evolutiei vitezei vantului, pentru perioada 2025 - 2100, folosind scenariile
climatice SSP (Shared Socioeconomic Pathways), succesoarele scenariilor RCP.

- implementarea scenariilor SSP in modelul TSD si compararea rezultatelor obtinute
in varianta RCP si SSP

- efectuarea de teste de eroziune experimentale, in conditii de solicitare variate si
utilizarea rezultatelor pentru construirea unui model RNA capabil sa predictioneze perioada
optima de inspectie si mentenanta a palelor elicelor eoliene.

- stabilirea unei metodologii de analiza "in-situ" a starii suprafetei palei elicei eoliene,
bazata pe analiza optica efectuata cu drone echipate cu camere de luat vederi de Tnalta
rezolutie.

74



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

Lista lucrarilor publicate

Publicatii

1. Romeo Marin, Sorin Ciortan, Eugen Rusu - A novel method based on artificial
neural networks for selecting the most appropriate locations of the offshore wind

farms, Energy Reports 8 (2022) 408-413,
https://doi.org/10.1016/j.eqyr.2022.10.248 (WOS:000892651100055), Impact
factor: 4,7).

2. Romeo Marin, Sorin Ciortan, Valentin Amortila, Eugen Rusu - Long-term Wind
Speed Evaluation for Romanian Wind Farms, Advances in Clean Energy
Systems and Technologies. Green Energy and Technology. Springer, Cham.
https://doi.org/10.1007/978-3-031-49787-2 7.

3. Romeo Marin, Valentin Amortila, Costel Humelnicu - Investigations on wind turbine
blades degradation, Mechanical Testing and Diagnosis ISSN 2247 — 9635, 2021
(XI), Volume 3, pp. 18-21, DOI: https://doi.org/10.35219/mtd.2021.3.03,
https://www.gup.ugal.ro/ugaljournals/index.php/mtd/article/view/6164.

Conferinte nationale si internationale

4. Romeo Marin, Costel Humelnicu, Mihaela Buciumeanu, Cristian Muntenita, Sorin
Ciortan - Assesment of wind turbine blades resistance in abrasive wear,
Proceedings of 22nd International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM 2022, Vol 22, Issue 6.2, https://doi.org/10.5593/sgem2022V/6.2.

5. Romeo Marin, Mihai Gingarasu, Valentin Amortila, Costel Humelnicu - Artificial
intelligence and the thermosetting polymers fatigue, SCDS-UDJG 2022, The
Tenth Edition, GALATI, 9th-10th of June 2022.

6. Romeo Marin, George Balasoiu, Mihaela Buciumeanu - Offshore wind farms
locations selection with artificial neural networks, SCDS-UDJG 2022, The Tenth
Edition, GALATI, 9th-10th of June 2022.

7. Romeo Marin, George Balasoiu, Sorin Ciortan - Dry abrasive wear effects on epoxy
resin-based composites, SCDS-UDJG 2022, The Tenth Edition, GALATI, 9th-
10th of June 2022.

8. George Balasoiu, Romeo Marin, Mihaela Buciumeanu, Valentin Tiberiu Amortila,
Sorin Ciortan - Experimental study on the efficiency of a brake system, SCDS-
UDJG 2022, The Tenth Edition, GALATI, 9th-10th of June 2022.

9. Romeo Marin, Gheorghe Stavarache, George Balasoiu, Costel Humelnicu, Sorin
Ciortan - RCP scenarios-based evaluation of future wind speed evolution, SCDS-
UDJG 2023 The Eleventh Edition, GALATI, 8th-9th of June 2023.

10. Gheorghe Stavarache, Romeo Marin, George Balasoiu, Costel Humelnicu, Sorin
Ciortan - Wind energy evolution assessment for Republic of Moldova, SCDS-
UDJG 2023 The Eleventh Edition, GALATI, 8th-9th of June 2023.

I

75



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

11. Romeo Marin, Cristian Muntenita, Valentin Amortila - Assessment of repairing
method of degraded wind turbine blades, SCDS-UDJG 2024 The Twelfth Edition,
GALAT]I, 6th-7th of June 2024.

12. Romeo Marin, Cristian Muntenitd, Costel Humelnicu - Investigation on impact
degradation of wind turbine blades, SCDS-UDJG 2024 The Twelfth Edition,
GALATI, 6th-7th of June 2024.

76



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Bibliografie

DIRECTIVA 2001/77/CE A PARLAMENTULUI EUROPEAN SI A CONSILIULUI din 27
septembrie 2001 privind promovarea electricitati produse din surse de energie
regenerabile pe piata interna a electricitatii. Jurnalul Oficial al Uniunii Europene
2001;2:36-43.

DIRECTIVA 2003/30/CE A PARLAMENTULUI EUROPEANS | A CONSILIULUI din 8
mai 2003 de promovare a utilizarii biocombustibililorsi a altor combustibili regenerabili
pentru transport. Jurnalul Oficial al Uniunii Europene 2003;39:170—4.

