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Capitolul |
Actualitatea si importanta temei

1.1 Obiectivul general al tezei si obiectivele specifice

Ritmul actual alert de crestere a populatiei si dezvoltarea rapida a tehnologiei
determina clar nevoia ca cererea de energie regenerabila sa fie utilizata la o scara mult mai
larga [1]. Tncalzirea global&, schimbarea climei si extragerea energiei din resursele de energie
regenerabile sunt un subiect important in domeniul politicilor actuale, atat din punct de vedere
economic, cét si al ingineriei.

in 2018, in pachetul ,Energie curata pentru toti europenii’, s-a stabilit un nou obiectiv
de reducere a consumului de energie cu cel putin 32,5 % pana in 2030 [2]. Potentialul tehnic
la nivel mondial al energiei eoliene poate asigura de 5 ori mai multd energie decéat este
consumata acum de intreaga populatie a globului.

In Romania, pe baza evaluarilor inregistrate, se pot monta instalatii eoliene cu o
capacitate de 14000 MW, ceea ce inseamna un aport de 23000 GWh/an [3].

In cadrul tezei am facut cercetari utilizand datele de reanalizi MERRA-2 si ERAS, dar
Si colectarea, compararea si procesarea datelor in situ din zonele terestre si de coasta din
Europa si din Roméania, bazate pe datele furnizate de catre Administratia Nationala de
Meteorologie a Roméaniei (ANM), dar si date conform Centrul European de Prognoza Meteo
pe Termen Mediu (ECMWF).

Obiectivele specifice tezei privind extragerea energiei eoliene in zonele terestre si
costiere, sunt urmatoarele:
+ evaluarea datelor ERAS si MERRA-2 pentru mai multe puncte de referinta ,,onshore” si
,,offshore”, specifice Marii Negre si zonei costiere;
» analize cu privire la masuratorile in situ procesate pentru intervalul de timp de 20 de ani
pentru punctele Galati, Tulcea si Sulina, dar si identificarea valorilor medii si a valorilor maxime,
specifice vitezei vantului;
+ calculul distributiei orare vitezei vantului, specifice datelor de reanaliza (ERAS si MERRA-
2) pentru Galati, Tulcea si Sulina;
+ cercetarea potentialul energetic al resurselor eoliene si solare locale in apropierea zonei
Galati, privind resursele de energie regenerabila din zona Lacului Brates;
+ evolutia resurselor eoliene a noua puncte din Marea Neagra, prin utilizarea setului de date
ERADS, includ date de vant raportate direct la inaltimea de 100 m, pentru 20 de ani, setul de
date fiind definit de o rezolutie spatiala de 0,25 ° a cate patru valori pe zi;
+ efectuarea de prognoze cu privire la distributia sezoniera, cuantificarea calitatii resurselor
eoliene, prin identificarea claselor de vant, performanta anumitor turbine prin calcularea
factorului de putere (Cf), calculul indicatorul Vmaxe (viteza maxima a vantului) pentru a identifica
turbinele eoliene adecvate unui anumit punct de referinta, dar si productia anuala de energie
electrica a unei anumite turbine.

Extragerea energiei eoliene, atat in zonele terestre, dar si costiere, prezinta o serie de
avantaje:
+ principalul avantaj al investitiei in energie eoliana este ,,emisia zero” de substante poluante
si gaze cu efect de sera, datorita faptului ca nu se ard combustibili;
+ productia de energie eoliana nu implica producerea de deseuri, iar 90% din componentele
turbinei se pot recicla;
» costuri reduse pe unitate de energie produsa;
+ costuri reduse de scoatere din functiune, cu posibilitatea de prelungire a duratei de viata
prin implementarea conceptelor de ,,repowering”;
+ stimularea de catre guvern a cresterii numarului de locuri de munca, dar si cresterea
consumatorilor care utilizeaza surse regenerabile are beneficii pentru cresterea productiei de
energie regenerabila, dar si pentru a proteja mediul;
+ este recomandat ca intreprinderile mici si mijlocii sa participe la campanii de constientizare,
pentru adoptarea acestor surse regenerabile de energie.
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Din aceste colectii de date, ERA5 si MERRA-2 s-au extras date specifice zonelor de
interes pentru a putea fi utilizate in detaliu, pentru analiza viteza si directiei vantului in zona
Marii Negre, avand ca obiectiv studierea potentialului acesteia in ceea ce priveste energia
regenerabila si cercetarea climatologica. Analiza retroactiva, cunoscuta si sub numele din
limba engleza ,,reanalysis”, reprezinta un domeniu relativ nou care a aparut in 1979, odata cu
utilizarea datelor meteorologice colectate in cadrul Programului Global de Explorare a Climei
(FGGE - First GARP Global Experiment) [4].

Voi evalua scenarii de date din viitor pentru 100 de ani, aceasta evaluare pe termen
lung a conditiilor eoliene, arata impactul schimbarilor climatice si efectele acestora asupra
evolutiei dinamicii zonelor cu potential eolian, care la randul lor reprezinta un aspect deosebit
de important in evaluarea si planificarea investitiilor in domeniul extragerii energiei eoliene.

1.2 Stadiul actual al extragerii energiei regenerabile in zonele terestre si costiere

Promovarea producerii energiei electrice din surse regenerabile de energie (SRE) este
un lucru primordial si actual la nivelul Uniunii Europene determinat de: protectia mediului, dar
si cregterea independentei energetice fata de importurile din Rusia, prin valorificarea
potentialului de energie, dar si prin diversificarea surselor de aprovizionare cu energie, precum
si din alte motive de ordin economic, politic si de coeziune sociala.

Cu o pondere de 24,7% in 2015, Romania si-a atins deja tinta pentru anul 2020 (24%)
pentru energie regenerabila datorita, in special, dimensiuni ca sectorului sau hidroenergetic,
care este responsabil pentru aproximativ o treime din capacitatea instalata de generare a
energiei electrice. dar si evolutia energiei eoliene (9,4% din energia generata in 2014) si
utilizarea biomasei pentru incalzire (16,6% din consumul final de energie) [5].

Folosind doar 4% din suprafata offshore, in jur de 10 km de coasta, si luand in
considerare restrictiile impuse de transport maritim, platforme de gaz si petrol, zone militare,
zone din,, Natura 2000, acestea pot creste potentialul cu peste 90 % (de la 2.800 TWh in
2020 si pana la 3.500 in 2030) [6].

Turbinele eoliene offshore, reprezinta o tehnologie importanta in domeniul energiei
eoliene si au cateva avantaje in plus fata de turbinele eoliene onshore.

Unul dintre acestea este capacitatea acestora de a produce mai multa energie, datorita
pozitionarii avantajoase, in largul marii, unde sunt expuse la vanturi mai constante si de o
intensitate mai mare, ceea ce le permite sd genereze cantitdti mai mari de energie in
comparatie cu turbinele onshore. Pe litoralul romanesc al Marii Negre, de la nord la sud, exista
o repartitie neuniforma a intensitatii vitezei vantului. Intensitatile cele mai mari ale vanturilor se
inregistreaza pe directiile din sectorul nordic, avand in vedere inregistrarile de pe platforma
marina Gloria, din largul marii [7]. Statisticile regionale ale resurselor solare si puterea
fotovoltaica specifica (PVOUT) sunt calculate din medii pe termen lung pe perioada 1994-2007
(in functie de regiune) pana in 2018; in Romania, PVOUT este de 2,89 - 3,71 kWh/kWp.

In Romania, potentialul eolian, atat pe uscat, cat si in largul marii, este semnificativ din
punct de vedere energetic, fiind de doua ori mai mare decat consumului total de electricitate
din prezent. in sectorul eolian romanesc au investit: CEZ (Cehia) cu parcul Fantanele-
Cogealac, cu peste 240 turbine eoliene de 2,5 MW, de capacitate 600 MW, Energia de
Portugal (Portugalia) al treilea cel mai mare investitor la nivel mondial, a investit in Cernavoda
un parc de 48 turbine de 3 MW, de o capacitate de 138 MW si Enel (ltalia) parcul de la Sfanta
Elena, din Caras-Severin, si de la Agighiol, din Tulcea, ce contine 21 de turbine eoliene de 2,3
MW cu o capacitate totala de varf de 48 MW si parcul eolian construit la nord de orasul Tulcea
si care are, in total, o putere instalatd de 140 MW cu 35 de turbine, de 2 MW fiecare [8]. in
Figura 1.1 este reprezentata harta eoliana a Romaniei, viteza medie a vantului in m/s, la 100
m.
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Figura 1.1. Harta eoliana a Romaniei, viteza medie a vantului in m/s, la 100 m, anul 2024
sursa: Wind Atlas Map GWA 3.3 [9]

1.3 Concluzii

Schimbarile climatice vor modifica cererea si productia de energie. Consumul de
energie electricad in sudul Europei, dar si in regiunea mediteraneana, vor creste datorita
cresterilor de temperatura previzionate si cererea, in crestere, asociata pentru spatiul de
racire. Datorita modificarilor curgerii raurilor, productia de hidroenergie va creste in nordul
Europei si va scadea in sud. In Europa, secetele de vard vor fi mai severe, limitand
disponibilitatea apei de racire si astfel reducand randamentul centralelor termice. Ambele tipuri
de impact pot duce la schimbari in emisii de poluanti atmosferici si gaze cu efect de sera din
energie, care sunt insa greu de estimat [10].

Orasul Galati pare ca ar putea deveni urmatorul ,,Hydrogen Valley” si un pol de investitji
in GREENSTEEL in energie regenerabild, precum si despre infrastructura necesara pentru a
realiza aceste obiective. “Galati- Green Valley”, reprezinta una dintre cele mai “verzi” investitii
din Uniunea Europeana [11].
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Capitolul II
Elemente de baza in functionarea turbinelor de vant si tendinte in industria
eoliana

2.1 Vantul in zone terestre si costiere

In Romania, in zone precum Moldova, Dobrogea, in sudul si estul Munteniei, in timpul
iernii Tsi face aparitia crivatul, un vant deosebit de puternic, care sufla dinspre nord-est spre
sud-vest, cu viteze ce depasesc uneori 30-35 m/s. Asociat cu ninsoarea, el determina deseori
in anotimpul rece al anului cele mai cumplite viscole din tara noastra.

Viteza vantului in Roménia atinge cele mai inalte valori in zona de est a tarii, in special
zona de sud-est. Viteza medie in regiune este de peste 8 m/s, masurata la 100 m altitudine.
Directia vantului se stabileste in raport cu punctul cardinal dinspre care se propaga.

in Figura 2.1 se pot observa zilele cu viteze adecvate pentru exploatarea energiei
eoliene, valori mai constante, fara extreme, se inregistreaza in anotimpurile vara si toamna,
dar si primavara, toamna, in septembrie, de exemplu, inregistrandu-se valori de peste 12 m/s
timp de 14 zile, iar in lunile iulie, 15 zile la aceeasi viteza a vantului.

Viteza vant

30 zile Sep

0:0 zile
>1:0.1 zile
25 zile =5 6.4 zile
- >12 :14.1 zile
@ >19:7.9 zile

® >28:1.3 zile

20 zile ® >38:0.2 zile

- l .

10 zile

=50 : 0 zile
® >61 km/h: 0 zile

lun Tul Sep

lan Feb Mar Apr

0 >1 >5 >12 @®>19 @ >28 @ >38 >50 @ >61km/h
Figura 2.1. Diagrama vitezei vantului in Romania (km/h), cu o medie pe o perioada de 30 de
ani (1990-2020) [12].
2.2 Turbinele eoliene si clasificarea acestora

Mai Aug Oct Noi Dec

Exista trei tipuri principale de turbine eoliene, conform utilizarii in functie de puterea
acestora:

e turbine eoliene la scara utila: turbine eoliene care au capacitati cuprinse intre 100
kW si 250 MW;

e turbine eoliene mici, sub 100 kW,

e turbine eoliene folosite in larg: turbine eoliene de peste 2,5 MW, care sunt instalate

n mediu marin;

Conform constuctiei exista turbine cu ax orizontal si turbine cu ax vertical.

Puterea mecanica a generatorului eolian este direct proportionala la densitatea
aerului. Pe masura ce densitatea aerului creste, si puterea disponibila creste. Puterea
mecanica (P) este valorificata datorita vitezei vantului (V). Viteza vantului este o0 masura a
activitatii generatorului turbinei eoliene si are cel mai mare efect asupra puterii mecanice.
Densitatea aerului are un efect important asupra puterii mecanice si statiile eoliene care
functioneaza sub aer clarifica variatia densitatii cu viteza constantd a vantului. Puterea
mecanica a generatorului este direct proportionala cu densitatea aerului. Pe masura ce
densitatea aerului creste, si puterea disponibila creste.

10
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Puterea vantului creste la inaltimi mai mari ale axului turbinei, de aceea cu cét o turbina
este mai inalta cu atat are o productie de energie electrica mai mare.
Variatia vitezei vantului v, in functie de inaltimea h [13] :
14

Lo(2) e

Vo - Viteza [m/s] la nivelul solului (h = 0)
a - coeficient caracteristic zonei, a =0,1 + 0,4

P=(2l)p-5-v3 (2.2)

unde p, este densitatea aerului, p - 1,25 kg/m?, in conditii normale de temperatura si
presiune, la nivelul marii; v - viteza vantului [m/s]; S- suprafata [m?] acoperita de palele
turbinei.

Avand in vedere limita lui Betz, care este 0,593, relatia 2.2, se poate inmulti cu acest
coeficient pentru a obtine puterea reala furnizata de turbina.

Totusi, aceasta putere nu poate fi captata in totalitate, deoarece o parte este necesara
pentru evacuarea aerului care a efectuat lucru mecanic asupra palelor turbinei [14].

Factorul de capacitate caracterizeaza randamentul turbinei eoliene. Factorul de
capacitate este o masura a eficientei generale a intregului sistem a turbinei, deoarece
reprezintd combinatia dintre eficienta diferitelor componente ale turbinei, precum: palele,

rulmentii arborelui, generatorul, dar puterea. El poate fi exprimat ca si [15]:
Cf = Puterea instantanee turbina

(2.3)

) Puterea nominala
Cf- factorul de capacitate.

Coeficientul de putere a fost introdus Tn cadrul teoria lui Betz. Limita lui Betz indica
energia maxima ce poate fi recuperata, chiar si de cele mai performante eoliene. Aceasta nu
poate fi decat 59% din energia vantului. Pentru o eoliana reala, Cf este cel mult 0,3 + 0,4.
Teoria lui Betz modeleaza trecerea aerului prin palele turbine, ca printr-un tub de flux de aer
cu vitezele [16]:

e Vvl - viteza vantului Tnainte de turbin;
e Vv -viteza vantului in dreptul palelor eolienei; este de ordinul a cativa m/s (~ 10 m/s);
e V2 - viteza vantului dupa preluarea energiei cinetice de catre palele eolienei.

Se considera ca vitezele sunt paralele cu axul turbinei eoliene, existand relatiile V1 >
V > V2. Cea mai mare putere de captare a energiei este de 59,3 %, cunoscuta sub numele de
limita Betz. Conform legii lui Betz, determinata in 1919 de Albert Betz, nicio turbina nu poate
capta mai mult de 59,3% din energia cinetica a vantului. Factorul 16/27 (0,593) este cunoscut
sub numele de coeficientul lui Betz. Aceasta este limita maxima teoretica, valoare care nu
poate fi atinsa Tn realitate, in instalatiile practice.

2.3Conceptul ,,repowering” si reglementarile Uniunii Europene
Conceptul,,repowering” consta, in inlocuirea turbinelor eoliene mai vechi sau parti din
acestea, cu modele mai noi, in general mai mari si mai performante. Noile inovatii in tehnologia
energiei eoliene au crescut dramatic capacitatea de productie a turbinelor noi in comparatie
cu turbinele mai vechi. Prin ,,repowering”-ul partial se intelege, inlocuirea a anumitor parti din
turbinele eoliene vechi cu parti noi sau imbunatatirea anumitor piese existente, modificand
dimensiunea si eficienta acestora. Aceste turbine modificate ar creste cantitatea de energie
care poate fi generata dintr-un parc eolian.
Exista mai multe tipuri de ,,repowering” si anume: total/ complet sau partial. Managerul
unui parc eolian, poate opta pentru a face fata acestor active si la sféarsitul ciclului de viata a
acestora:
e, repowering” complet/total: turbinele eoliene sunt demontate in totalitate. Noile turbine
eoliene sunt instalate intr-un teren industrial si/sau teren agricol.
e ,repowering” partial: prin extinderea duratei de viata, si anume demontarea unora
dintre componentele unei turbine eoliene existente, care sunt actualizate (de ex.
generator, pale) si imbunatatite. Structura exterioara generald a fermei raméane
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neschimbata (de exemplu, Tndltimea butucului, amplasarea, marimea). Extinderea
duratei de viata difera de activitatile normale de functionare si intretinere.

WindEurope estimeaza ca volumul anual de ,,repowering” creste de la 1-2 GW in 2017
si se stabilizeaza la 5,5-8,5 GW pana in 2027. Principalele piete vor fi Germania, Spania, Italia,
Danemarca, Portugalia si Franta.

In medie, aplicabilitatea conceptului de ,,repowering” a facut ca proiectele eoliene sa isi
reduca numarul de turbine eoliene aproximativ cu 30%, dar sa imbunatateasca capacitatea de
productie cu aproximativ 130%, sunt si o serie de alte beneficii precum, reducerea poluarii
fonice si a defrisarilor in vederea construirii noilor turbine.

2.4 Beneficiile conceptului de ,,repowering’’ si necesitatea implementarii
acestuia

Printre principalele beneficii ale conceptului de ,,repowering”, aplicate parcurilor
eoliene existente, se pot enumera urmatoarele:

¢ Reducerea costurilor energiei eoliene;

.»Repowering”-ul eolienelor in perioada post 2020 reprezinta o oportunitate clara pentru
modernizarea flotei eoliene europene cu cea mai noua tehnologie disponibila. Furnizarea de
masuri si cadre de reglementare pentru ,,repowering” vor debloca reduceri suplimentare de
costuri in productia eoliana pana in 2030 si vor realiza obiectivele UE de decarbonizare la un
cost cat mai mic pentru societate, prin:
integrarea resurselor de energie din vant in reteaua electrica nationala si regionala;
imbunatatirea acceptarii sociale si beneficiile ppentru comunitatile locale;
furnizarea unui pret mai bun la energie pentru consumatori;
solutii sustenabile cu privire la deseuri;
reducerea generarii de deseuri, datorita faptului ca 90% din componentele unei turbine
sunt reciclabile; in plus nu se vor mai genera deseuri noi din constructii si demolari pentru
turbinele existente sau noi.

2.5 Analiza vantului si conceptul ,,repowering” partial aplicat pentru
proiectul Fantanele-Cogealac

Cererea in crestere a energiei si schimbarile climatice au obligat sa se ia decizii rapide
si s& se dezvolte solutii eficiente. Una dintre solutii poate fi ,,repowering™ul si schimbari
semnificative Tn sistemele de transmisie pentru a o livra prin reteaua electrica.

Se va analiza cel mai mare parc eolian existent de pe uscat din Romania, si anume,
parcul Fantanele-Cogealac. Aceasta ferma eoliana exista din 2012, deci in cel putin 10 ani
fermei i se vor atribui imbunatatiri. ,, Repowering”-ul este cea mai buna metoda de imbunatatire
a tehnologiei turbinei eoliene. Din aceasta perspectiva s-a analizat energia eoliana actuala
generata de cele 240 de turbine, fiecare turbina eoliana avand o capacitate de 2,5 MW. Datele
de reanaliza timp de 20 de ani, furnizate de datele ERA5, s-au comparat cu date in situ pentru
acest interval de timp.

Obiectivul acestui studiu este de a demonstra conceptele de management al
proiectelor privind sistemele de ,,repowering” dupa cei 20-25 de ani, ciclul de viata a unui parc
eolian. Se va analiza Repowering Strategic Project Management (RSPM) pentru a prelungi
durata de viata a unei ferme eoliene [17]. S-a calculat cat de mult poate fi imbunatatita puterea,
doar prin Tnlocuirea noilor generatii de pale de vant. Aceastd imbunatatire este posibila
deoarece noile pale sunt mult mai mari si, teoretic, acestea sunt capabile sa capteze mai multa
energie a vantului. ,,Repowering™-ul poate creste puterea neta generata de catre o turbina
eoliana cu peste 20%.

Zona studiata este Fantanele-Cogealac, cea mai mare ferma eoliana din Romania,
situatd in localitatea Dobruja, Roméania, la latitudine nordicd 44°36'54"N si 28°34'34"E
longitudine (Figura 2.2); este la doar 17 kilometri de tarmul Marii Negre, cu 240 unitati
operationale, cu o putere de 2,5 MW si cu o capacitate totala instalata de 600 MW.Parcul
eolian exista din 2012, deci in cel putin 10 ani este necesar sa se modernizeze turbinele
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eoliene existente. Productia parcului eolian CEZ in 2019 a fost de 1.185 GW/h, mai mare decéat
fn anul 2018 cu 80 GW/h.

Figura 2.2. Structura parcului eolian Fantanele-Cogealac [18].

Viteza ideald a vantului pentru o turbina eoliana este de ~14 m/s. In zona Fantanele-
Cogealac, vantul predominant sufla dinspre nord in zona de coasta si din nord-vest in zona
continentala. Directia vantului din sectorul nordic reprezinta 40,3% din totalul anual. Pe aceste
directii sunt inregistrate si cele mai mari viteze medii anuale, de 7,4 m/s pentru nord, 6,7 m/s
pentru NE si 4,7 m /s pentru NV [9]. Vanturile din nord-est au cea mai mare viteza medie in
noiembrie si cele din nord n cele trei luni de iarna. Tn timpul anului, viteza medie a vantului si
perioadele de durata ale calmului au o evolutie ciclica. Viteza lunara medie multianuala are un
maxim n februarie, de 6,75 m /s, si un minim in iulie, de 5,13 m /s. in august sunt cele mai
linistite zile, 15,8% din total, iar in februarie si decembrie 8,4%, este de ~56 de ore si, respectiv,
62 de ore. Frecventa furtunilor care dureaza mai mult de 12 ore pe an variaza intre 16 in 1990
si 37 In 1983, cu o0 medie anuala de 29. in aceleasi directii sunt inregistrate si cele mai lungi
durate medii ale vantului. Din directia NE, 33 de ore, 31 de ore de la N, durata maxima de 138
de ore cu viteza vantului, mai mare de 10 m/s intre 16-22 februarie 1979. Viteza medie a
vantului pe luni, in anul 2005, la 10 m, a fost de 4,7 m/s, clasa 2 ca densitate de putere.
Aceasta inseamna o densitate a puterii eoliene de 100-150 W/m?. Datele de reanaliza ofera
un rezultat pentru viteza medie a vantului, care este de 5,86 m/s la 100 m, pentru perioada
2000-2020.