DIRECTIVA 2009/28/CE A PARLAMENTULUI EUROPEAN SI A CONSILIULUI din
23 aprilie 2009 privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile, de
modificare si ulterior de abrogare a Directivelor 2001/77/CE si 2003/30/CE. Jurnalul
Oficial al Uniunii Europene 2009:16-62.

DIRECTIVA A PARLAMENTULUI EUROPEAN SI A CONSILIULUI de modificare a
Directivei (UE) 2018/2001 a Parlamentului European si a Consiliului, a Regulamentului
(UE) 2018/1999 al Parlamentului European si al Consiliului si a Directivei 98/70/CE a
Parlamentului European si a Consiliului in ceea ce priveste promovarea energiei din
surse regenerabile si de abrogare a Directivei (UE) 2015/652 a Consiliului. 2021.
Joyce L, Feng Z. GLOBAL WIND REPORT 2024. 2024.

Kumar R, Raahemifar K, Fung AS. A critical review of vertical axis wind turbines for
urban applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2018;89:281-91.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.03.033.

Trepka J. Wind Energy. n.d.

Bucuresti EP. SISTEME DE ENERGII REGENERABILE. 2015.

Adeyeye KA, ljumba N, Colton J. The Effect of the Number of Blades on the Efficiency
of A Wind Turbine. IOP Conf Ser Earth Environ Sci, vol. 801, IOP Publishing Ltd; 2021.
https://doi.org/10.1088/1755-1315/801/1/012020.

Dai K, Bergot A, Liang C, Xiang WN, Huang Z. Environmental issues associated with
wind energy - A review. Renew Energy 2015;75:911-21.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.10.074.

Drewitt AL, Langston RHW. Assessing the impacts of wind farms on birds. Ibis, vol. 148,
2006, p. 29-42. https://doi.org/10.1111/j.1474-919X.2006.00516.x.

Korner-Nievergelt F, Korner-Nievergelt P, Behr O, Niermann |, Brinkmann R, Hellriegel
B. A new method to determine bird and bat fatality at wind energy turbines from carcass
searches. Wildlife Biol 2011;17:350-63. https://doi.org/10.2981/10-121.

Schuster E, Bulling L, Képpel J. Consolidating the State of Knowledge: A Synoptical
Review of Wind Energy’s Wildlife Effects. Environ Manage 2015;56:300-31.
https://doi.org/10.1007/s00267-015-0501-5.

Dahl EL, Bevanger K, Nygard T, Raskaft E, Stokke BG. Reduced breeding success in
white-tailed eagles at Smgla windfarm, western Norway, is caused by mortality and
displacement. Biol Conserv 2012;145:79-85.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2011.10.012.

Smallwood KS. USA wind energy-caused bat fatalities increase with shorter fatality
search intervals. Diversity (Basel) 2020;12. https://doi.org/10.3390/d12030098.

Long C, Flint J, Bakar K, Lepper P. Wind turbines and bat mortality: Rotor detectability
profiles. ~ Wind  Engineering  2010;34:517-30.  https://doi.org/10.1260/0309-
524X.34.5.517.

May R, Reitan O, Bevanger K, Lorentsen SH, Nygard T. Mitigating wind-turbine induced
avian mortality: Sensory, aerodynamic and cognitive constraints and options.
Renewable and Sustainable Energy Reviews 2015;42:170-81.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.10.002.

Schirmacher M. Altering turbine speed reduces bat mortality at wind-energy facilities
n.d. https://doi.org/10.2307/41149768.

7



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Liechti F, Guélat JO, Komenda-Zehnder S. Modelling the spatial concentrations of bird
migration to assess conflicts with wind turbines. Biol Conserv 2013;162:24-32.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.03.018.

Bright JA (Jennifer A, Langston Rowena, Anthony S (Sarah), Royal Society for the
Protection of Birds. Mapped and written guidance in relation to birds and onshore wind
energy development in England. RSPB; 2009.

Yuan J, NaC, XuY, Zhao C. Wind turbine manufacturing in China: A review. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 2015;51:1235-44.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2015.07.048.

Harding G, Harding P, Wilkins A. Wind turbines, flicker, and photosensitive epilepsy:
Characterizing the flashing that may precipitate seizures and optimizing guidelines to
prevent them. Epilepsia 2008;49:1095-8. https://doi.org/10.1111/j.1528-
1167.2008.01563.x.

Wolsink M. Wind power implementation: The nature of public attitudes: Equity and
fairness instead of “backyard motives.” Renewable and Sustainable Energy Reviews
2007;11:1188-207. https://doi.org/10.1016/j.rser.2005.10.005.

Damborg S. Public Attitudes Towards Wind Power A Survey of Surveys Public Attitudes
Towards Wind Power Wind Turbine Specialists. 1997.

Barclay C. Wind Farms - Distance from housing. n.d.

Thayer RL, Freeman CM. ALTAMONT: PUBLIC PERCEPTIONS OF A WIND ENERGY
LANDSCAPE. vol. 14. Elsevier Science Publishers B.V; 1987.

Katsaprakakis D Al. A review of the environmental and human impacts from wind parks.
A case study for the Prefecture of Lasithi, Crete. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 2012;16:2850-63. https://doi.org/10.1016/j.rser.2012.02.041.

Pedersen E, Persson Waye K. Perception and annoyance due to wind turbine noise—
a dose-response relationship. J Acoust Soc Am 2004;116:3460-70.
https://doi.org/10.1121/1.1815091.

Moorhouse AT, Hunerbein S Von. Research into aerodynamic modulation of wind
turbine noise: final report. 2007.

Laussat Rogers A, Manwell J, Rogers AL, Manwell JF, Wright S. Wind turbine acoustic
noise. 2002.

Kamperman GW, Bd Cert Member Emeritus Fellow Member |, James RR. THE “HOW
TO” GUIDE TO SITING WIND TURBINES TO PREVENT HEALTH RISKS FROM
SOUND “A subset of society should not be forced to bear the cost of a benefit for the
larger society.” 1. 2008.

Rhode Island Land-Based Wind Siting Guidelines. Rhode Island: 2017.

First International Symposium on Adverse Health Effects from Wind Turbines The
Global Wind Industry and Adverse Health Effects: Loss of Social Justice? Ontario: 2010.
Roy SB, Traiteur JJ. Impacts of wind farms on surface air temperatures. Proc Natl Acad
Sci U S A 2010;107:17899-904. https://doi.org/10.1073/pnas.1000493107.

Zhou L, Tian Y, Baidya Roy S, Thorncroft C, Bosart LF, Hu Y. Impacts of wind farms on
land surface temperature. Nat Clim Chang 2012;2:539-43.
https://doi.org/10.1038/nclimate1505.

Wang C, Prinn RG. Potential climatic impacts and reliability of very large-scale wind
farms. Atmos Chem Phys 2010;10:2053-61. https://doi.org/10.5194/acp-10-2053-
2010.

Crawford RH, Bontinck P-A, Stephan A, Wiedmann T, Yu M. Hybrid life cycle inventory
methods-a review. n.d.

Streimikiene D, Balezentis T, Volkov A, Morkiinas M, Zickiené A, Streimikis J. Barriers
and drivers of renewable energy penetration in rural areas. Energies (Basel) 2021;14.
https://doi.org/10.3390/en14206452.

Di6genes JRF, Claro J, Rodrigues JC, Loureiro MV. Barriers to onshore wind energy
implementation: A  systematic review. Energy Res Soc Sci 2020;60.
https://doi.org/10.1016/j.erss.2019.101337.

Diaz-Motta A, Diaz-Gonzalez F, Villa-Arrieta M. Energy sustainability assessment of
offshore wind-powered ammonia. J Clean Prod 2023;420.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.138419.

78



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[41]

[42]

[43]

[44]

[49]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]
[51]
[52]

[53]

[54]

[59]

[56]
[57]
[58]
[59]

[60]
[61]

[62]

Kaldellis JK, Apostolou D. Life cycle energy and carbon footprint of offshore wind
energy. Comparison with onshore counterpart. Renew Energy 2017;108:72-84.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.02.039.

Zhang J, Wang H. Development of offshore wind power and foundation technology for
offshore  wind  turbines in  China. Ocean Engineering  2022;266.
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2022.113256.

Diaz H, Serna J, Nieto J, Guedes Soares C. Market Needs, Opportunities and Barriers
for  the Floating  Wind Industry. J Mar  Sci Eng 2022;10.
https://doi.org/10.3390/jmse10070934.

Wilson JC, Elliott M, Cutts ND, Mander L, Mendao V, Perez-Dominguez R, et al. Coastal
and offshore wind energy generation: Is it environmentally benign? Energies (Basel)
2010;3:1383—422. https://doi.org/10.3390/en3071383.

Degraer S, Brabant R, Rumes B, Vigin L. ENVIRONMENTAL IMPACTS OF OF THE
OFFSHORE WIND FARMS ENVIRONMENTAL IMPACT MONITORING RELOADED.
2016.

Durif CMF, Nyqvist D, Taormina B, Shema SD, Skiftesvik AB, Freytet F, et al. Magnetic
fields generated by submarine power cables have a negligible effect on the swimming
behavior of Atlantic lumpfish (Cyclopterus lumpus) juveniles. Peerd 2023;11.
https://doi.org/10.7717/peerj.14745.

Martin GR, Banks AN. Marine birds: Vision-based wind turbine collision mitigation. Glob
Ecol Conserv 2023;42. https://doi.org/10.1016/j.gecco.2023.e02386.

Christensen ED, Kristensen SE, Deigaard R. IMPACT OF AN OFFSHORE WIND
FARM ON WAVE CONDITIONS AND SHORELINE DEVELOPMENT. Coastal
Engineering Proceedings 2014;1:87. https://doi.org/10.9753/icce.v34.sediment.87.
Musial W, Ram B. Large-Scale Offshore Wind Power in the United States: Assessment
of Opportunities and Barriers, NREL (National Renewable Energy Laboratory). 2010.
Hevia-Koch P, Klinge Jacobsen H. Comparing offshore and onshore wind development
considering acceptance costs. Energy Policy 2019;125:9-19.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2018.10.019.