Cele mai bune luni de productie ale fermei pentru productia de electricitate bruta au
fost inregistrate in ianuarie 2019, februarie 2018 si decembrie 2017. in 2019, parcul eolian
Fantanele-Cogealac a finalizat gradul de dezaliniere la 40% din numarul de turbine.
Dezalinierea modularéa produce un moment de incovoiere pe fiecare dintre arborii cuplati. O
singura turbind va putea produce 13 MW putere, suficientd pentru a lumina un oras cu
aproximativ 12000 de case. Pentru comparatie, s-au utilizat datele ERA5. European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) acopara diversi parametri atmosferici
raportati (uscat, suprafata terestra si zone marine). ,,Repowering”- ul s-a dovedit a fi o solutie
terestra buna pentru cresterea productiei de energie, reducand in acelasi timp numarul de
turbine eoliene [19]. In studiul de caz, se va aplica un sistem de ,,repowering” partial pentru
turbinele existente, prin nlocuirea unor pale noi, care sa acopere un diametru mai mare. Pe
baza rezultatelor obtinute din datele de reanaliza timp de 20 de ani, se observa o valoare
medie anuala a vantului de 6,13 m/s in 2017, in 2001 si 2015 se regasesc urmatoarele valori
6,08 m/s si 6,00 m/s. Cele mai mari valori s-au inregistrat in decembrie 2018, atingédndu-se un
maxim de 21,44 m/s (Figura 2.6).

Cantitatea de energie pe care o turbina eoliana o poate utiliza din vant depinde in
principal de trei factori: viteza vantului, densitatea aerului si aria cercului creat de pale [17].
Prin urmare, coeficientul de putere pentru turbinele existente trebuie sa fie luat in considerare
in ecuatie, iar puterea din vant este data de urmatoarea ecuatie [20]:

P = %pAVB‘Cp (2.4)
p — densitate aerului (1,123 kg/m?3), A - aria acoperita de palele turbinei;
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A =mr? (2.5)
V= 5,86 m/s, Cp= 0,43, r - raza turbina.

Coeficientul de putere al turbinei, Cp, ofera un indicator estimativ al cantitatii de putere
pe care turbina o poate extrage din vant [12].

A fost studiatd lungimea unei pale de 75 m, lungimea reala a palei pentru turbina
eoliana fiind de 47 m. O lungime mai mare a palelor turbinei inseamna ca turbina poate capta
mai multéd energie din vant. Aplicand conceptul de ,,repowering” partial pentru turbinele
existente, se poate obtine o crestere a productiei de energie cu 39%. De doud decenii,
coeficientul de putere al eolienelor a fost cuprins in intervalul 23-35%. Cu toate acestea,
valoarea medie a coeficientului de putere pentru Europa, in ultimii cinci ani este sub 21% [21].

Densitatea puterii vantului (WPD) este un parametru care poate reflecta particularitatea
potentialului eolian in ceea ce priveste variatiile sezoniere, diurne/nocturne sau directionale
[22]. Majoritatea studiilor indica valori pentru coeficientul de putere in intervalul 19-60%, mai
frecvent intre 20% si 40% [23]. Coeficientul de putere mediu global pentru turbine noi a crescut
de la 27% in 2010 la 34% in 2018. Valorile coeficientul de putere rezultat in lucrarea de fata
pot atinge cea mai mare valoare de 31,06%, a se vedea in Tabelul 2.1. Din calculul densitatii
de putere eoliene (WPD) se vor determina clasele de vant. Sunt inregistrate 3 clase eoliene,
incepand cu clasa 1 si termindnd cu clasa 4, inregistrate in anul 2017 [24]. Valoarea
coeficientului de putere maxima folosita este 0,593. In prezent, nici o turbind eoliand nu poate
converti mai mult de 59,3% din energia cinetica a vantului in energie mecanica, conform limitei
Betz.

Tabelul 2.1. Densitatea puterii eoliene, factorul de capacitate si puterea electrica a turbinelor
eoliene determinate pe baza datelor de reanaliza ale vantului in intervalul de timp 2000-2020 [25].

Perioada Viteza vant WPD Cp (MW) Cp (%) Puterea electrica

(m/s) (w/m?) MW/an
2015 6,004 211 0,711 28,44 6228,36
2016 5,869 206 0,696 27,85 6099,15
2017 6,133 230 0,776 31,06 6802,14
2018 5,745 198 0,667 26,69 5845,11
2019 5,716 176 0,594 23,76 5203,44

2.6 Concluzii

Conceptul de ,,repowering” s-a dovedit a fi o solutie terestra foarte buna pentru
cresterea productiei de energie electrica, reducand in acelasi timp numarul de turbine eoliene,
dar si costurile de mentenanta.

In cercetarea mea, si variatia orard a vantului este esentiald. De exemplu, in cazul
analizat se poate observa o crestere de pana la 20%, intre orele 20:00 si 17:00. De asemenea,
s-au obtinut valori mai bune incepand cu luna octombrie si terminand in decembrie.

Aplicand conceptul,,repowering” partial pentru turbinele existente, se poate obtine o
crestere a productiei de energie cu 39%. Pentru acest concept aplicat, de ,,repowering”
partial, la din parcul eolian Fantanele-Cogealac, se poate alege o turbina cu pale foarte lungi
si cu sisteme electronice cu rating foarte scazut, astfel incat sa genereze o putere nominala
maxima, atunci cand exista o viteza a vantului mai mare si astfel ar rezulta un coeficient de
putere mai mare, dar asa ar furniza mult mai putina energie electrica decat pe parcursul anului.

Coeficientul de putere rezultat in lucrarea de fata poate atinge cea mai mare valoare
31,06%, conform datelor de reanaliza pentru valorile medii, la ferma eoliana Fantanele-
Cogealac. O alta solutie poate fi ,,repowering”-ul total pentru parcul eolian Fantanele-
Cogealac, prin implementarea de noi turbine mai performante, precum General Electric, un
nou prototip GE Haliade-X 13MW, cu diametrul palei de 220 m, ar putea creste puterea
maxima cu 19%. O alta resursa valoroasa in ceea ce priveste dezmembrarea turbinei eoliene
poate fi reciclarea si reutilizarea acesteia in economia circulara, 85-90% din turbina eoliana
dezmembratad poate fi reciclata. lar spatiul ramas poate fi utilizat in activitati agricole sau
compania poate investi si exporta energie electrica din surse regenerabile de energie. Potrivit
modelului global al schimbarilor climatice, procentul de crestere a valorilor medii anuale ale
vitezei vantului va creste si va varia de la 20% la 80% la scara globala.
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Capitolul IlI
Capitolul Ill. Energie regenerabila in contextul european si in Romania

3.1 Energia regenerabila in context global si european. Principalele caracteristici
si obiective ale Pactului Verde European

In Uniunea Europeana, Pactul Verde European angajeaza statele membre catre o
economie curata si circulara, potrivit Raportului Eolian Global din 2022, industria eoliana s-a
bucurat de cel de al doilea cel mai bun an din istorie, cu o crestere in 2021, cu doar 1,8% in
comparatie cu anul anterior. Aproximativ o capacitate de 94 GW a fost adaugata in sistemul
energetic, in ciuda a celui de-al doilea an de pandemie provocat de virusul COVID-19. Cei
93,6 GW de instalatii noi in 2021 aduc o putere a vantului globala de o capacitate de 837 GW,
inregistrand o crestere pe an de 12%. Planul UE de a deveni primul continent neutru din punct
de vedere al emisiilor de carbon pana in 2050 a fost adoptat de catre Consiliul European la
sfarsitul anului 2019 de cétre toate statele membre, cu exceptia Poloniei [26].

Legislatia UE privind promovarea surselor de energie regenerabile a evoluat
semnificativ n ultimii 15 ani. Tn 2009, liderii UE au stabilit un obiectiv de 20% din consumul de
energie al UE care provin din surse regenerabile de energie pana in 2020. in 2018, a fost
convenit obiectivul unei cote de 32% din consumul de energie al UE provenind din surse
regenerabile de energie pana in 2030. in iulie 2021, avand in vedere noile ambitii climatice ale
UE, revizuirea obiectivului la 40% pana in 2030 a fost propusa spre analiza legislativa. Tn 2014
a fost lansat, REmap 2030- Foaia de parcurs pentru dublarea cotei de energie regenerabila
pana in 2030. Consumul de energie electric total, inregistrat in Romania a fost de 56,222,860
MW, in anul 2022 [27].

Pana in prezent, in UE au fost instalate peste 200 GW de energie eoliana, inclusiv 16
GW offshore. Instalatiile respective au furnizat 16% din energia electrica generata a UE in
2022. De asemenea, alte obiective din cadrul Pactului Verde European sunt:

e 40% productie de energie din sursele de energie regenerabild. Propunerile
promoveaza adoptarea combustibililor regenerabili, cum ar fi hidrogenul in
industrie si transport, cu obiective suplimentare, dar si reducerea consumului
de energie, care este esentiala pentru a reduce atat emisiile, cat si costurile
energetice pentru consumatori si industrie;

e 36-39% eficientd energetica pentru 2030 pentru consumul final si primar de
energie;

e renovarea a circa 35 de milioane de cladiri;

e reducerea emisiilor cu 55% de la masini pana in 2030;

e 50% reducerea emisiilor de la camionete pana in 2030;

e ,,0” emisii de la masinile noi pana in 2035;

Ca parte a Pactului Verde European, Comisia Europeana a propus in septembrie 2020
sa ridice obiectivul de reducere a emisiilor de gaze cu efect de sera pentru 2030 la cel putin
55% fata de 1990.

3.2 Energiile regenerabile si sistemul energetic romanesc

Romaénia a atins Tn 2020 obiectivul de 24% din consumul de energie total provenit din
surse de energie regenerabila. Pentru 2030, noul obiectiv stabilit de guvernul roman este de
30,7%, realizabil prin addugarea capacitatii de 7 GW energie regenerabila. in ceea ce priveste
consumul de energie, conform datelor Eurostat, in 2013, putin peste 24% din consumul de
energie a provenit din surse regenerabile de energie, plasdnd Romania pe locul 10 in UE si
peste nivelul mediu al Uniunii Europene.

Ponderea de energie din surse regenerabile in consumul final brut, ce ar putea fi
considerate la revizuirea legislatiei relevante, in lumina pachetului Fit for 55, pentru solar si
eolian, s-a Tnregistrat pentru anul 2021, 4.273 MW, iar pentru scenariul de referintd a anului
2030 10.309 MW. Conform estimarilor Ministerului Energiei, s-ar putea sa prevada o majorare
cu 4.656 MW a capacitatii totale solar si eolian (inclusiv offshore), fatéd de valorile asumate in
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versiunea actuala, atingandu-se astfel o capacitate totala a energiei din surse regenerabile de
peste 22 GW in 2030 (incluzand aici si 25 MW geotermal si 85 MW biomasa [27].

in 2022, UE a produs 2.641 TWh (terawatt-ord) de energie electrica. Aproape 40 % din
aceasta provenea din surse regenerabile de energie.

Observ ca, in Romania, este o pondere a energiei regenerabile peste media UE, dar
este totusi dependenta de carbune pentru generarea de energie electrica, ceea ce duce la un
pret al energiei cu peste 50% mai mare decat cel al energiei de pe piata [28]. In acelasi timp,
conform unei analize a emisiilor de gaze cu efect de sera din Romania, emisiile aferente
categoriei sectorului energetic reprezintd aproximativ 70% din totalul emisiilor nationale de
gaze cu efect de sera [29].

Conform buletinului statistic lunar al Institutului National de Statistica, nr. 5 din 2023,
principalele resurse de energie primara inregistrata in trimestrul I- 31 mai 2023, au totalizat
13544,5 mii Tone Echivalent Petrol (TOE), din care 7687,8 mii TOE din productia interna, in
scadere cu 0,9 % fatad de aceeasi perioada a anului 2022, pentru acelasi trimestru. Ca urmare
a scaderii importului cu 6%, productia de energie primara a crescut cu 3,4%. Productia de
energie electrica a insumat 25432 min kWh, pentru trimestru | din 2023, s-a inregistrat o
crestere de 5,4% fatd de aceeasi perioada a anului din 2022. Consumul final de energie
electrica a fost de 20563.

Conform datelor publicate de catre Institutul National de Statistica si Comisia Nationala
de Strategie si Prognoza, in anul 2021 s-a inregistrat o crestere fata de 2020, cumuland 43,2
milioane tone echivalent petrol (TEP), atat productia primara, cat si importurile au inregistrat
cresteri de 0,6 milioane TEP si respectiv 1,9 milioane TEP. Pentru anul 2022, s-a inregistrat
un nivel total de resurse energetice de 42,7 milioane TEP, iar importurile s-au redus cu 0,4
milioane TEP. Energia solard poate fi valorificatd pe intreg teritoriul tarii. In partea de sud
randamentul potential de energie fotovoltaica (PVOUT) poate ajunge la 3,8 kWh/zi. Statisticile
europene arata ca productia de energie al Romaniei s-a micsorat cu 9% de la 19.733 MW la
18.000 MW. incepand cu 2019, Romania a devenit importator de energie electrici. Daca
investitorii vor sustine investitile in continuare, se prognozeaza ca in 2030 Romania sa
termine noi proiecte de o capacitate de 13.000 MW, din energia eoliana, solara, centrale pe
gaz, reactoare modulare de mici dimensiuni (SMR), cu tehnologia NuScale. Pentru Galati se
estimeaza un proiect nou de circa 1292 MW péana in 2030, conform avizelor si contractelor de
racordare, emise valabile la data de 31.01.2023. Conform autoritatii ANRE, la sfarsitul anului
2022 capacitatea instalata acreditata in unitatile de productie a E-SRE era de 4700 MW, in
scadere fata de anul 2021, avand in vedere capacitatile electrice pentru care a expirat durata
de valabilitate a deciziei de acreditare.

in Figura 3.1 este reprezentata productia de energie electrica in anul 2022 din toate
sursele de extragere a energiei disponibile la moment.

@ Hidro

@ Eolian
Hidrocarburi

@ Carbune

@ Solar

@ Nuclear

@ Biomasa
Altele

Figura 3.1. Productia instalata in capacitatile de productie de energie electrica in timp
real de catre ANRE, in data de 2 ianuarie 2023 [30].

Analizand evolutia componentelor balantei energetice, in anul 2022, s-au inregistrat

scaderi ale consumului intern net si a productiei nete de energie, cu 8% respectiv 6% fata de
aceeasi perioada a anului precedent. Consumurile cele mai mari inregistrare sunt in lunile de
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iarna: decembrie si ianuarie. De exemplu, pentru anul 2022, s-a inregistrat in ianuarie 8658
MWh/h. Comparativ cu anul 2020, s-au inregistrat de asemenea scaderi, cu 4%, respectiv 1%.
Schimburile fizice transfrontaliere de export s-au inregistrat, in anul 2022 o crestere de 51%
fata de anul 2021, (44% fata de anul 2020) iar fluxurile transfrontaliere de import au inregistrat
o crestere cu 16% (2% comparativ cu anul 2020).

3.3 Caracteristici fizico-geografice ale zonei de sud-est a Romaniei

Municipiul Galati este pozitionat in sud-estul tarii intre 45°25' gi 46°10' latitudine
nordica, 27°20' i 28°10' longitudine estica, se margineste in partea de nord cu judetul Vaslui
si judetul Vrancea, spre sud cu judetul Braila si judetul Tulcea la est cu Republica Moldova, iar
la vest cu judetul Vrancea [31]. Se afla la o distantd de 240 de km de capitala Romaniei,
Bucuresti, conform informatiilor oferite de Harta rutiera a Romaniei. Pozitia geografica a
judetului pe plan intern este proiectata pe pamantul stravechi al Moldovei invecinandu-se cu
Dobrogea si Muntenia. Clima, este temperat-continentala.

Incadrarea municipiului Galati in reteaua de localitati ca municipiu de rang |, a avut ca
si criterii faptul ca are un numar de 667629 de locuitori, conform recensamantului din 1 iulie
2021, universitati si institutii de Tnvatamant superior diversificate si o viata culturala bogata.

Municipiul poate dezvolta relati comerciale internationale, datorita localizarii la
aproximativ 11 km de punctul vamal Giurgiulesti si la 57 km de cel de la Oancea, care fac
legatura cu Republica Moldova si la 88 de km de punctul vamal Ismail, care face legatura cu
Ucraina. Municipiul Galati este capitala administrativa a judetului Galati si principalul centru
economic, politic, administrativ si cultural la nivelul judetului. Caracteristici fizico-geografice ale
zonei sunt urmatoarele: temperatura medie anuala, calculata pe o perioada de 70 de ani, care
este de 10 grade °C, temperatura medie in timpul verii este de 21,3 °C. Clima in zona aceasta
este temperat-continentala. in timpul iernii, deasupra judetului Galati vin din nord si nord-est
mase de aer rece care produc scaderi de temperatura care oscileaza intre 0,2°C-3 °C.
Temperatura medie lunara este mai scazuta in ianuarie cand are valori de -3°C-4 °C.
Temperatura medie a lunii iulie este de 21,7 grade °C.

Tn timpul anului sunt cca. 210 zile cu temperaturi de peste 10 °C. Vantul predominant
este Crivatul, care reprezintd 29% din frecventa anuala a vanturilor. Al doilea vant predominant
este Austrul din sud, destul de uscat, cu o frecventa de 16% si bate mai mult vara.

Conform Figurii 3.2 pentru analiza din data 30 ianuarie 2023 si pana in 13 februarie
2023, am observat o temperatura minima ce nu depaseste -7 °C si un maxim de 6 °C, cu valori
mai frecvente intre O si -4 °C. Viteza vantului este destul de crescuta, nregistrandu-se si
extreme de peste 40 km/h, cele mai frecvente valori se incadreaza intre 10- 35 km/h.

.................................
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Figura 3.2. Temperatura si viteza vantului in orasul Galati pentru o perioada de 2 saptamani
pe perioada iernii, 30 ianuarie — 13 februarie 2023 [12].
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Puterea instalatéd in Galati, in anul 2020, a fost de 580.881 MW. Productia medie
energetica in 2018 a fost de 1.701 GWh. Consum energetic mediu in 2018 a fost de 1848
GWh. Conform institutiei de Distributie Energie Electrica Romania, in judetul Galati, s-a
distribuit o cantitate de energie electrica de 752.188,751 MWh, catre un numar de consumatori
de 247.251 persoane.

Alimentarea cu energie electrica in orasul Galati se face din Sistemul Energetic
National prin intermediul statiilor de sistem Sméardan (400/220 kV) si Barbosi (220/110 kV). La
barele de 110 kV ale acestor statii se racordeaza 6 statii de 110 kV aferente municipiului Galatj.
Compania care se ocupa cu distributia energiei electrice in Municipiul Galati este S.C. Eletrica
Furnizare S.A. - Sucursala de Distributie a Energiei Electrice Galati.

3.4 Caracterizarea surselor de energie regenerabila in zonele costiere romanesti

Natura intermitenta a surselor regenerabile de energie ofera o provocare majora pentru
utilizarea sursele de energie regenerabile, cum ar fi energia eoliana, solara, chiar si a energiei
valurilor, aceasta se datoreaza si faptului ca acestea sunt variabile si intermitente [32].

Cantitatea imensa de energie primitd de la soare sub forma de lumind si caldura,
produce incalzirea uscatului, apelor marii si a atmosferei terestre, diferentele de temperatura,
umiditate si presiune conduc la aparitia curentilor de aer. Se apreciaza ca global 2,5 % din
energia solara (1,2 mld kWh/s) este transformata in energie a vantului.

In Romania, clima este favorabila atat din punct de vedere al energiei solare cat Si
eoliene. Pe harta din Figura 3.3 este reprezentata o harta a resurselor de energie eoliana, date
medii anuale ale vitezei vantului la 80 de metri deasupra solului si la o rezolutie spatiala de 5
km bazata pe masuratorile facute in ultimii 10 ani creata de 3TIER pentru Megajoule. In zonele
muntoase inalte viteza medie a vantului este de peste 5 m/s si de 7 m/s in zona marii Negre
cat si a litoralului viteza medie a vantului este de este 7 m/s.

Capacitatea pietei energiei eoliene din Romania in ceea ce priveste puterea instalata
este de asteptat sa creasca de la 3,33 GW in 2024 la 4,12 GW péana in 2029, la un CAGR de
4,35% in perioada de prognoza (2024-2029). Potrivit datelor Energy Institute Statistical Review
of World Energy 2023, energia eoliana a generat aproximativ 12,56% din energia electrica a
Romaniei, situdndu-se pe locul doi in randul surselor regenerabile de energie, dupa
hidroenergie. Potrivit statisticilor Agentiei Internationale pentru Energii Regenerabile (IRENA),
capacitatea instalata de energie eoliana onshore in Romania a ajuns la 3015 MW in 2022 [33].
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Figura 3.3. Harta resurselor de energie eoliand a Roméaniei din 2014 [9].

Studiul identifica doua potentiale clustere cu cele mai favorabile conditii pentru o prima
etapa de dezvoltare eoliana offshore, bazata pe turbine fixe: unul cu factori de capacitate intre
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33-35%, la adancimi de apa sub 50 m la 40-60 km de tarm — un zona care atinge echilibrul
corect intre resursele eoliene si costurile retelei offshore necesare, avand in vedere
posibilitatea injectarii de iesire in statia electrica Constanta Sud si proximitatea de Portul
Constanta [34].

Pe mare, intensitatea vantului este mai mare decéat pe tarm, astfel ca parcurile eoliene
,,off-shore”, adica cele amplasate pe mare sau imediat in aproprierea tarmului, vor produce o
putere mai mare pe unitatea de suprafatd decéat cele amplasate ,,onshore”.

Datorita pozitiei sale geografice pe malul marii, zona Dobrogei are cel mai ridicat
potential de productie de energie eoliana din Romania. in regiune se afla una din cele mai
importante centrale electrice eoliene din Romania, construita in 2011 de compania Petrom la
Dorobantu, o localitate situata la aproximativ 39 km nord-vest de Constanta. Ferma eoliana
dispune de 15 turbine cu o capacitate totala instalata de 45 MW. Pana la sfarsitul lui 2012,
compania estima atingerea unei productii anuale nete de aproape 144.000 MWh.

O investitie privata majora in domeniul energiei regenerabile din Romania a fost facuta
la aproximativ 50 km de Constanta, in noiembrie 2012 a devenit operationala cea mai mare
ferma eoliana de coasta din Europa, situata la Fantanele-Cogealac. Proiectul de 1,1 miliarde
EUR a fost dezvoltat de CEZ, un important producator si furnizor de energie din Europa
Centrala si de Est. Ferma eoliana are o capacitate instalata de 600 MW. Aceasta dispune de
240 de turbine cu o capacitate instalata de 2,5 MW fiecare. Ferma eoliana de pe coasta poate
furniza energie pentru milion de gospodarii anual.

Datele analizate arata ca viteza vantului creste odata cu distanta pana la tarm, doar
partea centrald a sectorului de apa adanca avand viteze medii mai mari ale vantului (aproape
de 7 m/s). O mare parte a Zonei Economice Exclusive (ZEE) a Roméniei consta dintr-o zona
de apa adanca (>50 m), mai potrivita pentru platformele plutitoare. Cu toate acestea, mai multe
parcuri eoliene offshore din Europa au fost construite recent la aproximativ 60 km de tarm, o
distanta care se afla chiar in zona de tranzitie a Roméaniei de la apa mica la cea adanca.