Joyce L, Feng Z. GLOBAL WIND REPORT 2022 2022.

Gheorghe Stavarache S, Sorin Ciortan A, Rusu E. ANALYSIS OF THE ENVIRONMENT
CHARACTERISTICS INFLUENCE ON WIND POWER WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS. Renewable Energy Sources and Clean Technologies 2019;19:43-50.
Manwell JF, McGowan JG, Rogers AL. Wind Energy Explained: Theory, Design and
Application. 2010.

Ziegler L, Gonzalez E, Rubert T, Smolka U, Melero JJ. Lifetime extension of onshore
wind turbines: A review covering Germany, Spain, Denmark, and the UK. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 2018;82:1261-71.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.09.100.

Perera SMHD, Putrus G, Conlon M, Narayana M, Sunderland K. Wind Energy
Harvesting and Conversion Systems: A Technical Review. Energies (Basel) 2022;15.
https://doi.org/10.3390/en15249299.

Girleanu A, Onea F, Rusu E. Assessment of the wind energy potential along the
romanian coastal zone. Inventions 2021;6. https://doi.org/10.3390/inventions6020041.
Ragheb M, Ragheb AM. Wind Turbines Theory-The Betz Equation and Optimal Rotor
Tip Speed Ratio. n.d.

Schubel PJ, Crossley RJ. Wind turbine blade design. Energies (Basel) 2012;5:3425—
49. https://doi.org/10.3390/en5093425.

WIND TURBINE TECHNOLOGY Principles and Design. n.d.

WIND ENERGY HANDBOOK. n.d.

MacPhee DW, Beyene A. Performance analysis of a small wind turbine equipped with
flexible blades. Renew Energy 2019;132:497-508.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.08.014.

Cognet V, Courrech du Pont S, Thiria B. Material optimization of flexible blades for wind
turbines. Renew Energy 2020;160:1373-84.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.05.188.

79



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[63]

[64]

[65]

[66]
[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]
[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

Koragappa P, Verdin PG. Design and optimisation of a 20 MW offshore wind turbine
blade. Ocean Engineering 2024;305. https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117975.
Ali A, De Risi R, Sextos A. Finite element modeling optimization of wind turbine blades
from an earthquake engineering perspective. Eng Struct 2020;222.
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.111105.

Mishnaevsky L, Branner K, Petersen HN, Beauson J, McGugan M, Sgrensen BF.
Materials for wind turbine blades: An overview. Materials 2017;10.
https://doi.org/10.3390/ma10111285.

Thomas L. Advanced materials for wind turbine blade-A Review. vol. 5. 2018.

Ansal Muhammed K, Ramesh Kannan C, Stalin B. Performance analysis of wind turbine
blade materials using nanocomposites. Mater Today Proc, vol. 33, Elsevier Ltd; 2020,
p. 4353-61. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.07.578.

Amzil L, Fertahi S, Raffak T, Mouhib T. Structural performance analysis of hemp fiber-
reinforced hybrid composites in wind turbine blade manufacturing. Structures 2023;58.
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.105373.

Ma PC, Zhang Y. Perspectives of carbon nanotubes/polymer nanocomposites for wind
blade materials. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2014;30:651-60.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.11.008.

Ghosh T, Hanes R, Key A, Walzberg J, Eberle A. The Circular Economy Life Cycle
Assessment and Visualization Framework: A Multistate Case Study of Wind Blade
Circularity  in United States. Resour  Conserv Recycl  2022;185.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2022.106531.

Hoevel B. New materials tackle weight, strength and cure time issues for wind turbine
blades. Reinforced Plastics 2011;11:1-4.

Su HM, Kam TY. Reliability analysis of composite wind turbine blades considering
material degradation of blades. Compos Struct 2020;234.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111663.

How to build a circulat economy for wind turbine blades through policy and partnerships.
2020.

Spini F, Bettini P. End-of-Life wind turbine blades: Review on recycling strategies.
Compos B Eng 2024;275. https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2024.111290.
Kalkanis K, Psomopoulos CS, Kaminaris S, loannidis G, Pachos P. Wind turbine blade
composite materials - End of life treatment methods. Energy Procedia, vol. 157, Elsevier
Ltd; 2019, p. 1136—43. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.281.

Beckwith SW. Resin Infusion Technology: Part 3-A Detailed Overview of RTM and VIP
Infusion Processing Technologies. n.d.

Attaf B. Ecomoulding of Composite Wind Turbine Blades Using Green Manufacturing
RTM Process. ISRN Materials Science 2012;2012:1-9.
https://doi.org/10.5402/2012/734328.

Zhang S, Dam-Johansen K, Bernad PL, Kiil S. Rain erosion of wind turbine blade
coatings using discrete water jets: Effects of water cushioning, substrate geometry,
impact distance, and coating properties. Wear 2015;328-329:140-8.
https://doi.org/10.1016/j.wear.2015.01.079.

Mathavan JJ, Patnaik A. Analysis of wear properties of granite dust filled polymer
composite  for wind turbine  blade. Results in  Materials 2020;5.
https://doi.org/10.1016/j.rinma.2020.100073.

Mishnaevsky L, Sitterlin J. Micromechanical model of surface erosion of polyurethane
coatings on wind turbine blades. Polym Degrad Stab 2019;166:283-9.
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2019.06.009.

Hasager C, Vejen F, Bech JI, Skrzypinski WR, Tilg AM, Nielsen M. Assessment of the
rain and wind climate with focus on wind turbine blade leading edge erosion rate and
expected lifetime in Danish Seas. Renew Energy 2020;149:91-102.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.12.043.

Slot HM, Gelinck ERM, Rentrop C, Van der Heide E. Leading edge erosion of coated
wind turbine blades: Review of coating life models. Renew Energy 2015;80:837—48.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.02.036.

80



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]
[96]

[97]

[98]

[99]
[100]
[101]

[102]

[103]

[104]

3M - Renewable Energy Division - Wind Blade Protection Coating W4600 Technical
Data Sheet and Application Guide. 2014.

Aird JA, Barthelmie RJ, Pryor SC. Automated Quantification of Wind Turbine Blade
Leading Edge Erosion from Field Images. Energies (Basel) 2023;16.
https://doi.org/10.3390/en16062820.

Keegan MH, Nash DH, Stack MM. On erosion issues associated with the leading edge
of wind turbine blades. J Phys D Appl Phys 2013;46. https://doi.org/10.1088/0022-
3727/46/38/383001.

Singh S, Kharub M, Singh J, Singh J, Jangid V. Brief survey on mechanical failure and
preventive mechanism of turbine blades. Mater Today Proc, vol. 38, Elsevier Ltd; 2020,
p. 2515-24. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.07.546.

Wang Y, Chai Y, Duan C, Zheng J. Impacts of Leading Edge Pitting and Delamination
on Aerodynamic Characteristics of Wind Turbine Blades under Shear Inflow. Tehnicki
Vjesnik 2022;29:831-9. https://doi.org/10.17559/tv-20210226103125.

Wang W, Xue Y, He C, Zhao Y. Review of the Typical Damage and Damage-Detection
Methods of Large Wind Turbine Blades. Energies (Basel) 2022;15.
https://doi.org/10.3390/en15155672.

Peng C, Xing S, Yuan Z, Xiao J, Wang C, Zeng J. Preparation and anti-icing of
superhydrophobic PVDF coating on a wind turbine blade. Appl Surf Sci 2012;259:764—
8. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2012.07.118.

Katsaprakakis D Al, Papadakis N, Ntintakis I. A comprehensive analysis of wind turbine
blade damage. Energies (Basel) 2021;14. https://doi.org/10.3390/en14185974.
Rubiella C, Hessabi CA, Fallah AS. State of the art in fatigue modelling of composite
wind turbine blades. Int J Fatigue 2018;117:230-45.
https://doi.org/10.1016/j.ijfatigue.2018.07.031.

Zhang C, Teea KF. Application of gamma process and maintenance cost for fatigue
damage of wind turbine blade. Energy Procedia, vol. 158, Elsevier Ltd; 2019, p. 3729—
34. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2019.01.884.

Pastromas S, Pyrgioti E. Modular Lightning Protection for Wind Turbines. Wind
2023;3:115-30. https://doi.org/10.3390/wind3010008.

He H, Xia D, Luo B, Chen W, Bian K, Xiang NW. Simulation of positive streamer
propagation in an air gap with a GFRP composite barrier. High Voltage 2021;6:1079—
91. https://doi.org/10.1049/hve2.12112.

Gromicko N. Wind Turbines and Lightning. 2024.

Lekou DJ, Velasco Mateos |, Rossis K, Van Wingerde AM, Jacobsen TK, Vionis P.
REPAIR TECHNIQUES FOR COMPOSITE MATERIALS APPLICABLE TO WIND
TURBINE BLADES. 2006.

Mishnaevsky L. Repair of wind turbine blades: Review of methods and related
computational mechanics  problems. Renew Energy 2019;140:828-39.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.03.113.

Li H, Chen C, Wang T, Wang L. Experimental study of stepped-lap scarf joint repair for
spar cap damage of wind turbine blade in service. Applied Sciences (Switzerland)
2020;10. https://doi.org/10.3390/app10030922.

Adapted Composite Repair Tooling for insitu wind turbine blades structural
rehabilitation. 2015.

Mishnaevsky L. How to Repair the Next Generation of Wind Turbine Blades. Energies
(Basel) 2023;16. https://doi.org/10.3390/en16237694.

. n.d. https://aerones.com/wind-turbine-leading-edge-repair-robotics/ (accessed July 8,
2024).

RAPORT DE MONITORIZARE A SISTEMULUI DE PROMOVARE A ENERGIEI
ELECTRICE PRODUSE DIN SURSE REGENERABILE DE ENERGIE IN ANUL 2022.
2023.

Romania Wind Energy Market Size&Share Analysis- Growth Trends& Forecasts (2024-
2029) n.d. https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/romania-wind-energy-
market.