3.5 Concluzii

Pe baza evaluarii si interpretarii datelor inregistrate rezulta ca, in Roménia, potentialul
energetic eolian este cel mai favorabil pe litoralul Marii Negre, in zonele montane si podisuri
din Moldova sau Dobrogea. Zona costiera a litoralului roméanesc este expusa vanturilor, care
contribuie la cresterea atat a energiei eoliene, cat si a energiei valurilor. Datorita regimului sau
calm, in comparatie cu alte zone geografice de pe glob, valoarea potentialului energetic brut
al valurilor din preajma litoralului roménesc este relativ redusa. Desi din punct de vedere al
energiei valurilor, Marea Neagra nu poate fi considerat cu un potential ridicat, mai ales in
comparatie cu coastele oceanelor, in ceea ce priveste resursele de energie eoliana, potentialul
acestui mediu de coasta este in concordanta cu alte zone de coasta in care astfel de parcuri
eoliene marine functioneaza deja cu succes [35].Orasul Galati pare ca va deveni urmatorul
,,Hydrogen Valley” si un pol de investitii in GREENSTEEL in energie regenerabila, precum si
despre infrastructura necesara pentru a realiza aceste obiective. “Galati- Green Valley”,
reprezinta una dintre cele mai “verzi” investitii din Uniunea Europeana [11]. Astfel, este
planificatd construirea la Galati a unei fabrici de hidrogen pe platforma Combinatului
Siderurgic, o investitie pentru viitor. Este un proiect complex, care inseamna dezvoltare
economica, inovatie, noi locuri de munca si un mediu mai putin poluat.
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Capitolul IV

Studii climatologice privind evolutia resurselor de vant din Europa

4.1 Analiza resurselor de vant din punct de vedere meteorologic

Pentru aceasta analiza, 17 locatii din Europa, prezentate in Figura 4.1 si Tabelul 4.1,
atat zone offshore cét si onshore, au fost selectate pentru a evidentia efectele schimbarilor
climatice conform datelor RCP (Representative Concentration Pathways). Au fost evaluate
RCP-uri in diferite parti ale Europei si influenta asupra potentialului energetic eolian. Datele
RCP descriu diferite scenarii a schimbarilor climatice, toate fiind considerate posibile in functie
de cantitatea de gaze cu efect de sera (GES) emisa pentru anii ce urmeza. Pentru RCP4.5,
intervalul cresterii temperaturii medii globale este preconizata a fi de 2,5 pana la 3 °C si pentru
RCP8.5 cu 5 °C panain 2100.

Longitudine

Figura 4.1. Harta Europei si reprezentarea punctelor de referinta.

Tabelul 4.1 Pozitia geografica a celor 17 puncte din Europa

Nr. Latitudine Longitudine Denumire locatie Adéar;)céime Dits;ramn;é
punctelor © © ; (m) Ekm)
P1 71,85 27,60 Scandinavia 330 83
P2 61,95 4,06 Norvegia 237 46
P3 56,76 20,24 Marea Baltica 96 53
P4 53,81 5,45 Marea Nordului 18 47
P5 58,65 -7,04 Marea Britanie 122 40
P6 51,56 -11,34 Irlanda 245 75
P7 48,355 -5,47 Franta 76 50
P8 43,66 -2,19 Spania 482 42
P9 42,59 -9,68 Spania —Atlantic 1632 49
P10 36,70 -9,54 Portugalia 1798 65
P11 39,27 0,21 Spania — Marea Mediterana 588 40
P12 42,32 8,08 Corsica 2739 42
P13 37,75 11,84 Sicilia 248 51
P14 43,83 13,61 Ancona 56 30
P15 39,00 25,44 Turcia -Marea Mediterana 253 43
P16 44,28 29,49 Romania 63 58
P17 45,96 36,41 Marea Azov 12 57
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In analiza se vor utiliza date din viitor pentru simul&ri climatice referitoare la viteza
vantului, furnizate de baza de date MERRA-2, la o inaltime de 10 m, pentru un interval de 7
ani si la 100 de m pentru un interval de 95 de ani, pentru diferite perioade ale anului. Aceste
puncte acopera zonele costiere din Europa, de exemplu punctul P3 se afla in Marea Baltica,
0 zona importanta pentru dezvoltarile viitoare ale sectorului eolian offshore. Punctul P14
Ancona, este situat in apropiere de Rimini, unde urmeaza sa se dezvolte un proiect eolian

offshore important.
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Figura 4.2. Valorile medii MERRA-2 (U10) indicate pentru intervalul de timp (ianuarie 2006 —
decembrie 2022).

in Figura 4.2 sunt prezentate valorile medii ale parametrului U10, acestea fiind situate
in intervalul 4,11 m/s si 8,55 m/s. Cele mai multe valori sunt situate in intervalul 5-6 m/s (in
sud), in timp ce viteze mai mari ale vantului sunt asociate cu punctele din nord. Conform datelor
MERRA-2, pentru perioada de timp (ianuarie 2006-decembrie 2022), cu verde sunt
inregistrare cele mai mari valori in partea de nord a Europei, valori intre 8-9 m/s, iar cele mai
mici sunt reprezentate cu albastru cu valori de 4-5 m/s, in unele regiuni din Spania si Italia.
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Figura 4.3. Valorile medii RCP 4.5 (U10), indicate pentru intervalul de timp ianuarie 2006-
decembrie 2022.
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In Figurile 4.3 si 4.4 sunt reprezentate valorile medii asociate datelor RCP 4.5 (U10) si
RCP8.5 indicate pentru intervalul de timp ianuarie 2006-decembrie 2022, majoritatea punctelor
selectate prezinta valori intre 6-8 m/s.
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Figura 4.4. Valorile medii RCP 8.5 (U10) indicate pentru intervalul de timp ianuarie 2006-
decembrie 2022.

MERRA-2 este o baza de date mai solida, asa ca datele RCP au fost comparate cu
valori extrase din baza de date MERRA-2 [36]. In Figura 4.5 sunt comparatii directe intre
MERRA-2 si datele RCP, indicate pentru parametrul U10. Rezultate specifice ale intervalului
de timp 2006-2022, arata ca valorile negative sunt asociate cu o sub-estimare, iar pentru
valorile cu plus, acestea sunt asociate cu o supra-estimare a datelor RCP in comparatie cu
MERRA-2. Diferentele sunt exprimate in procente si dupa cum se observa, nu difera foarte
mult datele RCP4.5 de datele RCP8.5. Avand in vedere ca pot exista diferente de pana la
50%, fiecare punct din fiecare baza de date a fost ajustat cu un coeficient. Majoritatea sunt
negative, ceea ce insemna ca datele RCP sunt mai mici decat datele MERRA-2. Daca un
anumit punct a avut o diferenta de 0,5, seria lui de timp a fost ajustata cu 1,5 ca sa compenseze
aceasta variatie. In continuare urmétoarele rezultate se vor obtine folosind aceste date
ajustate.
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Figura 4.5. Comparatii directe dintre datele MERRA-2 si datele RCP, indicate pentru
parametrul U10. Rezultate specifice intervalului de timp 2006-2022, unde valorile negative
sunt asociate cu o sub-estimare a datelor RCP in comparatie cu MERRA-2.
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Pentru studiu de fatd s-au ales datele RCP4.5 si RCP8.5 pentru ca sunt asociate cu
cele mai relevante scenarii. Diferentele au fost calculate doar pentru o perioada istorica (2006-
2022), folosind formula de mai jos [37]:

PFC = (%“C‘;"H) £100 (%) 4.1)

unde, Ugrcp - viteza vantului asociata cu datele RCP, Uwera2 - Viteza vantului asociata cu datele
MERRA-2.

Rezultatele aratd modificari diferite ale productivitatii eoliene in functie de fiecare
scenariu n parte. Dupa cum se observa din aceasta figura, valorile pot fi pozitive iar altele
negative. Pentru cele pozitive, inseamna ca datele RCP sunt mai mari decat MERRA-2, iar
pentru cele negative valorile RCP sunt mai mici. In continuare, Figurile 4.6, 4.7, ilustreaza
evolutia parametrului U10 pentru punctele P2, P6, P9 si P14, seriile de timp fiind specifice
intervalului 2006-2100.
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Figura 4.6. Valori medii anuale (U10) indicate de datele RCP (4.5 si 8.5) pentru punctul de
referinta P9, considerand intervalul de timp 2006-2100.
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Figura 4.7. Valori medii anuale (U10), indicate de datele RCP (4.5 si 8.5) pentru punctul de
referinta P14, considerand intervalul de timp 2006-2100.

Pentru punctul P9, finregistrat in nord-vestul Spaniei, valorile de tip RCP8.5
inregistreaza niste scaderi mai accentuate in perioada 2021 si 2042, apoi valorile se
normalizeaza. Pentru datele de tip RCP4.5 valorile sunt mai constante in aceasta perioada de
timp, dar cu tendinta de crestere.
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Punctul 14 se afla in zona de nord-est a Italiei, unde se manifesta o tendinta de crestere
mai accentuatd dupa anul 2050, conform datelor RCP8.5, iar pentru datele de tip RCP4.5 o
scadere treptata in aceeasi perioada, cu o scadere acentuata inregistrata in anul 2094.

In figurile ce urmeaza se vor compara datele de timp RCP4.5 si RCP8.5, considerand
fiecare anotimp n parte.

in Figura 4.8 si 4.9 sunt date valorile medii RCP4.5 si respectiv RCP8.5, primavara.
Punctul P2 inregistreaza o valoare mai scazuta a vitezei vantului in scenariu RCP4.5 si anume
de 6-7 m/s, in timp ce in scenariu RCP8.5 se inregistreaza o valoare de 7-8 m/s.
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Figura 4.8. Primavara - valori medii RCP 4.5 (U10) indicate pentru intervalul ianuarie 2006 —
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Figura 4.9. Primavara - valori medii RCP 8.5 (U10) indicate pentru intervalul ianuarie 2006-

decembrie 2100.
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in Figura 4.10 si 4.11, sunt reprezentate valorile medii RCP4.5 si, respectiv, RCP8.5,
vara; punctul P10 inregistreaza o valoare mai scazuta a vitezei vantului in scenariul RCP8.5
de 7-8 m/s, iar in scenariul RCP4.5 are o valoare modificatd de 8-9 m/s. O alta diferenta
nesemnificativa se inregistreaza la punctul P13 de pe harta, in scenariul RCP8.5 de 3-4 m/s,
iar in scenariul RCP4.5, exista o valoare modificata de 4-5 m/s.
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Figura 4.10. Vara - valori medii RCP 4.5 (U10) indicate pentru intervalul ianuarie 2006 -
decembrie 2100.
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Figura 4.11. Vara - valori medii RCP 8.5 (U10) indicate pentru intervalul ianuarie 2006 -
decembrie 2100.

In Figura 4.12 si 4.13, sunt reprezentate valorile medii RCP4.5 si, respectiv, RCP8.5,

toamna; se inregistreaza diferente la punctele P2, P9 si P10. Pentru punctul P2 se
inregistreaza o valoare mai crescuta a vitezei vantului in scenariul RCP8.5 de 8-9 m/s, iar in
scenariul RCP4.5 vantul are o valoare mai scazuta de 7-8 m/s.
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Figura 4.12.

Figura 4.13. Toamna - valori medii RCP 8.5 (U10) indicate pentru intervalul ianuarie 2006 —
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Figura 4.14. larna - valori medii RCP 4.5 (U10) indicate pentru intervalul I=ianuarie 2006 —
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Toamna - valori medii RCP 4.5 (U10) pentru intervalul ianuarie 2006 -

decembrie 2100.
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O alta diferenta se Tnregistreaza la punctul P9 de pe harta, in scenariul RCP8.5 este
inregistrata o scadere fata de datele RCP4.5, astfel se inregistreaza 4-5 m/s, iar in scenariul
RCP4.5 are o valoare mai crescuta si anume de 5-6 m/s.
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Figura 4.15. larna - valori medii RCP 8.5 (U10) indicate pentru intervalul ianuarie 2006-
decembrie 2100.

in Figurile 4.14 si 4.15, sunt reprezentate de asemenea, valorile medii RCP4.5 si
respectiv RCP8.5; iarna, diferente usoare se regasesc la punctele P8 si P11.

Pentru punctul P8 pentru datele RPC4.5 exista valoarea de 4-5 m/s, iar pentru datele
de tip RCP8.5 este o usoara scadere 4-5 m/s. Pentru punctul P11 pentru datele RPC4.5 este
valoarea de 5-6 m/s, iar pentru datele de tip RCP8.5 exista o usoara scadere, la fel ca si la
punctul P8, de 4-5 m/s.

4.2 Evaluarea resurselor de vant folosind parametri specifici turbinelor eoliene

Datele de vant RCP urmeaza a fi considerate pentru a evalua dinamica resurselor de
vant, pentru intervalul de timp ianuarie 2006-decembrie 2100. A fost considerata utila
procesarea campurilor eoliene la inaltimi de 160,2 m (notate cu U160,2), disponibile, aceasta
fiind Tnaltimea turnului la care functioneaza in prezent majoritatea parcurilor eoliene.

Un alt obiectiv al prezentei lucrari este estimarea performantelor unor turbine eoliene
offshore care se preconizeaza a fi implementate in proiecte viitoare. Mai jos, in Tabelul 4.1
sunt specificati si parametrii turbinei studiate. Datele RCP au fost raportate la o inaltime de 10
m, pana acum s-a analizat vantul in acest mod cu U10. Dar, aceasta turbina functioneaza la
o inaltime de 160,2 metri, iar pentru aceasta inaltime s-au folosit ecuatiile de mai jos.

Viteza vantului la 10 m se va ajusta in functie de Tnaltimea turbinei eolienei U160,2 m,
dupa cum urmeaza [38]:

Uturbing = U160,2 - In (=) /In (=) (4.2)
Unde Uturbini - viteza vantului la 160,2 m, zie0,2 - Tnaltime initiald (160,2 m Tn acest caz), Zwmwina-
inaltime initiala si cea ajustata (160,2 m in acest caz).

Puterea turbinei va fi ajustata. Viteza initiala a vantului (U160.2) se va calcula [39]

Prurbina = [~ f(w)P(w)du (4.3)

cut—in
unde f(u)- functia de distributie Weibull;
P(u)- curba de putere a turbinei eoliene de cuplare si decuplare, limitele de operabilitate
(vezi Tabelul 4.1).
Productia anuala de energie electrica (sau AEP) poate fi obtinutd inmultind puterea de

iesire cu numarul mediu de ore pe an (8760 in acest caz). Se va calcula productia anuala de
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energie (AEP) pentru o turbinad de 20 MW, atat cu datele RCP4.5, cét si cu datele RCP8.5,
pentru intervalul de timp 2006-2100.

Tabel 4.1. Parametrii turbinei studiate 20 MW (U160,2)

Parameteri turbinei Valoarea lor
Putere nominala (MW) 20
Viteza vantului de pornire (m/s) 3
Viteza nominala a vantului (m/s) 10,7
Viteza vantului de decuplare (m/s) 25
Inaltimea turnului (m) 160.2
Raza rotorului (m) 135
Orientarea rotorului pe directia vantului

Conform calculelor, reprezentate in Figurile 4.16 si 4.17, se observa o schimbare
pentru punctele P2 si P15, unde conform datelor RCP4.5 inregistreaza o crestere, si anume
P2 de 100-120 m/s si P15 80-100 m/s, insd conform datelor RCP8.5, pentru P2 se
inregistreaza 80-100 m/s si P15, 60-80 m/s.
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Figura 4.16. Valori AEP (in GWh) calculate pentru o turbina de 20 MW (U160.2),
considerand date RCP 4.5 care acopera intervalul de timp 2006-2100
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Figura 4.17. Valori AEP (in GWh) calculate pentru o turbina de 20 MW (U160,2),
considerand date RCP 8.5 care acopera intervalul de timp 2006-2100
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Conform calculelor, se
observa o schimbare pentru
punctele P2 si P15, unde

conform datelor RCP4.5, se " Repas =
inregistreaza o crestere, si A
anume P2 de 100-120 m/s si .
P15 la 80-100 m/s, insa i .13.30
conform  datelor RCP8.5, 2 ¢ S
pentru P2 se inregistreaza 80- E 8 G0
100 mV/s si P15, 60-80 m/s. g s ¢ = 00
Pe baza ecuatiei (4.3) b & @
au fost calculate AEP-urile (in o g A %
GWh) turbinei de 20 MW oo @)
(U160.2), pentru toate sgen = RIGC, Esr HERE
anotimpurile, considerand o OLongit:deine e wE
Eca:t;&adatele RCP45 + Figura 4.18. Primavara - valori AEP (in GWh), calculate
Valorile specifice pentru o turbina de 20 MW (U160,2), considerand date

sezonului de primavara, sunt RCP 4.5, care acopera intervalul de timp 2006-2100

reprezentate, in Figurile 4.18 si

4.19; se observa o schimbare la punctele P7, P10 si P17, unde, conform datelor RCP4.5 s-au
inregistrat modificari pentru Punctele P7 si P 17 si anume P7 de 20-30 m/s si P17 de 10-20
m/s, insa conform datelor RCP8.5, pentru Punctele P7 si P 17 se inregistreaza o crestere si
anume pentru P7 sunt valori de 30-40 m/s si P17, 20-30 m/s. Pentru punctul P10, valori mai
semnificative se observa la datele de tip RCP4.5, de 30-40 m/s , in schimb AEP pentru datele
de tip RCP8.5 inregistreaza 20-30 m/s.
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Figura 4.19. Primavara - valori AEP (in GWh) calculate pentru o turbina de 20 MW (U160,2),
considerand date RCP 8.5 care acopera intervalul de timp 2006-2100.
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Figura 4.20. Toamna - valori AEP (in GWh), calculate pentru o turbina de 20 MW (U160,2),
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considerand date RCP 4.5, care acopera intervalul de timp 2006-2100
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Figura 4.21. Toamna - valori AEP (in GWh), calculate pentru o turbina de 20 MW (U160,2),
considerand date RCP 8.5, care acopera intervalul de timp 2006-2100

Valorile AEP pentru sezonul de toamna, sunt reprezentate in Figurile 4.20 si 4.21, unde
se observa o schimbare la Punctul P10, astfel ca datele RCP4.5 inregistreaza 20-30 m/s, iar
datele RCP8.5 inregistreazé o usoara scadere in raport cu datele RCP4.5, care reprezinta
valori de 10-20 m/s.

Valorile AEP pentru sezonul de iarna sunt reprezentate in Figurile 4.22 si 4.23, unde
se observa o schimbare la Punctul P3, datele RCP4.5 inregistreaza 30-40 m/s, iar datele
RCP8.5 inregistreaza o usoara crestere in raport cu datele RCP4.5, valorile fiind de 40-45 m/s.
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Figura 4.22. larna - valori AEP (in GWh), calculate pentru o turbina de 20 MW (U160,2),
considerand date RCP 4.5, care acopera intervalul de timp 2006-2100

Performanta generald a unei anumite turbine, poate fi estimata folosind indicele
factorului de capacitate (sau Cf), definit ca raportul dintre puterea instantanee a turbinei si
puterea nominald a unei anumite turbine eoliene si poate fi exprimata ca [38]:

Ci=12:x100 (%) (4.4)
unde C; - factorul de capacitate, este exprimat procentual; P; - puterea turbinei, asociate unui
anumit interval de timp (in MW); P, - puterea nominala de iesire a unei anumite turbine
(indicata in Tabelul 4.1).
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Figura 4.23. larna - valori AEP (in GWh), calculate pentru o turbina de 20 MW (U160,2),
considerand date RCP 8.5 care acopera intervalul de timp 2006-2100
Mai jos se va calcula factorul de capacitate pentru datele RCP4.5 si RCP8.5, luand in
considerare perioada totald 2006-2100, dar si evolutia sezoniera.
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Figura 4.24. Factor de capacitate (%) calculat pentru o turbina de 20 MW (U160.2),

Din observatii factorul de capacitate atat pentru RCP4.5 cat si pentru RCP8.5, pentru

Latitudine

70°N
RCP 4.5 Total
60°N | ‘
50°N | ‘
D
® »
€ e

40°N | 5 P &

1000 km

500 mi RJGC, Esri, HERE
30°N : ’ ,

15°W 0° 15°E 30°E 45°E

Longitudine

Cf (%)

76.800

13.100

Interval (%)

= 10-30
= 30-50

50-70
= 70-80

considerand date RCP 4.5 care acopera intervalul de timp 2006-2100

perioada de timp 2006-2100, inregistreaza rezultate constante.
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Figura 4.25. Factor de capacitate (%) calculat pentru o turbina de 20 MW (U160.2),
considerand date RCP 8.5 care acopera intervalul de timp 2006-2100

Din observatiile prezentate in Figura 4.24 si 4.25 factorul de capacitate, atat pentru
RCP4.5, cét si pentru RCP8.5, pentru perioada de timp 2006-2100, inregistreaza rezultate

similare.
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Figura 4.26. Primavara — factor de capacitate (%), calculat pentru o turbina de 20 MW
(U160,2), considerand date RCP 4.5, care acopera intervalul de timp 2006-2100
In Figurile 4.26 si 4.27 este reprezentat factorul de capacitate pentru anotimpul
primavara; se inregistreaza o mica modificare la punctul P7, si anume, pentru datele RCP4.5,
unde indica o valoare de 50-70%, iar pentru datele de tip RCP8.5 se inregistreaza o crestere,
in intervalul 70-87%.
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Figura 4.27. Primavara — factor de capacitate (%), calculat pentru o turbina de 20 MW
(U160,2), considerand date RCP 8.5, care acopera intervalul de timp 2006-2100

Factorul de capacitate in anotimpul vara; se inregistreaza o mica modificare la Punctul
P2 si anume, pentru datele RCP4.5 este o valoare de 30-50%, iar pentru datele de tip RCP8.5
se inregistreaza o mica scadere, iar imaginea arata o valoare de 10-30%.

4.3 O analiza a potentialul de energie din sursele de energie regenerabile, in

Republica Moldova
In aceast subcapitol s-a evaluat cererea de energie si posibilitatile de acoperire a

nevoilor de energie din prisma energiilor regenerabile pe teritoriul Republicii Moldova.
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Evaluarea resurselor de energie alternativa este extrem de importanta deoarece Republica
Moldova depinde, in principal, de Ucraina pentru importul de energie

in decembrie 2023, liderii UE au decis sa deschida negocierile de aderare la UE, teza
descrie directivele legislatiei actuale si tendinta de a se conforma cu legislatia UE in ceea ce
priveste domeniul energiei regenerabile. Pentru aceasta lucrare am analizat datele inregistrate
de NASA, in zona Chisinau astfel, pentru energia eoliana am investigat valorile medii lunare a
vitezei vantului pe o perioada de 10 ani si pentru energia solara radiatia medie lunara normala
directa pe zona Chisindului pe o perioada de 22 de ani.

In 2023, doar 6% din consumul de energie electrica reprezintd energia regenerabila.
54% din aceasta este eoliana, 34% - energia fotovoltaica si cate 6% - energia hidro si pe baza
de biogaz. Ultimele doua sunt surse continue si sigure si nu depind de capriciile vremii. Cea
mai mare capacitate nevalorificata este in cazul energiei pe baza de biogaz.

Conform ultimului raport cu privire la bilantul energetic, in Moldova gazul natural este
cel mai consumat combustibil fosil, adica aproximativ 57% din toata energia consumata. Gazul
natural este importat exclusiv din Rusia. In 2017, ponderea surselor regenerabile din consumul
energetic final brut al Republicii Moldova a fost de 27,8%. Biomasa asigura insa 98% din
aceasta pondere si este utilizatd in special in sectorul incalzirii [40]. Principala resursa de
energie alternativé exploatabila in Republica Moldova este biomasa. Intrucat Moldova este o
tara agricola cu o productie agroalimentara care depaseste 40% din produsul intern brut (PIB)
al tarii. In anul 2021, instalatiile eoliene au produs aproximativ 76,3 milioane kW/h, ceea ce
reprezintd 1,83% din consumul total de energie electrica a tarii. BERD a evaluat potentialul
eolian de 1000 MW in Republica Moldova.