. n.d. https://globalwindatlas.info/en/area/Romania (accessed July 8, 2024).

81



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[1095]

[106]
[107]

[108] .

[109]
[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]
[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

Wind Map Romania n.d. https://eage.euroavia.ro/Wind_Map.pdf (accessed July 8,
2024).

. n.d. https://eage.euroavia.ro/Wind_Map.pdf (accessed July 8, 2024).

Eolian farms in Romania n.d. https://globalenergymonitor.org/projects/global-wind-
power-tracker/summary-tables/ (accessed July 8, 2024).

n.d. https://cursdeguvernare.ro/cele-mai-mari-parcuri-eoliene-din-europa-top-14-pe-
ce-loc-e-romania.html (accessed July 8, 2024).

. n.d. https://www.gem.wiki/ (accessed July 8, 2024).

Lista parcuri eoliene - Romania n.d. https://globalenergymonitor.org/projects/global-
wind-power-tracker/ (accessed July 8, 2024).

Onea F, Rusu L, Rusu E, Balan M. Romania’s Offshore Wind Energy Resources:
Natural potential, regulatory framework, and development prospects. n.d.

Marin R, Ciortan S, Rusu E. A novel method based on artificial neural networks for
selecting the most appropriate locations of the offshore wind farms. Energy Reports
2022;8:408-13. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.248.

LEGE 121 30/04/2024 privind energia eoliana offshore. 2024.

Parc eolean offshore n.d. https://www.gem.wiki/Black_Sea_wind_farm (accessed July
8, 2024).

Ziegler L, Gonzalez E, Rubert T, Smolka U, Melero JJ. Lifetime extension of onshore
wind turbines: A review covering Germany, Spain, Denmark, and the UK. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 2018;82:1261-71.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.09.100.

Perera SMHD, Putrus G, Conlon M, Narayana M, Sunderland K. Wind Energy
Harvesting and Conversion Systems: A Technical Review. Energies (Basel) 2022;15.
https://doi.org/10.3390/en15249299.

Chen X, Eder MA. A Critical Review of Damage and Failure of Composite Wind Turbine
Blade Structures. IOP Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 942, IOP Publishing Ltd; 2020.
https://doi.org/10.1088/1757-899X/942/1/012001.

Stehly T, Duffy P, Mulas Hernando D. 2022 Cost of Wind Energy Review. 2023.
Beauson J, Madsen B, Toncelli C, Brgndsted P, listed Bech J. Recycling of shredded
composites from wind turbine blades in new thermoset polymer composites. Compos
Part A Appl Sci Manuf 2016;90:390-9.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.07.009.

Dathu KPMYV, Hariharan R. Design of wind turbine blade material for higher efficiency.
Mater = Today Proc, vol. 33, Elsevier  Ltd; 2020, p. 565-9.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.05.445.

Mishnaevsky L, Johansen NFJ, Fraisse A, Faester S, Jensen T, Bendixen B.
Technologies of Wind Turbine Blade Repair: Practical Comparison. Energies (Basel)
2022;15. https://doi.org/10.3390/en15051767.

Garcia Marquez FP, Peco Chacén AM. A review of non-destructive testing on wind
turbines blades. Renew Energy 2020;161:998-1010.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.07.145.

Ansal Muhammed K, Ramesh Kannan C, Stalin B, Ravichandran M. Experimental
investigation on AW 106 Epoxy/E-Glass fiber/nano clay composite for wind turbine
blade. Mater Today Proc, vol. 21, Elsevier Ltd; 2020, p. 202-5.
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2019.04.221.

Seralathan S, Pavan Veera Sai Ganesh C, Venganna BPR, Sai Srinivas N, Lokesh
Chowdary B, Hariram V, et al. Simulation studies to analyze the static mechanical
properties of helical Savonius vertical axis wind turbine blade. Mater Today Proc, vol.
33, Elsevier Ltd; 2020, p. 3737-45. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.06.139.
MacCracken MC. Global Warming: A Science Overview, New York: Kluwer
Academic/Plenum Publishers; 2001, p. 151-9.

IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical
Science Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani,
S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y. Chen, L. Goldfarb, M.I. Gomis, M. Huang,
K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T. Waterfield, O. Yelekg¢i, R. Yu,

82



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[127]
[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]
[136]
[137]
[138]

[139]

[140]
[141]

[142]

[143]
[144]

[145]

[146]

[147]
[148]

and B. Zhou], United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge University Press;
2023, p. 3-32. https://doi.org/10.1017/9781009157896.001.

Renewable Energy Agency |. WORLD ENERGY TRANSITIONS OUTLOOK 1.5° C
PATHWAY. 2021.

Al-Yasiri Q, Géczi G. Global Warming Potential: Causes and Consequences. Academia
Letters 2021. https://doi.org/10.20935/al3202.

van Vuuren DP, Edmonds J, Kainuma M, Riahi K, Thomson A, Hibbard K, et al. The
representative concentration pathways: An overview. Clim Change 2011;109:5-31.
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z.

Wayne GP, Wayne G. The Beginner's Guide to Representative Concentration
Pathways. 2013.

RCP Database n.d.
https://tntcat.iiasa.ac.at/RcpDb/dsd?Action=htmIpage&page=compare (accessed July
9, 2024).

Yang Y, Javanroodi K, Nik VM. Climate Change and Renewable Energy Generation in
Europe—Long-Term Impact Assessment on Solar and Wind Energy Using High-
Resolution Future Climate Data and Considering Climate Uncertainties. Energies
(Basel) 2022;15. https://doi.org/10.3390/en15010302.

Bartok B, Tobin I, Vautard R, Vrac M, Jin X, Levavasseur G, et al. A climate projection
dataset tailored for the European energy sector. Clim Serv 2019;16:100138.
https://doi.org/10.1016/j.cliser.2019.100138i.

Bloomfield HC, Brayshaw DJ, Troccoli A, Goodess CM, De Felice M, Dubus L, et al.
Quantifying the sensitivity of european power systems to energy scenarios and climate
change projections. Renew Energy 2021;164:1062-75.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.09.125.

Smith A. The Effect of Warming on Wind Speed and Potential Wind Power in Iceland.
2017.

Khoirunisa R. Forecasted Climate Analysis from 2000 to 2100 Using RCP 4.5 and RCP
8.5 Model Scenario as A Hazard Early-Warning System in Prague City, Czech Republic.
Smart City 2022;2. https://doi.org/10.56940/sc.v2.i1.4.

Smale B. The beginning of system dynamics. vol. 4. 1995.

Bertalanffy V. The History and Status of General Systems Theory Author(s): Ludwig.
vol. 15. 1972.

Karjanto N, Acelajado MJ. Sustainable Learning, Cognitive Gains, and Improved
Attitudes in College Algebra Flipped Classrooms. Sustainability (Switzerland) 2022;14.
https://doi.org/10.3390/su141912500.

Vensim ® Ventana ® Simulation Environment DSS Professional PLE Plus PLE
SyntheSim? User’s Guide Version 5. 2007.

Duggan J. An Introduction to System Dynamics, 2016, p. 1-24.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-34043-2_1.

Nair K, Shadman S, Chin CMM, Sakundarini N, Yap EH, Koyande A. Developing a
system dynamics model to study the impact of renewable energy in the short- and long-
term  energy  security. Mater  Sci Energy  Technol  2021;4:391-7.
https://doi.org/10.1016/j.mset.2021.09.001.

Jaime M-V, Javier |. Implementing climate change projections in System Dynamics
models. MethodsX 2023;10:102044.

Gabino Martinez-Hernandez A. System Dynamics Modelling and Climate Change
Adaptation in Coastal Areas: A Literature Review. 2022.

Warlina L, Listyarini S. Dynamic Model to Reduce the Impact of Climate Change on the
Environment and the Economy. International Journal of Environmental Science and
Development 2017;8:489-95. https://doi.org/10.18178/ijesd.2017.8.7.1002.

Lori SS, Chris C, Adem D, Sibel E, Tom F, Travis F, et al. En-ROADS Technical
Reference. 2024.

Gurney K (Kevin N). An introduction to neural networks. UCL Press; 1997.

Thakur A. Fundamentals of Neural Networks. Int J Res Appl Sci Eng Technol
2021;9:407-26. https://doi.org/10.22214/ijraset.2021.37362.

83



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[149]
[150]
[151]
[152]
[153]
[154]

[155]
[156]

[157]

[158]
[159]
[160]
[161]
[162]

[163]

[164]
[165]

[166]
[167]
[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

Chen Q, Folly KA. Wind Power Forecasting. IFAC-PapersOnLine, vol. 51, Elsevier B.V.;
2018, p. 414-9. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2018.11.738.

Nazaré G, Rui C, Almeida Gabriel Filho LR. Wind power forecast using neural networks:
Tuning with optimization techniques and error analysis. Wind Energy 2019;23:810-24.
Fomby T. SCORING MEASURES FOR PREDICTION PROBLEMS. n.d.

Zucatelli PJ, Nascimento EGS, Aylas GYR, Souza NBP, Kitagawa YKL, Santos AAB,
et al. Short-term wind speed forecasting in Uruguay using computational intelligence.
Heliyon 2019;5. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e01664.

EasyNN-plus help The user interface manual 2. n.d.

Pythia-The Neural Network Designer Pythia-The Neural Network designer Introduction.
2000.

NeuralPower User Guide CPC-X Software. 2003.

Gee MG, Hutchings IM. General Approach and Procedures for Erosive Wear Testing.
n.d.

Mathavan JJ, Patnaik A. Analysis of wear properties of granite dust filled polymer
composite  for wind turbine  blade. Results in  Materials 2020;5.
https://doi.org/10.1016/j.rinma.2020.100073.

International A, indexed by mero files. Standard Test Method for Conducting Erosion
Tests by Solid Particle Impingement Using Gas Jets 1. n.d.

Mishra P, Acharya SK. Solid particle erosion of Bagasse fiber reinforced epoxy
composite. vol. 5. 2010.