Republica Moldova are si 2 hidrocentrale. O hidrocentrala este in raionul Dubasari, cu
o capacitate de 48 MW, construita in 1954-1966, iar a doua este la Costesti, cu o capacitate
de 16 MW, construita in 1978). Capacitatea totala generata de centralele hidroelectrice este
de 64 MW. Cel mai mare furnizor de energie electrica din Moldova este compania Gas Natural
Fenosa [41]. Potentialul vantului masurat deasupra nivelului marii la 50 de metri, ne arata ca,
pe mai mult de 98% din teritoriul tarii, viteza vantului este cuprinsa intre 4,0 m/s si 7,5 m/s, dar
la 100 m viteza vantului va creste cu 25%.

Viteza anuald a vantului variaza de la an la an, find mai mare decat media cu
aproximativ 25,6% si mai mica decat media care cu aproximativ 24,5%. Totodata, aceste valori
variaza puternic de la o statie la alta si se observa o variatie mai puternica la statiile amplasate
in locuri deschise, cum ar fi Comrat, Ceadir-Lunga, Soroca [42].

In ceea ce priveste datele de la NASA Surface Meteorology and Solar Energy [43],
viteza medie lunard a vantului la 50 m deasupra suprafetei pamantului in zona Chisinau, din
anul 1983 pana in anul 1993, este de 5,84 m/s. Energia solara nu este suficient exploatata n
Republica Moldova, unele cercetari au fost facute de BERD, care au subliniat energia
potentiala prin aplicatii solare termice. Conform profilului facut de BERD, exista un potential
de peste 150.000 m? pentru aplicatii solare termice si aproximativ 300 kW pentru sistemele
fotovoltaice [44]. Figura 4.28 ilustreaza radiatia normala medie lunara directa pe 22 de ani din
1983 pana in 2005, media se situeaza n jurul valorii de 2,86 kWh/m?/zi.
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Figura 4.28. Radiatie normala directa (valori medii lunare) specifice zonei Chisinaului care
acopera intervalul de timp 1983-2005 (22 de ani) [45].
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Pentru conditiile standard de testare pentru citarea eficientei celulelor pentru aplicatii
terestre se folosesc: iradierea globala = 1.000 W/m?, AM (masa aerului) 1,5 pentru spectrul
normal direct si o temperatura de 25°C.

4.4 Concluzii

Pentru productia anuala totala a energiei AEP, conform datelor RCP 8.5, care acopera
intervalul de timp 2006-2100, se observa o schimbare pentru doua dintre punctele selectate
P2 si P15, unde conform datelor RCP4.5, se inregistreaza o crestere, iar pentru datele conform
scenariului RCP8.5, pentru acelasi punct P2 se inregistreaza o scadere. Pentru mai multe
puncte conform datelor RCP4.5 se inregistreaza modificari, care au tendintd de crestere in
scenariul RCP8.5. Aceeasi tendinta se repeta si la calculul factorului de capacitate, unde,
pentru datele RCP4.5 primavara, este o valoare de 50-70%, iar pentru datele de tip RCP8.5
se Tnregistreaza o crestere, in intervalul 70-87%. In schimb pentru anotimpul vara si toamna,
factorul de capacitate, inregistreaza o mica modificare cu valori mai crescute in scenariu
RCP4.5 decat in scenariul RCP8.5. In ceea ce priveste dependenta ridicata a energiei
importate, acesta reprezinta un efect de blocaj pentru economia Moldovei si trebuie subliniate
urmatoarele aspecte:

e exista o stabilizare a pretului energiei electrice, din surse de energie regenerabila, tot
mai multe tehnologii realizand reduceri spectaculoase ale costurilor. Costurile medii ale
energiei fotovoltaice solare la nivel de utilitati si ale energiei eoliene terestre au scazut
cu 73% si respectiv 22%, intre 2010 si 2017 [46].

e viteza vantului depaseste nivelul minim de 3 m/s pe care turbina incepe mai intai sa se
roteasca si sa genereze putere, deci avem un rezultat de 5,84 m/s in unele zone pana
la 7 m/s, la 100 m, conform studiului IRENA 2019 [46].

e energia eoliana are o putere instalata in prezent de 27 MW, fiind cea mai utilizata
tehnologie RES din sectorul energetic din Moldova si se bazeaza pe turbine second-
hand importate din tarile europene.
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Capitolul V
Analiza resurselor energetice solare si eoliene in regiunea sud-est a Romaniei

5.1 Productia de energie solara si eoliana in orasul Galati in raport cu zonele
costiere
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energiei solare, luand in
considerare Si Figura 5.1. Zone tinta, luate in considerare pentru evaluare,
performantele unui panou unde: a) energia solara; b) energia eoliana
fotovoltaic, care poate fi

instalat pe acoperisul acestor hale de productie. In ceea ce priveste cel de-al doilea studiu de
caz, performantele unor turbine eoliene de ultima generatie vor fi evaluate luand in considerare
trei amplasamente situate de-a lungul tarmului romanesc si anume Sf. Gheorghe, Navodari si
Vama Veche, din Figura 5.1. Conform acestor rezultate, s-a observat ca panourile fotovoltaice
vor acoperi partial necesarul de energie pentru fabrica selectata, iar in cazul energiei eoliene,
o singura turbina eoliana cu o capacitate nominala de 3 MW, pare sa acopere energia electrica
locald, raportata pentru localitatile Sf. Gheorghe i Vama Veche.

Ma voi axa pe studii despre tehnologia fotovoltaica si despre energia electrica generata
pe suprafata unei fabrici de productie existente a companiei Grande Gloria Production SA.
Halele industriale sunt structuri cu un singur etaj si mentin un raport acoperis-planseu relativ
fnalt, dar si cu o suprafatd mare, in acest caz, au o suprafata totald de 8404 m? (4 hale x 2101
m? fiecare).

Pentru evaluare au fost luati in considerare doi parametri si anume: ALLSKY- incident
de insolatie totald a cerului pe o suprafata orizontald (kWhr/m?); CLRSKY- incident de insolatie
cu cer senin pe o suprafata orizontald (kWhr/m?) [47]. Primul parametru include toate valorile,
in timp ce pentru al doilea doar datele care au o acoperire medie a norilor mai mica de 10%
pe parcursul unei zile date, mediata pentru luna respectiva.

Productia de energie solara raportata de un sistem fotovoltaic poate fi estimata folosind
urmatoarea ecuatie [38]:

E=AxrxHXxPR (5.1)
unde, E - energie (kWh); A - suprafata totald a panoului solar, (m?); r - randamentul panoului
solar; H — iradierea medie anuala pe panouri; PR — raportul de performanta.
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Punctele de referinta luate in considerare pentru evaluarea vantului sunt situate de-a
lungul zonelor litorale romanesti, fiind definite in apropiere de Sf. Gheorghe (punctul B1),
Navodari (punctul B2) si Vama Veche (punctul B3) (Figura 5.1).

Viteza vantului (raportata la 10 m inaltime deasupra suprafetei marii) corespunde bazei
de date ERA- Interim [25]. Pentru cercetare au fost luate in considerare trei turbine eoliene, si
anume V90-3.0MWI[48] , Areva M5000-116 [49] si Senvion 6.2M126 [50], curbele de putere
ale acestor generatoare sunt prezentate in Figura 5.2.

Deoarece majoritatea turbinelor functioneaza la o inaltime a butucului de cel putin 80
m, conditiile initiale ale vantului ERA-Interim au fost ajustate la acest nivel de referinta printr-o
lege logaritmica [38,51,52]. Pentru aceasta lucrare se va lua in considerare intervalul de timp
situat intre 1.01.1998 si 31.12.2017.

Figura 5.3 ilustreaza variatia anuala a radiatiei solare, indicatd pentru parametrii
CLRSKY si ALLSKY. Primul parametru, CLRSKY prezinta o valoare mult mai mare, indicand
valori in jurul pragului de 4,9 kWhr/m?, in timp ce, in cazul ALLSKY, rezultatele raportate nu
depasesc 3,8 kWhr/m?,
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Figura 5.2 Histogramele vantului si curbele de putere a turbinei [47]
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Figura 5.3 Evolutia anuala a radiatiei solare (valori medii) raportate pentru punctul Al
(Vanatori, Galati) [47]
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Variatiile sunt mai mici, in cursul anului 2005, fiind raportat un minim de 3,502 kWh/m?2.
Variatia sezoniera a energiei, unde valorile au fost grupate in patru intervale dominante: iarna
- decembrie, ianuarie, februarie; primavara — martie, aprilie, mai; vara — iunie, iulie, august;
toamna — septembrie, octombrie, noiembrie. Dupa cum era de asteptat, cele mai importante
rezultatele sunt observate in perioada de primavara si vara, raportand maximum 6,98 kWhr/m?
pentru datele CLRSKY si 5,8 kWhr/m? pentru parametrul ALLSKY. Figura 5.4 ilustreaza
performantele teoretice, raportate de un proiect PV teoretic (legenda din stanga), care poate
functiona pe acoperisul Fabricii Grande Gloria, ludnd in considerare doar setul de date
CLRSKY. n acest fel, se vor estima cele mai bune performante, care pot fi obtinute dintr-un
astfel de proiect si locatie.

—g- Energia generata- CLRSKY
(a) -4~ Cerereade energie — Punctul A1

Puterea de iesire a
panoului PV (MWxh)
w

Cererea de energie (MWxh)

Ian Feb Mar Apr Mai Iun Iunl Aug Sept Oct Noie Dec

9

(b' : IIIIIIII
0

Ian Feb Mar Apr Mai Iun Iul Aug Sept Oct Noie Dec

%)

Luni

Figura 5.4. Performanta unui panou PV teoretic, care poate fi instalat pe acoperisul Grande
Gloria, pe halele industriale. (a) cererea lunara de energie electrica a fabricii si energia
generata de un proiect fotovoltaic; (b) cererea de energie electrica acoperita de proiectul
fotovoltaic [47].

Se poate observa ca cererea de energie electrica (dreapta, legenda) pentru aceasta
fabrica este mult mai mare in perioada septembrie-aprilie, ceea ce corespunde unei radiatii
solare moderate. In ceea ce priveste cota de energie electrica acoperita de proiectul
fotovoltaic, se pot astepta valori in intervalul de 4,82% si 8,2% in lunile aprilie si septembrie,
in timp ce valori situate aproape de 2% pot fi raportate in lunile decembrie si ianuarie.

in ceea ce priveste energia eoliana, Figura 5.7 prezintd productia anuald de energie
(AEP) raportata pentru fiecare turbina si, de asemenea, factorul de capacitate (CF), care este
raportul dintre puterea reald si capacitatea nominala. Productia de energie electrica a fost
estimata utilizdnd curba de putere a fiecarui sistem si distributia vantului asociata fiecarui
amplasament [53]. Dupa cum am observat deja din histogramele vantului prezentate in Figura
5.5, punctul de referinta Vama Veche pare sa dezvaluie resurse eoliene mai consistente, care
se reflecta si in performanta turbinei. De la turbina Senvion se poate astepta un maxim de 12
MWh, in timp ce un minim de 2,5 MWh este reprezentat de V90-3,0 MW in cazul
amplasamentului Navodari. Indicele CF releva valori in intervalul 9,6% si 24,3%, cu mentiunea
ca sistemul Areva M5000 (5 MW) dezvaluie o eficienta mai buna decat Senvion 6.2M126 (6,2
MW).
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Figura 5.5 Performanta turbinelor eoliene care pot functiona in vecinatatea Sf. Gheorghe,
Navodari si Vama Veche, unde a) reprezinta AEP in MWh si b) CF in % [47].

In Tabelul 5.1 voi prezenta consumul de energie, estimat pentru amplasamentele Sf.
Gheorghe, Navodari si Vama Veche, indicand, in acelasi timp, valoarea acoperita de o singura

turbina.
Tabelul 5.1. Cererea de energie electrica si performanta turbinelor raportate pentru punctele de

referinta
Populatia Consum (MWh)
Sf. Gheorghe 797 Sf. Gheorghe 1787
Navodari 31554 Navodari 7075
Vama Veche 178 Vama Veche 399
Puterea turbine (MWh) Distributia din turbine (%)
V90-3.0MW 2885 161
Sf. Areva M5000 7062 St.Gheorghe 395
Gheorghe Senvion 6.2M126 8082 452
V90-3.0MW 2520 3,56
Navodari Areva M5000 6161 Navodari 8,7
Senvion 6.2M126 7126 10,07
V90-3.0MW 4481 1122
Vama Veche Areva M5000 10618 Vama Veche 2660
Senvion 6.2M126 11997 3005

Conform acestei estimari, Navodari, cu 31554 locuitori, necesita aproximativ 7075
MWh, in timp ce celelalte puncte releva o valoare mult mai mica de 1787 MWh (Sf. Gheorghe)
si 399 MWh (Vama Veche). Cererea de energie este acoperita cu usurinta de turbinele pentru
locatiile Sf. Gheorghe si Vama Veche, care sunt zone indepartate, cunoscute in mare parte
pentru activitatile turistice, in timp ce pentru punctul Navodari, maxim 10% este acoperit de
generatorul Senvion.

5.2 Evaluarea potentialului de energie eoliana si solara in zona lacului Brates,
Galati

Tinand cont de faptul ca orasul Galati este situat in sud-estul Romaniei, este considerat
un punct atractiv din punct de vedere al energiilor regenerabile, in cadrul acestui studiu am
oferit mai multe detalii referitoare la potentialul energetic al resurselor locale eoliene si solare,
prin urmare s-a luat in considerare spre evaluare performantele unor turbine eoliene
performante. In urma unor date pe o perioada de 22 de ani, conform ERAS5, cea de-a cincea
generatie de date de reanaliza ECMWEF pentru clima si vreme la nivel global [54], s-a analizat
intervalul de date cuprinse intre 2001-2022, ce ne ofera o imagine mai complexa cu privire la
resursele de energie regenerabild din zona Lacului Brates. Comparand resursele eoliene si
solare cu unele date in situ si a datelor de reanaliza, s-a identificat un rezultat relativ bun, mai
ales in cazul valorilor medii. In ceea ce priveste conditiile de viteza a vantului la o inaltime a
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butucului turbinelor eoliene de 100 m, se poate astepta o valoare maxima de 19,28 m/s in
timpul iernii, in timp ce, pentru radiatia solara, nivelul de energie poate ajunge pana la 932
W/m? in timpul verii. Au fost luate in considerare pentru evaluare mai multe turbine de 2 MW,
la care a fost adaugat si un sistem de ultima generatie de 6,2 MW. Factorul de capacitate
calculat al turbinelor poate ajunge in intervalul 11,71-21,23%, performante mai bune fiind
asteptate de la turbinele Gamesa G90. De asemenea, lacul Brates poate fi folosit cu succes
pentru a derula un proiect solar plutitor, acest lucru fiind in conformitate cu obiectivul planului
REPowerEU. Au fost luate in considerare mai multe unitati solare plutitoare pentru a simula
aceste proiecte, la scara larga, care pot acoperi intre 10 si 40% din suprafata lacului Brates.
Pe langa productia de energie electrica asteptata, a fost luata in considerare si cantitatea de
apa evaporate, economisita de aceste panouri solare. Astfel ca cererea de apa pentru cel putin
3,42 km? de suprafete agricole, care poate fi acoperitd la scard anuald, ceea ce poate
reprezenta un element de noutate pentru aceasta regiune.

Scopul Pactului European ,,Green Deal” publicat in 2019 este de a promova utilizarea
resurselor de energie regenerabilda (RES) pentru a obtine o reducere semnificativa a amprentei
de carbon. Pentru atingerea acestor obiective, reperele preconizate implica o scadere a CO»
cu 55% in 2030 (fata de 1990), emisii zero generate de autoturismele noi pana in 2035 si
atingerea emisiilor zero de CO pana in 2050 [55].

Datorita dezvoltarii tehnologiei apar noi oportunitati, cum ar fi dezvoltarea de proiecte
FPV care pot fi instalate pe diferite corpuri de apa ale Europei, cum ar fi cele din zonele de
coasta, rezervoare hidroenergetice si chiar lacuri urbane . Un proiect FPV are potentialul de a
reduce cresterea algelor si evaporarea apei, are performante mai bune decat o ferma de pe
uscat datorita temperaturii mai scazute a apei, nu va concura cu utilizarea terenului, in timp ce
efectul de umbrire va fi minim [56].

La sfarsitul anului 2018, aproape 1,3 GWh de PSP au fost instalati la scara globala,
fata de aproape 500 GWp contabilizati de piata onshore [57]. Fiind situata in emisfera nordica,
Roméania este una dintre cele mai mari tari din partea de sud-est a Europei, acoperind o
suprafatd de 240.000 km?. Combinatia dintre caracteristicile geografice si climatice, face din
aceasta zona un candidat potrivit pentru dezvoltarea proiectelor din surse regenerabile,
precum proiectele solare [58,59].

Se estimeaza ca perioada medie de insolatie variaza intre 1.600 h/an si 3.200 h/an,
proiecte fotovoltaice mai importante fiind dezvoltate in zonele de relief mai joase, precum
Podisul Moldovei si Dobrogei (partea de est). Pentru intervalul 2010-2019, investitiile in
sectorul solar au acoperit aproape 2.000 de milioane de euro, din care un varf maxim a fost
asociat intervalului 2012-2014, cand a fost alocat aproape 90% din acest buget.

In acest moment, trebuie sa mentionam ca nu exista proiecte FPV care opereaza in
aceasta regiune de sud-est, desi la un moment dat au fost vehiculate unele planuri de
dezvoltare a unui proiect combinat eolian offshore si solar plutitor. Cu exceptia zonelor
montane, cele mai importante regiuni din Romania pentru dezvoltarea proiectelor eoliene se
regasesc si in partea de est, mai exact in apropierea Marii Negre, Delta Dunarii, Dobrogea de
Nord sau chiar Podisul Barladului, unde viteza anuala a vantului poate ajunge pana la 10 m/s
la 50 m inaltime. in consecinta, o parte semnificativa a parcurilor eoliene in exploatare se afla
in aceste zone, fiind indicata o pondere de 78% pentru Dobrogea si partea de sud a Podisului
Barladului, inclusiv judetulul Galati, Braila [61].

Cu siguranta, proiectul Fantanele-Cogealac (600 MW) este unul dintre cele mai
reprezentative parcuri eoliene romanesti, fiind definit de un total de 240 de turbine care
functioneaza la o inaltime de 100 m. Un total de 1,1 miliarde de euro au fost alocati acestui
proiect, fiind de asteptat s& acopere o pondere de 10% din totalul productiei de RES din
Romania [60].

Pentru orasul Galati mai este loc de analiza si cercetare. Astfel, mai este loc de analiza
si dezvoltare, fapt fiind aprobarea unui proiect eolian de 629 MW condus de compania
Hoopeks International. Aceasta va implica un total de 136 de turbine (de 6,2 MW), un cost de
investitie de 500 de milioane de euro si o suprafata acoperita de 13.000 ha. Mai mult decét
atat, aceste doua proiecte fotovoltaice (de 310 MW fiecare) au fost aprobate pentru dezvoltare
la jumatatea anului 2022.
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In secolele al XVllI-lea si al XIX-lea acest lac avea o suprafata de =100 km?, intre timp
a fost drenat. Datoritad diverselor interventii umane, suprafata acestuia s-a redus la 20 km? si
la o adancime maxima a apei de 3 m [61].

Pentru acelasi interval de timp, au fost luate in considerare setul de date de vant ERAS5,
cu mentiunea ca acestea includ valori orare (24 de valori pe zi) si, de asemenea, componentele
u si v. Setul de date ERAS5 este un proiect asociat Centrului European de Prognoze
Meteorologice pe Interval Mediu (ECMWF) care are o rezolutie spatiala de 30 km, fiind folosit
frecvent de catre cercetatori pentru a identifica potentialul de energie regenerabila din diverse
medii geografice [62].

Din Romania, s-au luat in considerare trei puncte de referinta specifice, reprezentate
in Figura 5.6 notate A, B si C sunt luate in considerare pentru analiza. Punctul A, corespunde
pozitiei unei statii meteorologice, mentinute de Administratia Nationala de Meteorologie a
Romaniei din Galati (sau ANM), masuratorile asociate vantului (U10) fiind folosite pentru
verificarea acuratetii datelor de reanaliza. Punctul B (Lacul Brates), va fi luat in considerare in
continuare pentru a evidentia profilurile resurselor regenerabile (eoliene si solare), precum si
performantele unor turbine eoliene de uscat, dar si pentru panouri solare plutitoare. Punctul C
(Bocsa, Caras-Severin) se vor analiza cat poate acoperi din intreg consumul de energie o
instalatie fotovoltaica existena la o companie privata, bazata pe inregistrari si masuratori reale
[63].
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Figura 5.6. Prezentare generald a zonei vizate, inclusiv locatia amplasamentului A
(statia meteorologica), amplasamentului B (in mijlocul lacului Brates) si C (Bocsa). Informatii
procesate din Google Earth 2023 [64].

In teza de fata au fost luate in considerare mai multe seturi de date si variabile, asa
cum sunt prezentate in Tabelul 5.2. Masuratorile vantului in situ sunt disponibile numai pentru
punctul A, fiind asociate cu o inaltime de referinta de 10 m (U10). Au fost prelucrate in total 22
de ani de date (ianuarie 2001-decembrie 2022), seria temporala implicand valori zilnice ale
valorilor medii si maxime a vitezei vantului.

Instalatia fotovoltaica pe care o analizez in aceasta lucrare pentru punctul C, Bocsa,
se afld in Caras-Severin, la un consumator industrial, ce dispune de 160 de panouri
fotovoltaice cu o putere unitara de 270 W, cu o putere totala de 40 kW, are doua invertoare,
un senzor de putere inteligent Si conectarea, masurarea si aparate de siguranta [63].
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Din punct de vedere meteorologic, parametrul U10 este mai relevant, dar pentru o
turbina eoliana este mai important sa se ia in considerare conditile de vant care sunt
caracteristice la nivelul inaltimii butucului unei turbine eoliene (de exemplu, 100 m).

O modalitate de identificare a potentialului de energie solara presupune utilizarea
radiatiei solare incidente pe o suprafatd (SSRD in J/m?), care a fost procesata din pachetul
ERADS (24 de valori pe zi), fiind definitd ca o combinatie de radiatie solara directa si difuza, care
a atins un plan orizontal de pe Pamant. Ajunsa la suprafata terestra o parte din radiatia solara
incidenta (directa si difuza) este reflectata.

Tabelul 5.2. Principalele caracteristici ale punctelor de referintd luate in considerare in
lucrarea de fata. Informatii procesate din Google Earth 2023 [64].