Patnaik A. Development, characterization and solid particle erosion response of
polyester based hybrid composites. National Institute of Technology, 2008.

Wood RJK, Wheeler DW. Design and perfomance of a high velocity air-sand jet
impingement erosion facility. Wear 1998;220:95-112.

Hutchings IM. Solid Particle Erosive Wear Testing 2000.
https://doi.org/10.1361/asmhba0003284.

Satapathy A, Patnaik A, Pradhan MK. A study on processing, characterization and
erosion behavior of fish (Labeo-rohita) scale filled epoxy matrix composites. Mater Des
2009;30:2359-71. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2008.10.033.

Patnaik A, Satapathy A, Biswas S. Effect of Particulate Fillers on Erosion Wear of Glass
Polyester Composites: A Comparative Study using Taguchi Approach. vol. 5. 2010.
Raadnui S. Wear particle analysis - Utilization of quantitative computer image analysis:
A review. Tribol Int 2005;38:871-8. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2005.03.013.
Digimizer image analysis software manual. 2018 n.d.

Klapetek P, Ne¢as D, Anderson C. Gwyddion user guide. 2004.

Verma AS, Yan J, Hu W, Jiang Z, Shi W, Teuwen JJE. A review of impact loads on
composite wind turbine blades: Impact threats and classification. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 2023;178. https://doi.org/10.1016/j.rser.2023.113261.
Sugun BS, Rao R. Impactor Mass effects in polymer Matrix Composites under Low
Velocity Conditions: A Repeated Drop Test Approach. International Journal of
Mechanical Engineering and Materials Scinces 2009;2:49-56.

Ismail MF, Sultan MTH, Hamdan A, Shah AUM, Jawaid M. Low velocity impact
behaviour and post-impact characteristics of kenaf/glass hybrid composites with various
weight ratios. Journal of Materials Research and Technology 2019;8:2662—73.
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.04.005.

***ASTM D 7136/D 7136M-12. Standard Test Method for Measuring the Damage
Resistance of a Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composite to a Drop-Weight Impact
Event. n.d.

Carlsson LA, Donald +, Adams F, Pipes * R Byron. Experimental characterization of
advanced composite materials. n.d.

Zahid B, Chen X. Development of a Helmet Test Rig for Continuously Textile Reinforced
Riot Helmets. International Journal of Textile Science 2013;2013:12-20.
https://doi.org/10.5923/].textile.20130201.03.

ANALIZA POTENTIALULUI ENERGETIC EOLIAN LA NIVELUL REGIUNII CENTRU
IN PERSPECTIVA DEZVOLTARII ECONOMICE DURABILE. n.d.

84



Studii si cercetari privind optimizarea utilizarii turbinelor eoliene in Romania

[175]
[176]
[177]
[178]
[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

Parcuri eoliene n.d. https://ecowatch.ro/2024/01/13/situatia-parcurilor-eoliene-pe-
judete/ (accessed July 21, 2024).

Parcuri eoliene 2 n.d.

Abdi H. Coeffcient of Variation, in Encyclopedia of Research Design. Sage; 2010.
Romeo M, Ciortan S, Amortila V, Rusu E. Long-term Wind Speed Evaluation for
Romanian Wind Farms. 2023.

Ciortan S, Rusu E. Analysis of Wave Energy Conversion with Dynamic Systems Theory.
2019.

Blount P, McNamara Rory Mullan Donal Smith Peter Harte C, Doyle Brian Keville Barry
Hooper B, McCormack Francoise Schorosch Peter Lefroy David MO, David McMullin
Derek Scully Karen SO, Young Una JO, et al. Building onshore wind. n.d.

Vej NJ. WindPRO / ENERGY Modelling of the Variation of Air Density with Altitude
through Pressure, Humidity and Temperature EMD International A/S. n.d.
Lacal-Arantegui R, Yusta JM, Dominguez-Navarro JA. Offshore wind installation:
Analysing the evidence behind improvements in installation time. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 2018;92:133-45.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2018.04.044.

Zona pretabila pentru parcuri eoliene offshore n.d. https:/globalwindatlas.info/en
(accessed July 22, 2024).

Marin R, Ciortan S, Rusu E. A novel method based on artificial neural networks for
selecting the most appropriate locations of the offshore wind farms. Energy Reports
2022;8:408-13. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.248.

Ciortan S, Rusu E. Prediction of the wave power in the Black Sea based on wind speed
using artificial neural networks. E3S Web of Conferences 2018;51:01006.
https://doi.org/10.1051/e3scconf/20185101006.

Locatia optimizata n.d.
https://www.google.ro/maps/@45.1844249,27.821976,8z7?entry=ttu (accessed July 22,
2024).

Wensink H. Fabrication of Microstructures by Powder Blasting. University Twente,
2002.

Romeo M, Costel H, Buciumeanu M, Cristian M, Sorin C. ASSESMENT OF WIND
TURBINE BLADES RESISTANCE IN ABRASIVE. Proceedings of 22nd International
Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2022.
https://doi.org/10.5593/sgem2022V/6.2.

85