Locatia ID Tipul de date Parametru Latitudine Longitudine
©) ©)
Galati Punctul A In situ, ERA5 u1o0 45,473 28,032
Galati Punctul B ERA5, SARAH U10,U100, SSRD, 45,483 28,070
Temperatura,
Evaporare

Bocsa, Caras- Punctul C Date din raport, SSRD 48,384 21,777

Severin ERA5

Prin impartirea acestui parametru, radiatia solara directa la perioada de acumulare

(3600 s), se poate obtine o noua forma care este exprimata in W/m? [65] :

L « _ SSRD
Radiatia solara = —— (5.2)
’ 3600

Au fost luate in considerare si prelucrate temperatura zilnica (temperatura la 2 metri
inaltime) si rata de evaporare din baza de date ERAS, pentru a oferi o imagine completa a
conditiilor de mediu locale (valori zilnice, 2001-2022). Marimea fluxului radiatiei reflectate
depinde, pe langa factorii astronomici si de cei meteo si climatici, in primul rand de natura
suprafetei active si de capacitatea ei de reflexie. Raportul procentual dintre radiatia reflectata
si cea incidenta poarta numele de albedou. Prezenta unui proiect FPV poate reduce
semnificativ volumul de apa evaporate [66], un alt obiectiv al acestei lucrari fiind acela de a
estima prevenirea evaporarii apei pentru zona Lacului Brates. Masuratorile in situ utilizate in
aceasta lucrare sunt disponibile numai pentru conditiile vantului si, in consecinta, inregistrarea
datelor SARAH [179], va fi utilizata pentru a verifica acuratetea unor alti parametri (de exemplu,
temperatura si radiatia solara). Aceste date sunt disponibile si in lucrarea [67], fiind asociate
Punctul B (Lacul Brates) pentru intervalul ianuarie 2005- decembrie 2016. In Figura 5.7 sunt
prezentate principalele caracteristici ale turbinelor de la tarm luate in considerare pentru
studiu. Aceste sisteme sunt definite de puteri nominale de 2 MW, cu exceptia turbinei General
Electric (2,5 MW), cu mentiunea ca generatoarele similare functioneaza in proiecte eoliene din
aceasta regiune. Facand o analiza pentru viitoarele parcuri eoliene onshore, care se
preconizeaza a fi implementate in aceasta zona, am observat ca acestea vor include sisteme
de capacitate mai mare, care pot ajunge pana la 6,2 MW per turbina. Privind in perspectiva
piata turbinelor eoliene, este posibil ca acesta sa implementeze si un sistem Vestas V162-6,2
MW, care poate fi instalat in alte regiuni din Romania.

Conform, detaliilor tehnice furnizate de firma Vestas pentru aceasta turbina, valoarea
de cuplare este setata la 3 m/s, in timp ce intreruperea este similara cu celelalte generatoare
(25 m/s). Cu toate acestea, viteza nominala a vantului nu este furnizata, ceea ce inseamna ca
aceasta va fi identificata in continuare prin compararea cu generatoare eoliene similare (de
exemplu, Senvion 6.2M152).

Desi, profilul turbinelor de 2 MW poate arata similar, principalele diferente apar in ceea
ce priveste valorile de cuplare si viteza nominald a vantului, cele mai performante din acest
punct de vedere fiind turbinele T3 si, respectiv, T4. Mai mult decat atat, inaltimea turnului
pentru sistem poate fi reglata, valorile mergand de la 67 m (T4) la maximum 138 m (T3). in
functie de aceastd inaltime, performanta fiecarei turbine va fi ajustatd prin modificarea
parametrului U100 la un anumit nivel, dupa cum urmeaza [38]:

42



Victoria Caranfil (Yildirir)
Studii privind extragerea energiei eoliene in zonele terestre si costiere

Zn, Z
Uhub = Uloo : In( ;Ob j/ |n(;—ZOJ

unde: Uny — viteza vantului asociata unei anumite Tnaltimi a axului, z nu - Tnaltimea de
referintd a axului turbinei si z100 -inaltimea de referinta a axului turbine la 100 m; zo — factor
de rugozitate al turbine, ales pentru amplasamentul B (suprafata apei = 0,0002 m).

(5.2)
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Figura 5.7. Curbele de putere ale turbinelor eoliene onshore, luate in considerare [64]

Productia anuala de energie electrica (AEP) a unei anumite turbine eoliene poate fi
estimata astfel [38]:

CUtj.OIUDt(u) f(u)du

cut—in

AEP =8760-
(5.3)

unde, 8760 — numarul de ore pe an, P(u)— curba de putere a turbinei eoliene, cut-out/cut—in
decuplare/cuplare — limite de functionare a turbinei. In ceea ce priveste functia de densitate a
probabilitatii Weibull, aceasta poate fi definita astfel [38]:

CHOREE

unde, u — viteza vantului; k, ¢ — parametrii de forma si scala.

Intrucat zona Galati prezintd resurse solare adecvate pentru dezvoltarea proiectelor
regenerabile, un alt obiectiv al prezentei lucrari este acela de a identifica modul in care o ferma
solara plutitoare poate functiona pentru zona lacului Brates. Acesta poate fi considerat un
element de noutate tinand cont de faptul ca nu existd un astfel de proiect in Romania. in
Tabelul 5.3 sunt prezentate caracteristicile modulelor plutitoare luate in considerare pentru
evaluare. Puterea variaza de la 280 W la 540 W, in timp ce sistemului JRH 540 prezinta o
eficientd maxima de 21,35% si un panou de suprafata de 2,58 m?.

(5.4)

Tabelul 5.3. Specificatiile panourilor solare PV plutitoare [68].

Parametru Q-Power-G5 280 GCLM6/60H-325 Trina Solar | JRH 540 W
(P1) (P2) (P3) (P4)
Putere (W) 280 325 375 540
Eficienta (%) 17,10 20,00 19,30 21,35
Suprafatad (m?) 1,94 1,62 1,95 2,58
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Pe baza acestor caracteristici, puterea estimata a unui panou solar poate fi estimata
pur si simplu dupa cum urmeaza [38]:

AEP = Radiatia solard  As * T+ (5.5)
Unde radiatia solara (in W/m?), As — suprafata panoului solar, T, — ore de iradiere solara, n—
eficienta panoului solar.

Pe langa productia de energie electrica, un alt avantaj al unui proiect FPV este ca poate
reduce cantitatea de apa evaporata prin blocarea razelor solare. Pentru lucrarea de fata au
fost luate in considerare mai multe scenarii de acoperire a suprafetei Lacului Brates cu panouri
solare (10%, 20%, 30% si 40%). Un scenariu de 40% poate fi considerat a fi unul realist, avand
in vedere ca exista studii Tn care un scenariu de 50% a fost asociat unei suprafete de lac de
100 km?, acesta fiind cazul lacului Walker [64].

Tabelul 5.4 prezinta capacitatea instalata asteptata (in MW) pentru fiecare scenariu,
unde suprafata apei asociata fiecarui scenariu a fost impartitd la suprafata acoperitd de
numarul total de panouri solare. Numarul de panouri si capacitatea creste rapid pe masura ce
trecem la scenariul de 40%, intr-un mod realist un 10% fiind mai usor de implementat intr-o
perioada scurta.

Tabelul 5.4. Scenarii care implicd zona Lacului Brates si sistemele FPV. Capacitatea instalata
necesara pentru fiecare proiect solar indicatd in MW.

Sisteme FPV Lacul Brates — scenarii
10% 20% 30% 40%
(2 km?) (4 km?) (6 km?) (8 km?)
Q-Power-G5 280 289 577 866 1155
GCLM6/60H-325 401 802 1204 1605
Trina Solar 385 769 1154 1538
JRH 540 W 418 836 1254 1672

O abordare similara (asa cum este prezentata in , va fi utilizata pentru a cuantifica
volumul de apa evaporata asociat prezentei unui proiect FPV pentru zona lacului Brates. In
primul rdnd, evaporarea naturala a lacului (nu a proiectului FPV) este estimate ca [64]:

3
V(Z)=E (Z)+axmd) (5.6)
in timp ce cantitatea de apa economisita de prezenta panourilor FPV este indicata ca:
3
AV (T:—l) =k=+E (g) * A x (m?) (5.7)

unde, E — cantitatea de evaporare (din ERA5); A, — zona Lacului Brates (20 km?); k — factor
de reducere asociat tipului si platformei FPV (k=0,6); A - zona acoperita de panouri FPV.

O privire de ansamblu asupra parametrilor principali legati de zona Lacului Brates este
oferita in Figura 5.8, unde boxplot-urile lunare ale datelor ERA5 acopera un interval de timp
de 22 de ani (2001-2022). Diferentele sezoniere dintre anotimpurile de vara si cele de iarna
sunt vizibile, indicand diverse modele in functie de caracteristica luatd in considerare. De
exemplu, n cazul conditiilor U100 (Figura 5.8a) sunt asteptate valori mai mari in cursul lunii
ianuarie, unde poate aparea o valoare extrema a vitezei vantului de 19,28 m/s, comparativ cu
doar 13,28 m/s asteptate in decembrie. Valorile medii merg de la 4,28 m/s (iulie) si ating un
varf de 5,80 m/s in martie.

Radiatia solara, este foarte scazuta in intervalul septembrie-aprilie cu valori medii
situate sub 41,02 W/m?, crescand treptat pana la 124,30 W/m?in iulie. Nu sunt vizibile valori
aberante pentru intervalul aprilie-septembrie, comparativ cu sezonul de iarna. Un varf maxim
de 932,90 W/m? este asteptat in iunie, scdzand treptat pana la o valoare de 148,53 W/m?
pentru decembrie, in cazul percentilei 95.

In cazul temperaturii (Figura 5.8c), valorile oscileaza intre -21,14°C si 40°C, fiind
asteptate valori medii de 0°C in ianuarie, 33,59°C in mai si respectiv 12,17°C in octombrie.
Rata de evaporare (pe zi) a lacului Brates, este ilustrata in Figura 5.8d, fiind estimata in termeni
de mm de apa echivalent, unde valorile pozitive indica condensare. Tn lunile iunie siiulie, rata
de evaporare este mult mai mare, atingdnd o valoare maxima de 0,53 m, fata de 0,14 m in
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decembrie. Condensarea prezinta valori mai mici, fiind de asteptat o contributie mai importanta
in intervalul ianuarie-februarie. Proiectul ERAS5 reprezinta principala sursa de date pentru
lucrarea de fata si, in consecinta, trebuie verificatd acuratetea acestor valori.
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Figura 5.8 Distributia lunara a principalilor parametri fizici ai lacului Brates (punctul B).
Boxplotul bazat pe datele ERA5 (2001-2022), unde: (a) U100 in m/s; (b) radiatia solara in
W/m?; (c) temperatura in °C; (d) evaporarea (mm echivalent apa — valori negative) [64].

in Figura 5.8 este prezentata o prima analiza a datelor ERAS5, in care masuratorile
lunare ale vantului de la Punctul A (U10) sunt comparate cu cele de la statia meteorologica
care opereaza in aceasta locatie. Dupa cum se poate observa in Figura 5.9, ERA5
supraestimeaza viteza medie a vantului, in timp ce se asteaptda un model invers in cazul
valorilor maxime. ERA5 prezinta valori medii in intervalul 2,73 — 3,36 m/s si valori maxime care
variaza intre 8,93 — 12,31 m/s. Datele meteorologice indica medii de 2,31-3,13 m/s, in timp ce
maxima poate ajunge pana la 28 m/s. Valorile maxime in situ sunt definite printr-o variatie
aleatorie, fiind posibil sa apara evenimente extreme in timpul sezonului estival. Acest aspect
nu este vizibil In cazul ERA5, unde maximele sunt definite de o fluctuatie lunara lina, aceasta
fiind o caracteristica a unui set de date de reanaliza, unde valorile sunt mediate pe o anumita
grila [186].

u10

,\ 28
Iy == In situ - media

/ R =P ERAS - media

1 |y =®  Insitu - maximum 24

] \ -’ ERAS - maximum

3 %
Q 20E
E £
3
£
16 %
2 267 s

N2

~ -~ - - e
22 Luna - 1 f 8

lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Noie Dec

Figura 5.9. U10 — comparatie directa intre datele in situ si ERAS5 pentru intervalul de timp
2001-2020, pentru Punctul A, unde: axa stadnga — valori medii; axa dreapta — valori maxime .
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Figura 5.10. Comparatie directa intre productia de energie electrica raportata si productia
teoretica bazata pe radiatia solara totala conform datelor ERA5 pentru Punctul C, proiectul
fotovoltaic Bocsa. Rezultatele au fost procesate pentru intervalul 10-21 septembrie 2020,
unde pe axa din stdnga este productia de energie electrica, iar in dreapta este diferenta
procentuala[175].

In Figura 5.10, s-au facut masurdtori intre perioada 10 septembrie 2020 si 21
septembrie 2020 dintre datele inregistrate si datele ERA5 pentru Punctul 3, Bocsa, proiect
fotovoltaic. Se observa o diferenta procentuala accentuata in ziua de 11, 14 si 18 septembrie.

In functie de luna luata in considerare, diferentele dintre cele doua seturi de date sunt
in intervalul [21,5- 31]%, valori mai mari fiind asteptate in timpul iernii. Se observa o evolutie
diferita pentru datele de temperatura.

O analiza mai detaliata a parametrului U100 este prezentata in Figura 5.11, luénd in
considerare, de aceasta data, rozele vanturilor asociate fiecarui anotimp. Conform acestor
informatii, sectoarele nord si sud reprezinta directia dominanta a vantului, cu mentiunea ca
sectorul nordic este definit de resurse eoliene mai energetice care depasesc frecvent 8 m/s.
Fiecare anotimp este definit de caracteristici particulare, care de exemplu in cazul orelor de
vara vor insemna o concentrare a vantului din partea de nord, care va ajunge la aproape 10%
din intregul set de date. Pe masura ce trecem la perioada de iarna, se poate observa o
prezentd semnificativéd a actiunii vantului din sectorul de sud-vest, care va avea un impact
asupra performantei unui anumit proiect eolian. Valorile de primavara si toamna se situeaza
sub 5%, fiind de asteptat niste varfuri energetice pentru sectorul nordic, unde pot aparea viteze
ale vantului mai mari de 10 m/s. Comisia de Electrotehnica Internationala- IEC 61400,
stabileste in detaliu cerintele pentru dezvoltarea si functionarea unui anumit proiect eolian
[187]. Printre diversi parametri, acestia includ clasele de vant IEC (de la 1 la 4), care sunt
definite de viteza medie anuala specifica a vantului, si anume [188]: C1 (vant puternic) — 10
m/s; C2 (vant mediu) — 8,5 m/s; C3 (vant slab) — 7,5 m/s; C4 (vant foarte scazut) — 6 m/s.
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Figura 5.11. Roza vanturilor pentru lacul Brates (punctul B) ludnd in considerare setul de
date ERA5 (2001-2022). Distributiile sezoniere ale parametrului U100 sunt legate de: (a)
martie-aprilie-mai; (b) iunie-iulie-august; (c) septembrie-octombrie-noiembrie; (d) decembrie-

ianuarie-februarie [173].
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Figura 5.12. Profilul energiei eoliene corespunzatoare punctului B (Lacul Brates) asociat
datelor ERAS. Intervalul de timp este 2001-2020, unde: (a) distributia sezoniera a densitatii
de putere medie a vantului la 100 m inaltime (WDP); (b) roza vantului.

In Figura 5.12 este reprezentata densitatea de putere medie a vantului pe sezoane la
100 m inaltime (WDP) si roza vantului, observam pe perioada de iarna un WPD crescut, iar
pentru roza vantului o crestere a valorilor de la 6 m/s la 10 m/s. Distributia lunara a claselor
de vant, cu mentiunea ca in selectia lor s-a luat in considerare doar viteza medie a vantului,
fara a include detalii suplimentare, precum intensitatea turbulentei sau evenimentele de rafala
pentru o perioada de 50 de ani. Valorile din clasa 1 va reprezenta un scenariu potrivit pentru
dezvoltarea unui proiect eolian. Pentru Lacul Brates, aceste evenimente sunt mai frecvente in
luna ianuarie, cu valori maxime de 6% (din valori lunare). Valorile cresc treptat pe masura ce
trecem de la C1 la C4, fiind de asteptat un maxim de 9% pentru clasa C2 (in martie si
decembrie), 11% pentru clasa C3 sau 22% pentru clasa C4, in februarie si martie. Aceste
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rezultate au fost calculate pe baza datelor asociate pragurilor indicate in ghidul IEC (mentionat
mai sus), ceea ce inseamna ca valorile lipsa (pana la 100%) sunt legate de valorile U100
situate sub 6 m/s. Se poate estima ca in timpul iernii o anumita turbina eoliana poate obtine
performante mai bune in comparatie cu alte perioade de timp. Potentialul energetic solar poate
fi indicat prin utilizarea radiatiei solare (W/m?), fiind de asteptat ca un punct de referinta definit
de valori medii pe an de 140 W/m? s& prezinte interes pentru dezvoltarea unui proiect
fotovoltaic [69]. In Figura 5.13 este reprezentata distributia anuala a radiatiei solare (valori
medii), unde lunile asociate au fost impartite intre fiecare anotimp. in perioada de primavara
(Figura 5.13 a), in luna martie pot fi obtinute performante mai bune ale unui sistem fotovoltaic,
cu un maxim de 275 W/m? (in 2003), dar in unele cazuri de exemplu in luna aprilie (in anul
2020), e posibil s& devind mai semnificative, cu un varf de 245 W/m?2. Trecand la sezonul de
varad (Figura 5.13 b), se poate observa varfuri de 294 W/m?, dar si fluctuatii interanuale
semnificative care sunt in intervalul (19,3-20,4)%. in timpul toamnei (Figura 5.13c), valorile
scad treptat pe masurd ce mergem spre noiembrie, fiind asteptata o valoare minima de 48,4
W/m?2. Valorile obtinute sunt relativ constante, unele varfuri energetice de 193 W/m? si 132
W/m? fiind sesizate in septembrie (2012) si, respectiv, octombrie (2022). Dupa cum s-a
observat, n timpul iernii (Figura 5.13d) valorile asociate lunilor decembrie si ianuarie nu
depasesc 70 W/m?, fiind asteptate valori mai mari din februarie care se situeaza in intervalul
74,6 -116 W/m>.
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Figura 5.13. Lacul Brates, punctul B — radiatia solara (in W/m?), corespunzatoare setului de
date ERADS, calculata pentru intervalul de timp 2001-2022. Valori medii asociate cu: (a)
primavara; (b) vara; (c) toamna; (d) iarna [64].

O analiza mai detaliatéd a radiatiei solare este evidentiatd in Figura 5.14, luand in
considerare toate combinatiile orare/lunare. Un varf maxim de 725 W/m? este observat in
intervalul iunie-august, in timp ce, asa cum era de asteptat, in timpul noptii, energia solara nu
va genera energie electrica. Intervalul de timp noiembrie-februarie este cel mai putin energetic,
cu valori care nu depasesc varfuri de 368 W/m?. Orele de vara prezinta cele mai bune resurse
solare, care pot fi clasificate in trei intervale: a) 06-07 AM si 04-05 PM - radiatia solara < 340
W/m?; b) 07-08 AM si 03-04 PM radiatia solara < 490 W/m?; c) 08:00-15:00 - radiatie solara
intre 490 si 725 W/m2. Pe langa evaluarea resurselor, cercetarea propune identificarea
performantei asteptata a unor sisteme solare si eoliene care pot functiona in apropierea
Lacului Brates.
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Figura 5.14. Lacul Brates — Punctul B, distributia radiatiei solare pe luni si ore, conform
setului de date ERADS (interval 2001-2022) — valori medii [70]

In Tabelul 5.5 s-au estimat diferite inaltimi ale axului turbinelor. Desi turbinele T2 si T4 au
aceeasi capacitate nominala si inaltimi relativ apropiate ale axul operational, productia AEP
este influentatd semnificativ de faptul ca T4 are cea mai mica viteza nominala a vantului (11
m/s) dintre toate generatoarele considerate. Un alt dezavantaj al turbinei T2, este legat de
valoarea mai mare a limitei de cuplare (4 m/s), care, de exemplu, in cazul turbinei T3 este
asociata cu 2 m/s.

Tabelul 5.5. Factorul de capacitate (%) al turbinelor eoliene asteptat pentru zona Lacului Brates.

Rezultate bazate pe datele ERA5 (2001-2022) luénd in considerare diferite inaltimi ale turnului.

Turbina inél;imea turnului turbinei (m)

67 75 78 80 85 920 95 98 100 | 105 | 108 | 138
T1 11,91 12,68
T2 11,71 12,2 12,49
T3 17,82 18,08 18,53 18,83 | 19,61
T4 19,64 20,24 20,81 21,23

Din tabel se poate observa ca turbina T4 este singura care depéaseste 21%, atingand
un maxim de 21,23%. Pe o parte opusa putem gasi turbina T2 care pentru o Tnaltime a axului
de 80 m se poate astepta un factor de capacitate minim de 11,71%. Turbina T3 prezinta valori
in intervalul 17,82 si 19,61%, comparativ cu turbina T1, la care se poate atinge un maxim de
12,68%. Desi turbina T3 este definita a fi cu cea mai inalta inaltime a axului (138 m), o astfel
de solutie nu este justificata, tindnd cont ca se poate obtine un AEP maxim de 3,44 GWh.
Aceasta valoare este relativ apropiata de cea asteptata de la o turbina T4, care poate functiona
la o inaltime mult mai mica a axului (de exemplu, 67 m). Productia AEP a acestor sisteme
functioneaza in intervalul: T1 — 2,61 GWh si 2,78 GWh; T2 — 2,05 GWh si 2,19 GWh; T3 —
3,12 GWh si 3,44 GWh; T4- 3,44 GWh si 3,72 GWh.

Rezultatele prezente sunt in concordanta cu factorul de capacitate mediu mentionat
pentru alte zone onshore europene [71] , care indica valori in intervalul 20 % si 30%. Industria
eoliana onshore evolueaza foarte rapid, inclusiv aparitia unor generatoare de mare capacitate.
Pentru a anticipa implementarile unei turbine eoliene de 6,2 MW in vecinatatea orasului Galati,
a fost luata in considerare pentru evaluare performanta turbinei Vestas V162-6,2 MW, care a
fost deja implementata in unele zone din Romania.

Din informatiile oficiale furnizate de producatorul Vestas lipseste valoarea nominala a
vitezei vantului asociata acestui generator, iar pentru simplitate au fost presupuse doua valori
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(11 m/s si 12 m/s). Acest lucru este in conformitate cu tendinta din acest sector, de a reduce
viteza nominala a vantului pentru a obtine performante mai bune [72].

In Figura 5.15 este prezentatd performanta sistemului Vestas V162, luand in
considerare toate scenariile posibile (inaltimile axului si vitezele nominale ale vantului).

Lacul Brates I AEP11 (viteza nominala 11 m/s) =) Factorul de capacitate 11
[] AEP12 (viteza nominala 12 m/s) * Factorul de capacitate 12
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Figura 5.15. Performanta sistemului Vestas V162-6.2 MW pentru locatia Brates, conform
datelor ERAS5 (pentru intervalul de timp 2001-2022). AEP si factorul de capacitate sunt
estimate pentru diferite inaltimi ale axului si viteze nominale ale vantului 11 m/s si 12 m/s ale
acestei turbine .

Asa cum era de asteptat, performante mai bune sunt asociate cu o vitezad nominala de
11 m/s, valorile AEP mergénd de la 11,91 GWh la 12,69 GWh in functie de inaltimea axului
considerat (de la 119 m la 169 m). Pentru acelasi scenariu, factorul de capacitate pleaca de la
21,93% si ajunge la maximum 23,3%, pentru inaltimi de ax care depasesc 166 m. Pentru o
turbina eoliana care functioneaza la viteza nominala de 12 m/s, performantele scad cu 16,3%
in cazul AEP si factorului de capacitate [72]. in Figura 5.22 este prezentata productia AEP a
celor patru panouri solare indicate in Tabelul 5.5, pentru care suprafata de apa acoperita de
sistemele FPV a fost crescuta treptat de la 10% la 40%.

Productia de AEP creste treptat odata cu suprafata acoperita, pornind de la un minim
de 475 GWh in cazul panoului solar P1 (10% suprafatd) si atingdnd un maxim de 2372 GWh
pentru sistemul P4 (40% suprafatd) care este definit si de cea mai mare capacitate de
productie a unei singure unitati (540 W). Un astfel de proiect ar putea asigura, la scara anuala,
urmatoarea productie medie de energie electrica, daca se acopera suprafata cu: a) 10% — 475
GWh pana la 593 GWh (de la P1 la P4); b) 20% — 950 GWh pana la 1186 GWh; c) 30% —
1425 GWh péana la 1779 GWh; d) 40% — 1900 GWh pana la 2372 GWh. Un scenariu de 40%
(8 km?) este greu de obtinut, desi in lucrari similare sunt propuse scenarii care implica zone
de apa care depasesc 20 km?din care se poate obtine o energie solarad de 7434 GWh [195].

In Figura 5.16 este reprezentata radiatia solara incidenta pe o suprafata pentru punctul
B, calculat pentru intervalul de timp 2001-2020, conform setului de date ERAS5, rezultatele
indica pentru media anuala valori crescute de peste 165 W/m? in anul 2007 si 2011, iar pentru
media lunara valori maxime in lunile iunie si iulie de peste 250 W/m?.

Un alt obiectiv al prezentei lucrari este legat de impactul unui proiect FPV asupra
evaporarii apei din Lacul Brates. Figura 5.24 prezintd o astfel de analiza, unde evaporarea
naturald din aceasta zona (fara FPV) a fost estimata pe baza datelor ERA5 si a Ecuatiei 5.6.
La scara anuala (Figura 5.17a) exista fluctuatii semnificative, fiind preconizate valori minime
de 1,02 x 107 m? si varfuri de 1,36 x 10’ m? in anii mai caldurosi (ca de exemplu 2017). In ceea
ce priveste proiectia lunara (Figura 5.24b), in lunile iunie si iulie este posibil sa se atinga un
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varf de evaporare de 4,37 x 10’ m3, fatd de doar 0,43 x 10" m* asteptat pentru perioada de
iarna.
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Figura 5.16. Radiatia solara totala (in W/m?) pentru punctul B, calculata pentru
intervalul de timp 2001-2020, conform setului de date ERAS5. Rezultatele indicate in termeni
de: (a) medie anual3; (b) media lunara.
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Figura. 5.17. Evaporarea apei (in m?) estimata pentru intreaga zona a Lacului Brates pe
baza datelor ERA5 (2001-2022).

in Figura 5.18 este prezentat volumul de apa preconizat economisit prin prezenta unui
proiect FPV care poate functiona pe Lacul Brates, avand in vedere distributia anuala. Conform
acestor rezultate, valorile merg de la minim 0,5 x 10% m? in cazul scenariilor de 10% si pot
atinge un maxim de 3,27 x 10° m? pentru scenariul de 40%. O analiza similara a fost realizata
in Figura 5.19, luand in considerare de aceasta data distributia lunara. Un scenariu care
implica o ferma de 10% FPV, poate reduce evaporarea apei cu valori in intervalul 0,25 si 2,62
x 10°m?3, crescand treptat pana la maxim 5,24 x 10° m® (pentru 20%), 7,87 si 10,49 x 10°m?
pentru Scenarii de 30 si 40%. Comparand acest numar cu volumul de apa preconizat
economisit de o ferma FPV care opereaza pe lacul Brates, putem observa ca, in medie, un
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scen

ariu de 10% poate asigura suficientd apa pentru 3,42 km? de culturi agricole, valori care

cresc pana la 13,71 km?in cazul unui scenariu de 40%.
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Figura 5.18. Volumul de apa evaporat prin implementarea proiectului FPV, luand n
considerare diferite scenarii care implica Lacul Brates (10, 20, 30 si 40%).
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ra 5.19. Volumul de apa evaporat lunar prin implementarea proiectului FPV, prin luarea
in considerare a diferitelor scenarii care implica Lacul Brates (10, 20, 30 si 40%).

5.3 Concluzii
In teza de faté s-a oferit o perspectiva generala a beneficiilor care pot fi obtinute in
implementarii mai multor proiecte din surse regenerabile, care pot fi dezvoltate in partea

de sud-est a Romaniei. Obiectivul principal a fost estimarea performantei unor panouri PV

pentr
Seve

u o fabrica care deja functioneaza in vecinatatea orasului Galati, dar si in regiunea Caras-
rin. Rezultatele indica faptul ca un astfel de proiect amplasat pe acoperisul acestor fabrici,

nu poate acoperi cererea industriala de energie electrica in totalitate, in special in timpul iernii,

cand
(CLR

radiatia solara este mult mai mica. Rezultatele raportate indica cel mai bun scenariu
SKY), iar in cazul valorilor (ALLSKY), care includ acoperirea norilor, rezultatul asteptat

poate scadea semnificativ. In ceea ce priveste studiile de caz care implica turbine eoliene, s-
a observat ca partea de sud a zonei litorale roméanesti dezvaluie un climat eolian mai atractiv.
Au fost luate Tn considerare eoliene de ultima generatie, dar pentru Sf. Gheorghe si Vama
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Veche dezvaluie o valoare mult mai mare decat cererea de energie, ceea ce a indicat ca,
probabil, va fi mai realist sa luam in considerare pentru implementare sisteme eoliene cu o
capacitate nominala mult mai mica. Mergand spre punctul de referinta Navodari, se observa
ca pentru acest punct se poate avea o configuratie de parc eolian care va fi mai potrivita pentru
implementare, tinand cont ca acest punct pare sa dezvaluie cel mai scazut potential de energie
eoliana al acestei zone de coasta. Judetul Galati are un mare potential de a deveni un hot-
spot regional din punct de vedere al SRE, fiind de asteptat in viitorul apropiat dezvoltarea unui
proiect eolian care sa depaseasca capacitatea celui de la Fantanele-Cogealac, situat in
vecinatatea acestei zone si care este printre cele mai mari parcuri eoliene operationale pe
uscat din Europa. Pe baza datelor ERA5 si a unor masuratori in situ, a fost identificata dinamica
resurselor eoliene si solare din vecinatatea lacului Brates, inclusiv evolutia altor parametri
cheie (temperatura si evaporarea apei). Acest lac, desi se afla intr-o stare avansata de
degradare, ramane totusi unul dintre corpurile de apa importante din Romania si din regiune.
Pentru aceasta zona, datele ERA5 reproduc destul de bine fluctuatiile lunare ale vitezei medii
ale vantului (U10), in timp ce apar diferente semnificative atunci cand se discuta despre valorile
maxime. Din performantele sistemelor regenerabile, evidentiem in mod clar productia AEP a
sistemului Vestas V162-6,2 MW care se preconizeaza a fi instalat in aceasta regiune. Un
obiectiv al planului REPowerEU este implementarea mai multor solutii fotovoltaice plutitoare
in mediul marin sau pe lacuri, pentru a creste productia de energie electrica si pentru a reduce
evaporarea apei. In acest context, suprafata lacului Brates (20 km?) a fost calculata ca fiind
acoperita de panouri solare in %, procentul considerat variind de la 10 % la 40% acoperire. Pe
langa productia de energie electrica, s-a constatat ca daca doar 10% din aceasta suprafata ar
fi acoperita, se va putea salva si asigura suficientd apa dulce pentru aproape 3,5 km? de teren
agricol.
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Capitolul VI
Evaluarea resurselor energetice eoliene de la tarm spre larg in Roménia

6.1 Evaluari ale energiei eoliene pe litoralul de nord al Romaniei, bazate pe date
de reanaliza si in situ, pentru o perioada de 20 de ani

Datorita faptului ca viteza vantului tinde sa creasca pe masura ce trecem de la tarm
spre larg, am stabilit ca scopul acestei lucrari este sa analizeze a unui sector din preajma
litoralului romanesc situat in apropierea Deltei Dunarii. Au fost analizate o serie de date pe
parcursul a 20 de ani de observatii in situ (2001-2020) si date de reanalizé (ERA5 si MERRA-
2) a conditiilor locale de vant, care au fost evaluate din punct de vedere meteorologic si din
punct de vedere regenerabil. Aceasta evaluare include doua puncte de referinta aflate pe uscat
(Galati si Tulcea), un punct situat in apropiere de litoral, si anume Sulina, si doua puncte de
referinta offshore definite la 64 km si 126 km de coasta.

Pentru anul 2020, sectorul energiei eoliene ar avea o capacitate instalata de 3.029
MW, care acopera aproape 12% din totalul consumului energetic electric al Romaniei. Cu toate
acestea, este de asteptat ca aceasta contributie sa se ridice la aproape 35% pana la sfarsitul
anului 2030 [33]. Cu siguranta, din aceasta regiune putem mentiona ferma de vant de la
Fantanele-Cogealac, cu o investitie de peste 1,1 miliarde euro si o capacitate de 600 MW (120
de turbine), care este unul dintre cele mai importante proiecte din Europa. Cu o productie de
energie de 255,970 MW/h in 2010, societatea de exploatare a ajuns la un pas important,
obtinand cu acest proiect o pondere totala de 35,50% din toate certificatele verzi ale Romaniei
[73]. Cu toate acestea, pe termen lung, zonele offshore par a fi mai promitatoare cu privire la
potentialul energiei eoliene. In plus, in accordul ,,Green Deal “ promovat de Uniunea
Europeand, energia eoliana offshore este considerata un pilon major si se estimeaza ca va
atinge o capacitate instalata de 60 GW si 300 GW péana in anii 2030 si, respectiv, anul 2050
[56]. Tn toatd zona Marii Negre, partea de nord-vest prezintd mai mult interes pentru sectorul
eolian offshore deoarece este definit de resurse eoliene mai energetice.

Pe parcursul iernii, aceasta zona este definita de o putere medie a vantului de 823,4
W/m? care pot creste cu usurintd pana la 857,2 W/m? in viitorul apropiat (2021-2050) [74].
Aceste rezultate sunt confirmate si in studiile anterioare in care a fost evidentiate partea de
vest a acestei mari ca sursa importanta de energie eoliana si a valurilor [74].

Exista o distinctie clara intre onshore si offshore, distributia vantului, indicand valori
mult mai mari, care pot atinge panala 8,76 m/s in timpul iernii. S-a mai indicat ca viteza vantului
incepe sa se stabilizeze sau sa fie in usoara scadere pe masura ce se ajunge la limita de est
a Romaniei, zona economica, situata la 180-260 km de linia tarmului [56].

Din comparatia datelor ERA5 cu masuratorile in situ, s-a constatat ca datele de
reanaliza subestimeaza conditiile vantului de pe uscat cu cel putin 11%, acest bias (eroare
sistematica) creste pe masura ce se merge spre tarm [75].

Un alt obiectiv este si evaluarea influentei acestora asupra performantei unei turbine
eoliene generice. Din moment ce unele masuratorile vor fi utilizate, ca obiectiv secundar,
acuratetea seturilor de date de reanaliza vor fi discutate la nivel general ludnd in considerare
diverse perioade de timp.

In Figura 6.1, este reprezentat structura generala a lucrarii de fata, in timp ce in Figura
6.2 este evidentiata zona tinta, care acopera partea de nord-est a Romaéaniei, mai exact
regiunea Galati-Tulcea si, de asemenea, zona offshore situatéd in fata Deltei Dunarii.
Caracteristicile profilului vantului din acest mediu vor fi evaluate luadnd in considerare mai multe
puncte de referinta situate pe mal (Galati, Tulcea si Sulina) si de asemenea prin adaugarea a
doua puncte din zona offshore (O1 si 02).

In acest moment, trebuie subliniat faptul c&, din cercetarile ficute de pana acum,
aceasta este prima lucrare stiintificd in Romania, in care acuratetea diferitelor date de
reanaliza cu privire la viteza vantului, sunt prelucrate pentru acest mediu si sunt discutate
comparatii directe cu masuratorile in situ (serie de timp).
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Figura 6.1. Organigrama cercetarii curente, care reprezinta principalele activitati legate de
prelucrarea datelor, analiza datelor si, respectiv, evaluarea turbinelor eoliene [76].

In Figura 6.2b, mai multe detalii cu privire la acestea sunt prezentate puncte care sunt
de la o altitudine de 72 m (Galati) la 0 adancime a apei de 171 m (punct 02). in comparatie cu
punctul Sulina (situat in apropierea tarmului), punctul O2 este situat la o distanta de 126 km,
fiind depasit de punctul Galati cu 140 km, mai departe de tarm.
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Figura 6.2. Zona de coasta nordica a Romaniei, unde: (a) reprezinta amplasarea punctelor
de referinta; (b) profilul-R, inclusiv detalii legate de cota si distantele dintre puncte. Informatii
sunt prelucrate din Google Earth 2022 [76]
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Vor fi luate Tn considerare mai multe seturi de date pentru zone diferite. Pentru punctele
situate onshore (Galati, Tulcea si Sulina), sursa primara de date este legata de masuratorile
in situ, corespunzatoare vitezei vantului inregistrata la o inaltime de 10 m (notat in continuare
cu U10). Aceste masuratori sunt furnizate de Administratia Nationald de Meteorologie a
Romaniei [213], acoperind un interval de timp de 20 de ani (ianuarie 2001-decembrie 2020) a
valorilor medii si maxime, cu o esantionare de (1 valoare pe zi).

In Tabelul 6.1 sunt reprezentate punctele de referinta alese pentru studiu, parametrul
U10 media si maxima unei zile pentru masuratorile in situ, iar pentru datele ERAS si MERRA-
2 24 de valori pe zi, o valoare pe ora si 4 valori pe zi la intervale orare diferite.

Tabelul 6.1. Detalii privind datele si punctele considerate pentru aceasta analizd a datelor ERAS cu
madsurdtorile in situ [76].

Date de vant Punctele de Intervalul de Parametri Rezolutia
referinta timp Spatiala
(Lat/Long)
Masuratori Galati, Tulcea, lanuarie 2001- U10— media si maxima In situ
Sulina Decembrie 2020 (1 Tnregistrare pe zi)
(1 inregistrare pe zi)
ERA5 Toate punctele lanuarie 2001—- U10—24 de valori pe zi 0,25° x 0,25°
Decembrie 2020 (1 valoare pe ora);
U10—4 valori pe zi
(la 00:06:12:18 UTC)
MERRA-2 Toate punctele lanuarie 2001- U10—24 de valori pe zi 0,5° x 0,625°
Decembrie 2020 (1 valoare pe ora);
U10—4 valori pe zi
(la 00:06:12:18 UTC)

Intrucat aceastd lucrare implica observatii in situ, aceasta reprezintd o buna
oportunitate de a evalua acuratetea setului de date pentru diferite scenarii (4 valori si 24 de
valori). Indiferent de scenariul luat in considerare pentru comparatie, datele de reanaliza au
fost procesate pentru a obtine valori zilnice de viteze medii si maxime ale vantului (o valoare
pe zi - asemanatoare cu cele la fata locului sau in situ). O analiza directd cu masuratori in situ
va fi efectuata ludnd in considerare doua seturi de date, care acopera 4 valori pe zi, notate cu
4 valori (notate cu MERRA4) sau 24 valori (MERRA24). Tabelul 6.2 ofera mai multe detalii cu
privire la datele procesate.

6.2 Rezultate obtinute in urma studiul energiei eoliene in zona litoralului de nord
al Romaniei folosind datele de reanaliza MERRA-2 si ERAS

Un prim punct de vedere al resurselor eoliene locale este reprezentat in Figura 6.3 si
Tabelul 6.2, unde au fost luate Tn considerare doar masuratorile in situ. Din analiza seriilor de
timp, putem observa clar ca punctul Sulina (situat in apropierea tarmului) reprezinta mai multe
resurse de energie a vantului, si mai consistente, decat in punctele de referinta Galati si
Tulcea. Tnceeace priveste valorile medii, Sulina cu 6,02 m/s, a depasit cu mult doar o valoare
medie a vitezei vantului de 2,64 m/s. Pentru punctele Galati si Tulcea, se poate observa seria
temporala a celor doua care este destul de asemanatoare.

Pentru a evidentia mai clar distributia parametrului U10, s-a aplicat un filtru de rulare
pe timp de o luna (30 de zile) (doar pentru Figura 6.3), acesta fiind motivul de ce valorile
statistice din Tabelul 6.2 pot indica un model diferit. Acesta este si cazul valorilor maxime, in
cazul in care ocazional unele valori mari ale vantului pot aparea in apropierea punctului Galati
(28,00 m/s).

Din analiza seriei temporale (Figura 6.3b), punctul Sulina se ridica cu valori mai mari,
raportand constant valori de 8 m/s (indicator de mod), punctul Tulcea, care pentru a doua parte
a timpului luat in considerare intervalul (2010-2020) indica valori mult mai mari decét la Galati.
Pe baza acestor informatii, se poate vedea clar ca viteza vantului creste treptat de la uscat
spre tarm, raportdnd un salt semnificativ la interfata mare-tarm a sectorului de nord al
Romaniei.
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Figura 6.3. Masuratori in situ procesate pe o perioada de 20 de ani din ianuarie 2001 si pana
in decembrie 2020. Viteza vantului (U10) asociat punctelor de referintd Galati, Tulcea si
Sulina, unde: a) valori medii; b) valori maxime [76]

Tabelul 6.2. Analiza statistica a parametrului U10 inregistrat prin masuratorile in situ pentru
punctele Galati, Tulcea si Sulina. Rezultatele sunt disponibile pentru intervalul de timp de 20 de ani
din ianuarie 2001 pana in decembrie 2020.

Punctul de Valori
referinta Media Maxim Viteza vantului (m/s)
(m/s) (m/s) Media Max
Galati 2,64 28,00 2,00 4,00
Tulcea 2,65 16,00 1,8 4,00
Sulina 6,02 27,00 5,00 8,00

Figura 6.4, o analizd mai detaliata a observatiilor in situ, concentrandu-ne de data
aceasta pe sezoanele principale (MAM: martie—aprilie—mai; llA: iunie—iulie—august; SON:
septembrie—octombrie—noiembrie; DIF: decembrie—ianuarie—februarie). Pe timpul iernii (DIF),
valorile medii ajung la o valoare maxima de 6,78 m/s langa Sulina si la un minim de 2,28 m/s
tot langa Sulina In timpul verii (IIA). In ceea ce priveste ora de vara, conditile medii de pe
punctul Galati depasesc putin resursele eoliene de la Tulcea, atingédnd o valoare U10 de 2,91
m/s iarna. Cat priveste valorile maxime, Galatjul si Sulina sunt definite de conditii care pot
depasi 25 m/s, care reprezinta operabilitatea limitd pentru majoritatea turbinelor eoliene
comerciale. Cu toate acestea, o investigatie mai detaliata va fi necesara in vederea identificarii
aparitiei unor evenimente adverse de vant care pot influenta integritatea structurala a unui
sistem eolian.

Folosind punctul Sulina oferd ca referinta, diferenta relativa a soldului, BRE (in %),
pentru analiza in situ a fost calculata ca [77,78]:

BRE=(

Xbaza - Xcomparat) (6 1)
Xbaza '

unde, Xpaza - masuratori in situ asociate cu punctul Sulina; Xcomparat- In Situ masuratori asociate
punctelor Galati/Tulcea.
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Figura 6.4. U10 rezultate statistice cu privire la toate anotimpurile. Valorile sunt asociate pe

un interval de 20 de ani din ianuarie 2001 pana in decembrie 2020, unde (a) valori medii, (b)

valori maxime; (c, d) diferente raportate la punctul Sulina calculate pe valori medii Si maxime
[79]

Aceasta comparatie este mai relevanta pentru valorile medii (Figura 6.4c), unde se
poate observa ca viteza vantului din Sulina arata diferente mai consistente. De exemplu, in
timpul sezonului de toamna (SON), diferenta maxima de 60,9% se observa din comparatia cu
Tulcea, in timp ce un minim de 49,8%, este observat, in timpul primaverii pentru acelasi punct
de referinta.

| | Galatimedia L ] Galati maximum
[ | Tulceamedia b o Tulceamaximum
[ Sulina media Sulina maximum

lan Feb Ma
Figura 6.5. U10, valori lunare corespunzatoare masuratorilor in situ aferente pentru Galati,
Tulcea si Sulina. Rezultatele statistice sunt procesate pentru un interval de timp de 20 de ani
ianuarie 2001-Decembrie 2020, indicate in termeni de valori medii si maxime [79]

Media vitezei vantului la 10 m (m/s)

Apr lun  lul Aug Sept Oct Noie  Dec

Distributia lunara a conditiilor vantului este prezentata in Figura 6.5, inclusiv valorile
medii (legenda din stdnga) si maxime (legenda din dreapta). Valorile medii aratd modelul
sezonier al conditiilor, cu un minim in timpul verii si maxim in iarna. Pentru valorile maxime
(reprezentare pe linie), exista o distributie aleatorie, cu varfuri care apar pe parcursul intregului
an, ceea ce, de exemplu, in cazul punctului Galati, poate merge pana la 28 m/s (in iunie).
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Acest lucru pare oarecum contraintuitiv, tindnd cont cé aceasta valoare este raportata pe
parcursul unei luni de vara, depasind si valoarea maxima asociata cu punctului Sulina (27 m/s
in decembrie).

Exista patru clase principale, sortate in functie de viteza medie a vantului (10 m/s; 8,5
m/s; 7,5 m/s si 6 m/s), o zona adecvata pentru un proiect de energie regenerabila eoliana se
va cerceta in vederea acoperiri claselor superioare de vant. in plus, selectarea unei anumite
turbine eoliene poate fi realizata conform unei anumite clase de vant IEC.

Viteza initiald a vantului U10 a fost ajustata pentru o inaltime de 100 m, utilizdnd
urmatoarea formula [35,80]:

In(z100) — ln(Z1o)>

In(zy0) — In(zo)
unde U100 - viteza vantului la 100 m (in m/s); U10 - viteza vantului la 10 m (in m/s); z1oo Si Z10
-inaltimi de referinta (100 m si 10 m); si zo - rugozitatea suprafetei marii.

Din informatiile furnizate in Figura 6.6, clasa IEC1 a fost observata o singura data, doar
in ultimii ani (2015-2020), cu mentiunea ca in ultimii trei ani consecutiv valorile au depasit 10
m/s (februarie 2018, decembrie 2019 si 2020). Tn timpul anotimpurilor de iarna, vara si toamna
prezenta valorilor IEC2 si IEC3 este vizibila, in timp ce in timpul verii majoritatea valorilor se
incadreaza in categoria IEC4 (sau mai jos). De regula, clasa IEC4 nu este considerata a fi
potrivitd pentru dezvoltarea unui proiect eolian, fiind posibil sa intalnesti aceste tipuri de conditii
chiar si pe timpul iernii. Din acest punct de vedere, iulie reprezinta luna mai putin energica cu
valori n intervalul 4,66—7,50 m/s. Per total, in ultimii ani, clasa IEC2 incepe sa devina mai
frecventd, acest aspect fiind evidentiat de distributiile din martie si noiembrie. Distributia de
frecventa a claselor de vant este prezentata in Figura 6.6, prin includerea tuturor seriilor de
date de vant disponibile raportate pentru intervalul de timp ianuarie 2001—-decembrie 2020,
incluzénd si valorile medii si maxime. Pentru punctele de referinta din Galati si Tulcea, valorile
medii sunt concentrate in intervalul 3—10 m/s, in timp ce pentru Sulina exista o distributie
constanta in intervalul 6-16 m/s si un interval de varf pentru 16-17 m/s.
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Figura 6.6. Distributia de frecventa a parametrului U10, indicata de seturile de date de vant
in punctele Galati, Tulcea si Sulina, cu ajutorul seturilor de date ERAS si MERRA-2.
Rezultatele sunt prelucrate pentru intervalul de timp de 20 de ani (2001-2020), fiind indicate
pentru Galati, Tulcea si Sulina, unde: (a—c) valori medii; (d—f) valori maxime.

Din observatiile masuratorilor pentru Galati si Tulcea, valorile medii, sunt mult mai mari
pentru conditiile de vant situate sub 6 m/s, dupa ce acest prag a fost constant sub distributia
indicata pentru datele de reanaliza. Pe masura ce se trece la valorile mai mari, seturile de date
MERRA supraestimeaza conditiile vantului, depasind si valorile ERAS5. Pentru punctul Sulina
(Figura 6.6¢c), ERA5 prezinta valori mult mai mari pentru interval 0—10 m/s si pare sa
subestimeze resursele eoliene pentru clasele mai mari de vant. Din bazele de date luate Tn
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considerare (24 de valori si 4 valori), pe zi se pare ca in cele mai multe dintre cazurile din
categoria celor 24 de valori ofera rezultate ceva mai mari, insa diferentele observate au fost
destul de putine. Pentru valorile maxime din (Figura 6.6d—f) sunt date din masuratorile in situ,
fiind distribuite sub 10 m/s pentru punctele de pe uscat (Galati si Tulcea) iar pentru cazul
Sulinei, peste 16 m/s.

O comparatie directa intre cele doua seturi de date (24 de valori si 4 valori per zi) este
prezentata in Tabelul 6.3, doar pentru date de vant ERA5, unde pentru prima data am a
introdus punctele offshore O1, respectiv O2. Dupa cum este indicat in Figura 6.8 de mai sus
diferentele intre valorile medii sunt destul de mici (aproape de zero), variatii mai importante
fiind luate in considerare prin valorile maxime (de exemplu, punctul O2) si parametrul mod,
adica cel mai frecvent numar asociat cu un set de date (m/s).

Tabelul 6.3. Analiza statistica a parametrului U10 pe baza datelor procesate ERAS pentru cei 20 de
ani interval de timp: ianuarie 2001-decembrie 2020. Rezultatele acopera doué seturi de date, si
anume: (*) toate valorile— 24 de valori pe zi; (**) 4 valori pe zi legate de 00:06:12:18 UTC.

Punct de Set de date Parameteri
referinta Media Maxim Abaterea | Cea mai intalnita
(m/s) (m/s) standard valoare
(m/s) (m/s)
Galati Toate valorile(*) 3,01 12,30 1,46 2,32
4 valori (**) 3,03 11,70 1,47 2,21
Tulcea * 3,29 13,70 1,58 3,00
o 3,30 13,70 1,58 2,19
Sulina * 4,62 17,10 2,17 2,46
** 4,62 16,80 2,18 4,99
o1 * 6,17 22,7 2,94 5,95
** 6,17 22,7 2,94 10,3
02 * 6,13 25,30 2,93 3,86
** 6,13 20,30 2,93 10,10

Distributia orara a conditiilor de vant (valori medii si maxime) este indicata in Figura
6.7, luand in considerare doar datele de reanaliza. in cazul valorilor medii, datele MERRA-2
indica in mod constant valori mai mari decat ERAS pe parcursul intregii zile, si indiferent de
zona luata in considerare. Pentru punctele Galati si Tulcea se va putea considera o turbina
eoliana care performeaza mult mai bine in timpul zilei (07:00-16:00 UTC) atingénd un varf
maxim Tn jurul orei 12:00 UTC. Cat despre Sulina, conform ERAS, apar resurse mai importante
in timpul orelor 05:00 si 15:00 UTC.

Pe de alta parte, datele MERRA-2 indica valori U10 mai mari de 5,9 m/s in intervalul
05:00 si 10:00 UTC, in timp ce valorile scad sub 5,6 m/s in a doua parte a zilei (14:00-18:00
UTC). Din parcela care furnizeaza valori maxime (Figura 6.7b), exista o distributie constanta
pe parcursul Tntregii zile, cu mentiunea ca pentru punctul de referintd Sulina, datele MERRA-
2 sunt semnificativ mai mari in timpul primei parti ale zilei si scad treptat, de la 23 m/s la un
minim de 18,2 m/s in apropiere de ora 13:00 UTC. n acest caz, valorile mai mici sunt indicate
de setul de date ERAS5 pentru Galati la tdrm si Tulcea. Ca un pas urmator, o evaluare mai
detaliata a conditiilor vantului la o inaltime de 100 m (inaltimea axului) va fi efectuata utilizand
numai setul de date ERA5, care pare sa arate un rezultat mai bun cu masuratorile in situ pentru
doua (din trei) statii in situ. Mai mult decat aceasta, datele ERA5 sunt frecvent utilizate pentru
a evalua energia eoliana [81], aratand un nivel bun al observatiilor la scara globala [82].
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Figura 6.7. Distributia orara a vitezei vantului, asa cum este indicata de date de reanaliza

(ERA5 si MERRA-2), pentru punctele de referintd Galati, Tulcea si Sulina, unde: (a) valori
medii; (b) valori maxime [76]

In Figura 6.8 se prezinta distributia parametrului U100 cu o valoare (medie) pe luni Si
ore, avand in vedere doar punctul de referinta, Sulina. Variatiile sezoniere sunt mai importante
decét distributia diurna, asteptand resurse eoliene mai mari in perioada noiembrie-martie,
interval cu un varf maxim pentru intervalul de timp 07:00-13:00 UTC.

In aceastd perioada, conditiile de vant ajung frecvent la 7 m/s, raportand si perioade
cu valori in interval (6- 6,5) m/s. In timpul verii, se observa valori maxime ale vitezei vantului
de 5 m/s ziua, in timp ce noaptea valorile scad la 4 m/s. in acest caz, tranzitia intre cele doua
zone energetice se observa in jurul orei 03:00 UTC, respectiv 17:00 UTC.

Pe langa Tulcea, in cazul Galati, se observa doua puncte cu o viteza a vantului scazuta
care apar la 19:00 UTC, in lunile mai si august (24%).

Diferentele maxime apar de obicei in timpul iernii, dar in cazul Tulcea, de exemplu,
aceste tipuri de valori sunt observate pe parcursul tuturor lunilor, cu exceptia partii centrale de
distributie, unde influenta orara din zi are o influentd mai mare . Diferentele dintre O1 si O2
sunt foarte asemanatoare, evidentiind un acord mai bun in luna mai (20%) comparativ cu restul
lunilor.

Fiecare turbina eoliana este definita de o anumita valoare cut-in, pentru viteza de
pornire a acesteia, in cele mai multe cazuri aceasta viteza este situata in jurul valorii de 3 m/s
[212]. Valoare care va fi luatd in considerare in continuare pentru evaluare. in Figura 6.11,
este prezentata distributia timpilor de nefunctionare a turbinei pentru Sulina.

Un maxim ar fi valoarea de 33,12% care este prezenta in timpul verii dupa ora 16:00
UTC, in timp ce un minim va fi valoarea de 8%, care se observa frecvent in timpul iernii
(ianuarie—februarie—decembrie). Pe baza acestor valori, este de asteptat ca o sarcina de
intretinere sa fie planificata in timpul verii, in special pe timp de noapte.

Perioadele de oprire asociate cu restul punctelor de referintd sunt ilustrate in Figura
6.13 Pentru punctele onshore, se pot astepta perioade de inactivitate de 63% in timpul verii
(de exemplu Galati), fatd de doar maxim 23% pentru cele offshore (de exemplu O1).

In timpul iernii, care este considerata a fi o perioada mai energica, valorile pot cobori
la: Galati - 20,36%; Tulcea -15,39%; O1 - 3,95%; si O2 - 3,8%. De pe punctele de pe uscat,
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de asemenea Tulcea prezinta o perioada de oprire mai mica in perioada august—decembrie,
in special pentru interval 06:00 - 14:00 UTC.
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Figura 6.8. Diferentele dintre parametrul U100 (valori medii) corespunzatore punctelor de
referinta Sulina, (a) Galati; (b) Tulcea; (c) O1; (d) O2. Datele de reanaliza ERAS acopera
intregul interval de timp (2001-2020) [76]

6.3 Sinteza si analiza studiului energiei eoliene in zona litoralului de nord al
Romaniei, folosind datele de reanaliza pentru o perioada de 20 de ani

Obiectivul Pactului Ecologic European (Green Deal) este de a atinge neutralitatea
climatica prin reducerea emisiilor de gaze cu cel putin 55% (comparativ cu 1990) pana in 2030
si s& promoveze utilizarea solutiilor regenerabile.

In mod clar, se poate observa c& in timpul iernii productia de energie eoliana creste
(ex: 1000 MW in 2015), in timp ce vara aceasta este redusa cu aproape 50%. La sfarsitul
anului 2021, electricitatea obtinuta din vant a depasit productia de carbune si era relativ
aproape de valori obtinute din sectorul nuclear.

Pe baza rezultatelor obtinute si comparate cu lucrarile anterioare ale autorilor (sau alte
lucrari), pot fi evidentiate urmatoarele noutati. Pentru prima data, mai multe serii de timp in situ
sunt utilizate pentru a cuantifica variatia conditiilor de vant pe masura ce se trece de la tarm
spre larg (Galati-Tulcea-Sulina). Aceste rezultate confirma studiile anterioare axate pe analiza
spatiala a conditiilor vantului, unde au fost prelucrate doar seturile de date de reanaliza (ERA-
Interim, NCEP sau ERADS). Diferentele dintre valorile orare (24 de valori pe zi) si 4 valori (la
00:06:12:18 UTC) ale setului de date de reanaliza au fost efectuate. Pentru zona tintd actuala
si pentru intervalul de timp considerat (2001-2020), nu exista diferente semnificative, care sa
indice faptul ca datele mult mai mici pot fi utilizate pentru a utiliza, energia valurilor. Din
cunostintele autoarei, o astfel de evaluare nu a fost inca efectuata.

Datele moderne de analiza pentru cercetare si analiza MERRA-2 o apreciere a valorilor
a fost utilizata pentru prima data in partea de nord-vest a Marii Negre in vederea evaluarii
potentialului energetic eolian. Din comparatia cu datele in situ, acestea par sa ofere un
randament mai bun pentru punctele situate de-a lungul litoralului, comparativ cu ERA5. Cu
toate acestea, acest aspect mai trebuie dezvoltat in continuare.
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6.4 Concluzii

Partea de sud-est a Romaniei este definita de resurse eoliene importante si drept
urmare, este vizat de dezvoltatorii de energie eoliana, majoritatea proiectelor fiind situat intre
judetul Galati si tarmul Marii Negre. Potrivit unor lucrari de cercetare anterioare ale autoarei
bazate pe date de reanaliza, s-a constatat ca energia eoliana locala creste semnificativ pe
masura ce se trece de la regiunile onshore la cele offshore, cu un salt semnificativ Ianga profilul
litoralului. Tn acest context, pentru teza de fata s-au studiat date pe o perioada de 20 de ani
(2001-2020) si au fost evaluate luand in considerare masuratorile in situ de la trei puncte de
pe uscat (Galati, Tulcea si Sulina) si date de reanaliza (ERA5 si MERRA-2), care includ si
unele zone marine situate in apropierea Deltei Dunarii.

Potrivit observatiilor in situ (U10), diferentele dintre cele doua puncte onshore (Galati
si Tulcea) sunt destul de mici din punct de vedere al valorilor medii (2,65 m/s), comparativ cu
Sulina, unde se observa un maxim de 6,02 m/s. In acest moment, pot spune ca punctul Sulina
este mai atractiv pentru un proiect eolian, cu lucrari viitoare care se asteapta sa includa unele
masuratori offshore (de exemplu de pe platforma Gloria) pentru a confirma aceasta tendinta
pentru regiunile marine. Din comparatie cu datele de reanaliza, ERA5 ofera un acord mai bun
pentru punctele onshore (Galati si Tulcea) din punct de vedere al valorilor medii, in timp ce
pentru punctul Sulina (zona litoralului) MERRA- 2 valorile sunt mai precise. Acest tip de analiza
a fost acoperit n linii generale, prima data cand au fost utilizate datele de vant MERRA-2
pentru zona de coasta romaneasca si, in consecinta vor fi necesare analize suplimentare
pentru a confirma acest model. Pentru a reduce cererea de calcul, pentru studii pe termen lung
si climatologice s-au utilizat numai patru momente din zi, (00:06:12:18 UTC), care au fost luate
in considerare Tn locul datelor orare. Selectia acestor intervale de timp orare pare sa fie
potrivitd pentru aceste tipuri de studii, observandu-se foarte mici diferente intre cele doua
categorii de date. Acest lucru se observa pentru ambele baze de date (ERA5 si MERRA-5) in
ceea ce priveste media valorilor, in timp ce pentru valorile maxime, categoria cu patru valori
subestimeaza intotdeauna aceste tipuri de evenimente.

Din distributia claselor IEC (valori U100—date in situ), s-a evidentiat ca in perioadele
de iarna si primavara, clasele de vant dominante sunt C2 si C3, cu valorile C1 (patru
evenimente) observate pe scurt n lunile ianuarie, februarie si decembrie. Mai mult decat
aceasta, la nivel interanual, profilul vantului se schimba, cu un vant mai energizant, conditiile
fiind observate in ultimii 10 ani (2010-2020). Pe timpul verii si toamna, majoritatea conditiilor
de vant se incadreaza in categoria C4, care este considerata a fi neatractiva pentru un proiect
eolian. Pentru acest interval, s-ar putea astepta performante mai bune in aprilie si octombrie,
timp in care apare frecvent clasa C3 (U100 > 7,5 m/s). in functie de perioada de nefunctionare
(U100 < 3 m/s), punctele Galati si Tulcea, sunt definite de o perioada mai mica de inactivitate
in timpul zilei (05:00-15:00 UTC), indicand ca sarcinile de intretinere sa fie efectuate in timpul
noptii, de preferintd vara si toamna. Perioada de inactivitate poate ajunge pana la 60%, fata
de doar 33% pentru punctul Sulina. Pentru punctele offshore alese (O1 si O2), valorile timpilor
de nefunctionare sunt direct influentate de distributia lunara, dar chiar si asa nu depasesc un
maxim de 23%. In sfarsit, pot concluziona ca sectorul eolian romanesc este in continua
expansiune, unde apar in mod constant noi proiecte pe langa litoralul Marii Negre (onshore),
si daca aceasta tendinta se va mentine in continuare, se preconizeaza ca unele parcuri eoliene
offshore vor aparea in viitorul apropiat.
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Capitolul vII
Analiza potentialului energetic in zonele costiere din Marea Neagra

7.1 Caracteristicile climatului si a datelor de vant din zona Marii Negre

Marea Neagra, unul dintre cele mai intrigante si complexe ecosisteme marine din lume,
serveste ca subiect de cercetare fascinant pentru biologi, oceanografi si climatologi [246].
Marea Neagra se intinde pe o suprafata de aproximativ 436.000 de kilometri patrati, facand-o
una dintre cele mai mari mari interioare din lume. Adancimea sa medie este de aproximativ
1.200 de metri, iar cea mai mare adancime atinsa, cunoscuta sub numele de Fosa Crimeea,
coboara la 2,212 metri. Clima Marii Negre este influentatd semnificativ de pozitia sa
geografica, cu temperaturi medii anuale care variaza intre 11°C si 17°C, incalzindu-se in timpul
verii si racindu-se in timpul iernii.

O caracteristica distincta a vantului din Marea Neagra este caracterul sezonier al
acestuia. In timpul verii, prevaleaza véanturile de vest si nord-vest, care aduc aer rece si uscat
dinspre Europa centrala. Principala concluzie este ca Marea Neagra este susceptibila la
variatii semnificative ale vantului, valurilor si temperaturii apei, datorate influentei fenomenelor
meteorologice.

Dintr-o perspectiva generald, este clar ca zonele offshore (la 100 km de tarm) sunt
definite de valori mult mai mari ale vitezei vantului decat cele de la tarm, atingdnd o medie de
8,75 m/s pentru punctele situate pe sectorul vestic. Pe timpul iernii, aceste valori pot ajunge
pana la 8,75 m/s, cu mentiunea ca sectoarele nordice din Ucraina si Rusia pot depasi usor 8
m/s. In ceea ce priveste selectarea turbinelor eoliene, pentru zonele offshore definite de
resurse eoliene consistente, generatoarele se vor considera ca sunt definite de o viteza
nominald a vantului de 11 m/s. In sfarsit, se poate mentiona ca o turbind eoliana offshore
teoretica de 20 MW poate atinge un factor de capacitate situat intre 20,9 si 48,3%, in timp ce
o productie maxima anuala de energie electrica de 84,6 GWh poate fi obtinuta din locatiile
situate Tn apropierea sectoarelor roméanesti si respectiv, ucraineana.

7.2 Evaluarea resurselor de energie eoliana in apropierea zonelor de coasta, de la tarm
spre larg, reflectata de setul de date ERA5 pentru Marea Neagra

Fiecare proiect eolian este definit de caracteristici particulare, in functie de zona de
instalare (onshore si offshore). Cel mai bun exemplu este proiectul Fantanele-Cogealac, definit
de o capacitate de operare de 600 MW si este situat la aproximativ 17 km de tarm [83]. Privind
studiile existente axate pe conditiile de vant din Marea Neagra, am observat ca aceste resurse
cresc semnificativ pe masura ce mergem de la onshore la offshore, fiind de asteptat o tranzitie
brusca in apropierea tarmului. De exemplu, in teza respectiva [80], din distributia spatiala a
conditiilor vantului, s-a evidentiat ca resursele eoliene din zonele marine le depasesc constant
pe cele de pe uscat (de cel putin 2 ori mai mult). Un alt aspect interesant este reprezentat prin
faptul ca din aceasta regiune cele mai bune resurse eoliene se remarca in partea central, in
Marea Azov, unde pot aparea maximum viteze ale vantului de peste 8,24 m/s in timpul iernii
(valori U10). in lucrare, [84] au fost evaluate resursele eoliene regionale (valori U10), luand in
considerare masuratori conform datelor de reanaliza. Pe timpul iernii, pot aparea valori medii
ale vitezei vantului de 8 m/s in zonele de nord-vest (de exemplu, Peninsula Crimeea) in timp
ce valori medii minime de 3,5 m/s, sunt asociate sectorului de sud-est. Desi conditiile vantului
cresc semnificativ de la tarm spre larg, este de asteptat o stabilizare a conditiilor. Acesta pare
a fi cazul sectorului litoral roménesc , unde conditiile medii ale vantului (U10) pot porni de la
4,37 m/s (linia de tdrm), unde se atinge un maxim de 5,89 m/s (la 100 km de tarm), si se reduce
la 5,75 m/s la o distanta de 220 km de tarm. Aceste valori sunt specifice partii de sud a acestei
regiuni fiind bazate pe date de reanaliza ERA5. Cele mai multe dintre studiile de vant s-au
concentrat pe intregul bazin al Marii Negre si acopera doar zonele marine, unde au fost
analizate pe diverse teme precum analiza evenimentelor extreme [85] schimbarile climatice
[74] sau ca date de intrare pentru modelele de valuri regionale [86].

In Figura 7.1 este ilustrata zona tinta a Marii Negre, inclusiv punctele de referinta pentru
analiza, care sunt luate in considerare. In total, exista noua linii de referinta, definite de-a lungul
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diferitelor zone de coasta, cum ar fi Romania, Rusia, Georgia, sau Turcia cu mentiunea ca,
dintre toate punctele de referinta situate in apropierea liniei tarmului (notate cu nr. 2), s-au
considerat la o distanta de 100 km pentru a defini punctele (nr. 1), in timp ce o distanta similara
a fost asociata cu punctele offshore (nr. 3). Mai multe detalii privind punctele luate in
considerare sunt furnizate in Tabelul 7.1.
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Figura 7.1. Zona tintd a Marii Negre, inclusiv punctele de referinta, unde: 1- onshore, 2 —
nearshore, 3- offshore. Harta procesata de pe Google Earth, 2022 [87]

Tabelul 7.1 Caracteristicile punctelor de referinta, situate de-a lungul liniei tarmului Marii Negre [87]

Linia de Punctul de referinta Lat Long Inaltime/adancime

referinta © © (m)
L1 Constanta (RO) 44,15° 28,66° -9
L2 Odessa (UA) 46,47° 30,76° 1
L3 Sevastopol (UA) 44,60° 33,55° 47
L4 Novorosiisk (RU) 44,70° 37,81° 63
L5 Soci (RU) 43,59° 39,75° 78
L6 Batumi (GA) 41,60° 41,66° 47
L7 Samsun (TR) 41,31° 36,29° 0
L8 Cide (TR) 41,87° 33,04° 216
L9 Silistar (BG) 42,01° 28,01° 17

in Tabelul 7.1 este reprezentat caracteristicile punctelor de referinta si liniile de profil,
inclusiv informatii legate de nivelul marii (inaltime=0 m) si distanta pana la locurile din
apropierea tarmului (distanta de la linia tarmului=0 km).

7.3 Analiza si clasificarea claselor de vant din zonele costiere

Evolutia resurselor eoliene regionale se realizeaza prin utilizarea setului de date ERAS
[88], care include campuri de vant raportate direct la nivelul de 100 m (notat cu U100), aceasta
inaltime fiind frecvent luaté in considerare pentru dezvoltarea generatoarelor eoliene onshore
si offshore. Un total de 20 de ani de date, care acopera intervalul din ianuarie 2002 pana in
decembrie 2021, sunt procesate, setul de date initial fiind definit de o rezolutie spatiala de
0,25° si de patru valori pe zi (00-06-12-18 UTC).

Figura 7.2 se regasesc linile de profil, inclusiv informatii legate de nivelul marii
(inaltime=0 m) si distanta pana la locurile din apropierea tarmului (distanta de la linia
tarmului=0 km). Fiecare linie este definitd de caracteristici particulare care variaza de la o
altitudine maxima de 2.694 m pana la adancimi de apa de 2.605 m, cele mai atractive pentru
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implementarea parcurilor eoliene fiind amplasate pe sectorul de vest (L1- Constanta si L2-
Odesa). Punctele marine situate in apropierea liniilor L1 si L2 pot permite implementarea unui
proiect de monopilot, deoarece acestea sunt situate intr-o zona de platou unde adancimea
apei este aproape de 50 m (sau mai jos).

Acest set de date este folosit frecvent pentru evaluarea energia eoliana in intreaga
lume, fiind luata in considerare si pentru unele sectoare de coasta din Marea Neagra [89].
Sunt efectuate diverse analize, inclusiv distributia sezoniera, care sunt sortate astfel:
Primavara- martie, aprilie, mai; Vara- iunie, iulie, august; Toamna- septembrie, octombrie,
noiembrie; larna- decembrie, ianuarie, februarie. O modalitate de a cuantifica calitatea
resurselor eoliene este utilizarea claselor de vant. Acestea incep de la clasa C1 (nivel scazut
de energie) la C7 (conditii ideale), asa cum se poate observa din Tabelul 7.2 n lucrarea de
fata sunt luate in considerare doar conditile de vant intre clasele C4 si C7, intrucéat acestea
sunt cele mai reprezentative pentru dezvoltarea unui proiect eolian. O clasificare mai detaliata
a conditiilor vantului este oferita in Costoya si Colab. [90] dupa cum se poate observa din
Tabelul 7.2, unde, sunt luati in considerare cativa parametri si anume: Wa,, (m/s) - viteza
medie anuala a vantului, raportata la U100; EWSO (%) - frecventa de aparitie a vitezei efective
a vantului; RLO (%) - aparitia nivelului Tnalt; Cy - coeficient de variatie; My - variabilitatea lunara;
EWS (m/s) - viteze extreme ale vantului; WD (m) - adancimea apei; DC () - distanta pana la
coasta. In prima parte (notat cu a), o valoare normalizata intre 0 si 1 (cu o valoare de 0,25 ca
interval) sunt alocati fiecarui indicator.
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Figura 7.2. Liniile de profil reprezentate pentru toate punctele de referinta. Toate valorile
sunt relative la nivelul marii (h=0), conform informatiilor furnizate in Google Earth 2022 [79].

Indicatorul EWSO este legat de distributia vitezei vantului intre cuplare si valorile de
decuplare ale unei turbine (4 m/s si 25 m/s in acest caz) iar daca un procent mai mare de 80%
se observa, fiecarui indicator i se aloca o valoare normalizata de 1.

Acest tip de analiza a fost dezvoltat pentru a evalua doar potentialul eolian al unui
anumit punct marin, in timp ce in lucrarea de fata au fost luate in considerare mai multe puncte
de referinta de pe uscat, care poate fi considerat ca un element de noutate.

In pasul urmétor (notat cu b), fiecarui indicator i se aplicd o valoare de pondere in
functie de importanta lor, cei mai importanti fiind considerati Wann Si EWSO, in timp ce in partea
opusa am gasit adancimea apei (0,07) si respectiv, variabilitatea lunara (0,05). Indicatorul RLO
este legat de aparitia densitatii energiei eoliene mai mari de 200 W/m? si, de exemplu, daca
se observa o distributie de 90% peste acest prag, o valoare de distributie normalizata este
contabilizata. in ceea ce priveste parametrii C, si My, daca valorile raportate de un punct de
referintid depaseste 1,75, se ia in considerare o valoare normalizata, care este zero. in cazul
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adancimii apei si a distantei pana la coasta, daca aceasta nu depaseste 25 m si, respective
0,5 m, se va acorda un punctaj maxim, in timp ce pe partea opusa, daca adancimea depaseste
500 m, se ia in considerare o valoare normalizata, care este zero.

Intr-un scenariu ideal, un anumit punct poate fi clasificat drept superb (clasa C7) daca
pentru toate criteriile, este obtinutd o valoare normalizatd de unu. in cele din urma, pentru
fiecare punct de referinta, se obtine un numar situat in intervalul 0-1 care poate fi inclus in
sapte clase (din C1 si C7) in functie de atractivitatea lor pentru un proiect de vant. Mai multe
detalii privind aceasta abordare si definirea parametrilor implicati sunt prevazute in [91].

Viteza vantului care transporta parametrul de energie maxima (notat cu Vmaxe ) poate fi
folosit pentru a gasi locul potrivit pentru o anumita turbina eoliana la un anumit punct de
referinta, luadnd in considerare resursele eoliene disponibile [92].

Un alt obiectiv al prezentei lucrari a fost de a evalua performantele unor turbine de vant
care pot functiona si in larg si pe uscat.

Tabelul 7.2. Clasificarea resurselor de energie eoliana implicand mai multi parametri. Rezultatele
procesate de la (a) la (c) conform Costoya [90]

(a) criteriu normalizat

Valori EWSO (%) RLO (%) Cv My EWS WD DC
normalizate (m/s) (m) ©
0 <20 <20 >1,75 >1,75 >28 >500 >4
0,25 20-40 20-40 1,25-1,75 1,25-1,75 25-28 100-500 34
0,5 40-60 40-60 0,75-1,25 0,75-1,25 20-25 50-100 2-3
0,75 60-80 60-80 0,25-0,75 0,25-0,75 15-20 25-50 0,5-2
1 80-100 80-100 <0,25 <0,25 <15 0-25 <0,5
(b) importanta fiecarui parametru

Wamn | EWS | RLO Cv My EWS WD DC

¢}
Pondere 0,22 | 0,22 | 0,1 0,1 0,05 0,14 0,07 0,1
(c) clasificarea resurselor
Clasa 1 2 3 4 5 6 7
Categoria x<0,4 0,4<x<0,5 0,5<x<0,6 0,6<x<0,7 0,7=x 0,8<x<0,9 x>0,9
<0,8

Indicatori Slab Marginal Rezonabil Bun Excelent | Remarcabil | Superb

In acest caz, un generator definit de o viteza nominala a vantului, care este aproape la
valoarea acestui indicator, este mai mult decat recomandat.
Acest indicator poate fi calculate ca [93]:
17k
VmaxE =C (1 + E)
Unde c si k reprezintd parametrii de scara si forma ai unei functii de distributie Weibull.
Distributia Weibull poate fi definita ca [94]:

=) e[ (] 72

unde ¢, k—parametri Weibull; u—viteza vantului (U100 in acest caz).

in Tabelul 7.3 sunt date doua turbine eoliene, turbina GE Energy 2.5xI 5, este fiind
folosita frecvent in proiecte onshore precum cel de la Fantanele- Cogealac, Roméania. Fiind ca
se preconizeaza ca in viitorul apropiat, astfel de sisteme vor deveni operationale, avand o
capacitate nominala ce pot depasi cu usurinta 20 MW [95,96].

(7.2)

Tabelul 7.3. Caracteristicile turbinelor eoliene cercetate in lucrare de fata

Model turbind | Putere | Viteza de Viteza Vitezade | Inaltimea Referinte
(MW) pornire nominala a oprire turnului
(m/s) vantului (m/s) (m/s) (m)
GE Energy 2.5xl 2,5 3,5 13,5 25 75-100 [97]
20 MW model 20 3 10,7 25 160.2 [98]

Productia anuala de energie electrica a unei turbine poate fi definita ca [38]:
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cut—-out

AEP=Tx [ .~ fwPW)du (7.3)
unde, AEP- este exprimat in GWh, T- numarul de ore de functionare intr-un an (8760 in acest

caz), f(u)- functia Weibull din ecuatia (2), P(u)- curba de putere a unei anumite turbine de vant,
definita de valorile de decuplare.

T T T T
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Figura 7.3. Turbine eoliene — reprezentarea curbei de putere [87].

Curba de putere a unei turbine eoliene reprezintd o caracteristica esentiala pentru
intelegerea modului in care aceasta produce energie electrica in functie de viteza vantului. lar,
graficul curbei de putere indica relatia dintre viteza vantului si puterea electrica generata de
turbina eoliana. Acesta este un instrument important pentru a evalua performantele unei
turbine eoliene si pentru a optimiza productia de energie [99].

Mai multe detalii referitoare la curbele de putere ale cele doua turbine eoliene utilizate
in aceasta lucrare pot fi gasite in Figura 7.3.

Cf — Pgeneraté (74)

Pnominals

unde Pgenerats - puterea generata de o turbina eoliana; Prominais - putere nominala a unei
turbine.

In Figura 7.3, distributia parametrului U100 (valori medii) este prezentata distributia cu
norma Tntreagd. Rezultatele sunt sortate Tn functie de diferite intervale care trec de la un minim
de 2,45 m/s la un maxim de 7,35 m/s.

Din aceasta reprezentare, se poate observa clar ca punctele de referinta offshore sunt
definite de valori mult mai mari, care frecvent depasesc 7 m/s in cazul regiunii vestice. Sunt
asociate valori considerabil mai mici cu punctele de referinta onshore din sud si sud-est, unde
pentru aceasta perioada de timp media valorile vitezei vantului sunt sub 3 m/s. Punctele de pe
linia tarmului se indreapta de la linia Constanta, Odesa si Sevastopol unde sunt definite de
conditii de vant similare cu punctele offshore (la 100 km de tdrm) asociate cu liniile Sevastopol,
Novorossiysk si Cide care prezinta resurse de vant in intervalul 6-7 m/s.

Evolutia sezoniera a vitezei vantului este prezentata in Figura 7.4, unde putem observa
valori mai impresionante Tn timpul iernii dinspre vest pentru punctele de referinta offshore, iar
nordul poate atinge valori medii ale vitezei vantului de pana la 8,75 m/s. Pe timpul primaverii,
aceste valori medii ale vitezei vantului oscileaza in intervalul 2,44—7,36 m/s, cu mentiunea ca
de data aceasta punctul offshore de la Silistar nu este cotat ca avand printre cele mai
importante valori. In ceea ce priveste vara, ne putem astepta la maximum 6,02 m/s doar de pe
amplasamentul asociat cu Odesa, in timp ce se observa un minim de 2,07 m/s pe suprafetele
de uscat din est si sud. in timpul iernii, o turbina eolian& offshore va obtine cele mai bune
performante in apropierea santierelor din sectoarele nord si vest, comparativ spre punctul de
sud-est (Georgia) care se afla la acelasi nivel energetic cu punctele de pe uscat din Constanta
si Silistar (100 km pe uscat). Pentru clasa C5, amplasamentul din sectorul vestic (de-a lungul
tarmului si offshore) prezinta valori in intervalul 5-5,5 m/s, in aceasta categorie fiind inclusa si
un punct marin din Cide (sectorul sud). Diferentele dintre punctele de referintd onshore si
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offshore tind sa devina mai semnificative pe masura ce mergem la clase superioare, de
exemplu Tn cazul clasei C7 cand trece de la 0,021 la 26,1%. Pentru clasa C7, doar punctul
Odesa prezintd mai multe resurse eoliene consistente, fiind urmate indeaproape de alte
puncte de referinta care indica o distributie Tn intervalul 20—-25%. Evolutia indicatorului Vmaxe
este prezentat in Figura 7.5, ludnd in considerare toate datele disponibile ale vantului (U100-
pentru timpul total).
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Figura 7.4. Valorile medii U100 ale datelor de vant ERA5 corespunzatoare intervalului de
timp de 20 de ani, din ianuarie 2002 pana in decembrie 2021. Numerele dintre paranteze
patrate indica minimul si maximul aferente acestei harti [87].

Pe parcursul primaverii, aceste valori evolueaza de la 3,96 la 11,4 m/s, fiind urmate de
toamna, cu valori in interval 3,47—-11,3 m/s, in timp ce in timpul verii se asteapta un maxim de
9,44 m/s, in apropierea punctelor offshore.

7.4 Studiu comparativ al indicatorilor specifici turbinelor din zonele costiere

Aceste harti arata clar ca viteza vantului creste cu céat este masurata mai departe de
tarm. Cu toate acestea, datele arata ca doar partea centrala a sectorului de adancime are
viteze medii ale vantului mai mari (aproape de 7 m/s), comparativ cu partea de sud-est a zonei
economice exclusive (ZEE) romanesti, unde viteza vantului scade. in ceea ce priveste
distributia sezoniera, zonele marine au viteze ale vantului in intervalul 8-9 m/s iarna, faté de
un maxim de 7 m/s in partea de nord-est a ZEE vara. Valoarea medie a vitezei vantului este
un indicator relevant in acest context, deoarece indica ce tip de turbina eoliana este potrivita
pentru mediul de coasta analizat. Factorul de capacitate, este un indicator care ne ajuta sa
calculam eficienta unui anumit generator. Mai aproape de tarm, factorul de capacitate al unei
singure turbine este in intervalul 24-28%, care poate ajunge pana la 35%, aproape de curba
de nivel de 50 m.

In sfarsit, au fost excluse si domeniile de analiz& care nu au putut fi cuprinse in totalitate
in ZEE romaneasca. Pentru estimarea AEP, calculele au presupus pierderi de 15% din cauza
unor factori precum finghetul, timpul de nefunctionare, efectele parcului, pierderile la
transformator etc.

In aceastd zona, niciunul dintre punctele de referinta nu sunt incluse in clasa C7

(superb) si doar punctul marin de la Odessa este asociat cu sectiunea C6 (remarcabil). Trei
dintre punctele de referinta sunt legate de clasa C5 (excelent), acesta fiind cazul Constantei
si Silistar. Valoarea medie a vitezei vantului este un indicator relevant in acest context,
deoarece indica ce tip de turbina eoliana este potrivita pentru mediul de coasta analizat.
Prezentarea generalda a indicatorului Vmaxe (In m/s), este reprezentat in Figura 7.5 pentru
parametrul U(100), unde se regasesc zone cu o viteza a vantului de 11m/s -11,5 m/s.
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Luand in considerare, toate anotimpurile, indiferent de sezonul luat in considerare,
niciunul dintre puncte nu este evaluat ca un amplasament de clasa C7, cu valori inregistrate
in intervale precum: primavara-0,33-0,78 m/s; vara-0,33-0,74 m/s; toamna-0,33-0,84; iarna-
0,37-0,87 m/s. In timpul prim&verii, o parte semnificativd a punctelor este inclusa in clasele
C4 si C5 (bun si excelent), in timp ce vara echilibrul este mutat in clasa C4 si C3 (rezonabil).
Pentru sezonul de toamna, punctele marine din Constanta si Odesa sunt incluse in clasa C6,
toate acestea fiind reprezentate in Figura 7.6 implicand cei opt parametri (Wann, EWSO, RLO,
CV, M,, EWS,WD, DC) pentru clasificarea energiei eoliene.
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Figura 7.5. Prezentarea indicatorului Vmaxe (Tn m/s), viteza nominala a vantului, asociat
fiecarui punct de referinta. Rezultatul calculat pentru o perioada de 20 de ani (2002—2021) si
legat de parametrul U100. Numerele dintre parantezele patrate indica valorile minime si
valorile maxime aferente acestei harti [87].
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Figura 7.6 Clasificarea energiei eoliene ce implica cei opt parametri (Wann, EWSO, RLO, CV,
My, EWS,WD, DC) corespunzatoare distributiei totale a timpului (2002-2021). Aceste
rezultate iau in considerare parametrul U100 si se bazeaza pe metodologia propusa in
Costoya et al.[91]
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Productia anuala de energie electrica (AEP) a unui sistem individual GE Energy 2.5 xI
este luata in considerare in Figura 7.7, luand in considerare toate punctele de referinta
(onshore si offshore). Productia (AEP) a unui sistem individual GE Energy 2.5 xI este luata in
considerare pentru toate punctele de referintd (onshore si offshore). Se poate observa ca
productia incepe de la 0,159 GWh pana la 6,84 GWHh, fiind de asteptat performante mai bune
in sectorul vestic. Din toate punctele marine situate in vest (Odesa, Constanta si Silistar), se
asteapta la o productie in intervalul 6-6,84 GWh, care scade treptat la 4,5 GWh pentru tarm
si mai departe la 2,3 GWh pentru cele onshore. Figura 7.8 prezintd distributia spatiala a
factorului de capacitate raportat pentru acesta turbina de vant. Sunt de asteptat performante
mai bune in zonele offshore, unde o valoare maxima a factorului de capacitate de 31,2% este
de asteptat in apropiere de Constanta si Odesa, in timp ce un maxim de 30% poate fi atins de
punctele marine din partea centrald a Marii Negre. in aceasta zona, niciunul dintre puncte nu
sunt incluse in clasa C7 (superb) si doar punctul marin de la Odessa este asociat cu sectiunea
C6 (remarcabil). Trei dintre puncte sunt legate de clasa C5 (excelent), acesta fiind cazul
Constantei si Silistar la care adaugam punctul onshore din Novorossiysk. Pentru punctele
ramase, majoritatea sunt incluse in clasa 4, cu exceptia celor occidentale care sunt asociate
cu clasa 1 (slab).
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Figura 7.7. Productia anuala de energie electrica (in GWh), aferenta turbinei eoliene GE

Energy 2,5 xl.
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Figura 7.8 Performante ale unei turbine eoliene teoretice definite de o capacitate nominala de
20 MW, unde: (a) productia anualad de energie electrica; (b) factor de capacitate.Rezultatele
sunt procesate pentru o inaltime a axului de 160,2 m, conform detaliilor mentionate in Ashuri
si colab. [99]. Numerele din legenda indica valorile minime si maxime, aferente fiecarei harti.

(b) Esrl, HERE, Garmin, USGS|
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Aproape de tarm, factorul de capacitate, este relativ aproape de 25% (sectorul de vest)
sau 20% (sectorul de nord) si nu depaseste 5% in cazul punctelor estice gi sudice. Pentru
punctele onshore situate la vest sector, este de asteptat un factor de capacitate in intervalul
10-15%. in ceea ce priveste factorul de capacitate (Figura 7.8b), aceasta turbina este definita
de valori mai mari in comparatie cu turbina anterioara (model GE), principalele motive fiind
legate de valorile caracteristicilor de cuplare si viteza nominala a vantului. Valorile in intervalul
45-48,3% sunt asteptate pentru punctele Constanta si Odesa, in timp ce pe locul doi se
gaseste intervalul 40-45%, care defineste partea centrala a Marii Negre. Punctele de referinta
din sud-est reprezinta o anumita categorie care nu depaseste procentul de 35% si poate atinge
un minim de 20,9% in cazul Batumi.

7.5 Concluzii

Din analiza datelor eoliene ERA5 (U100), resursele eoliene offshore din Marea Neagra
sunt semnificativ mai mari decat cele de pe zona uscata, aceasta fiind prima data cand un
studiu a cercetat aceasta problema. Punctele din vest si nord prezinta resurse eoliene mai
importante care pot merge la viteza medie a vantului de pana la 8,75 m/s in timpul iernii.

Scopul acestei lucrari nu este de a face o comparatie directa intre cele doua turbine de
vant de (2,5 MW si 20 MW) deoarece sunt destinate pentru diferite proiecte. Scopul acestei
lucrari este de a face o comparatie directa intre zonele terestre si marine din Regiunea Marii
Negre. O turbina de 2,5 MW poate reprezenta o solutie adecvata, intrucat se pot gasi
generatoare similare in proiectele onshore (de exemplu Fantanele-Cogealac, Romania) sau
in cele offshore (ca tehnologie mai veche). Cat despre zonele marine, in viitorul apropiat pot
observa aparitia unei noi generatii de turbine eoliene care poate depasi cu usurinta 20 MW din
punct de vedere al puterii nominale, facandu-le un candidat potrivit pentru mediul Marii Negre
sau pentru un proiect de repowering. Astfel, se poate astepta un maxim de 10,2 t/MWh de la
GE Energy 2,5 xI, in timp ce un maxim de 22,8 t/MWh este asociat cu turbina de 20 MW, luate
in considerare in aceasta lucrare.

Cercetarea ofera o imagine generala a resurselor de energie eoliana din mediul de
coasta al Marii Negre (onshore si offshore), ERAS prezinta date cu privire la potentialul eolian
ce acopera un interval de timp de 20 de ani din ianuarie 2002 pana in decembrie 2021. Pe
langa o analiza generala a resurselor eoliene la nivelul Tnaltimii axului turbinei (100 m), au fost
efectuate si analize specifice, legate de energia eoliana. Acestea include distributia pe clase
de vant, o clasificare multicriteriald a punctelor, evolutia Vmaxe indicator si performanta unei
turbine eoliene de 20 MW. Pot concluziona ca resursele eoliene offshore regionale sunt
semnificativ mai puternice decat cele de pe uscat, indiferent de sectorul litoral considerat. S-a
observat si ca resursele de vant cresc treptat de la tarm spre larg, cu mentiunea ca punctele
situate de-a lungul tarmului pot prezenta conditii adecvate pentru dezvoltarea unui proiect
eolian. Privind acum intrebarile initiale, pot fi oferite urmatoarele raspunsuri.

e Conform evolutiei indicatorului Vmaxe, viteza nominala a unei turbine eoliene ar trebui sa
fie situata in intervalul de 3,5-11,5 m/s la scara generala, cu valorile mai mari legate de
un generator eolian offshore. Tn timpul iernii, un generator functioneaza in apropierea unei
valori de 12,8 m/s, aceasta viteza nominala poate fi considerata eficienta pentru
majoritatea zone marine (100 km de mal);

e Prin aplicarea unei idei multicriteriale, s-a constatat ca punctul marin situat in apropiere
de zona Odessa (Ucraina) prezinta conditii de vant evaluate ca fiind remarcabile (clasa
C6), in timp ce toamna si iarna, alte puncte sunt incluse in aceasta categorie, de exemplu,
Constanta, Romania;

e oturbina eoliana evaluata la 20 MW (offshore) va avea o capacitate mai mare de productie
de energie electrica, comparativ cu un generator de 2,5 MW (versiunea onshore), indicand
performante mai bune in ceea ce priveste factorul de capacitate.

in prezent nu exista un proiect eolian care sa functioneze cu un generator de 20 MW,
ci pe termen mai lung, aceasta este politica promovata de UE, poate fi aplicabila in cadrul
proiectelor precum Mobil-Grid-CoP [100].
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Capitolul VI
Concluzii

8.1 Concluzii generale

In viitorul apropiat se preconizeaza o crestere a ponderii surselor de energie in sectorul
energetic, cel putin la nivel european, aceasta fiind si filozofia promovata de Uniunea
Europeana prin intermediul diferitelor strategii, cum ar fi Pactul Verde European. Diferite
obiective sunt propuse, cum ar fi, de exemplu extinderea fermelor eoliene offshore din Europa
pana la o capacitate de circa 60 GW pana in 2030, si respectiv la un maxim de 300 GW, care
este estimat pentru sféarsitul anului 2050. Sectorul eolian din Europa este unul dinamic, fiind
de asteptat ca aceste obiective sa devina realitate. La sfarsitul anului 2021, fermele de vant
conventionale (amplasate pe uscat) inregistrau o capacitate instalata de circa 207 GW, in timp
ce pentru zona offshore aceasta ajungea la 16 GW. Chiar si in aceste conditii, proiectele
offshore devin tot mai interesante, la ora actuala fiind instalate turbine care au o putere medie
de circa 8.5 MW, in comparatie cu 4 MW pentru proiectele conventionale, estimandu-se ca
sisteme de circa 20 MW ar putea fi dezvoltate, eventual, prin intermediul unor platforme
plutitoare, amplasate in zone cu apa adanca.

Energia solara reprezinta o alta sursa de energie importanta, fiind considerata in
diferite proiecte care au in vedere producerea de electricitate sau de apa calda. La nivel
european, acest sector a inregistrat o crestere de circa 50% pentru intervalul 2006-2016,
inregistrand mai apoi o scadere de 32% in anul 2017. Devoltarea fermelor FPV care pot fi
amplasate n diferite zone cu apa, cum ar fi, zonele costiere, diferite sisteme hidrotehnice. Un
astfel de proiect are potentialul de a reduce aparitia algelor si evaporarea apei, are performante
mai bune decat sistemele amplasate pe uscat, in timp ce zonele de umbrire sunt aproape
inexistente.

Mai multe direciii de cercetare au fost abordate in prezenta teza de doctorat, acestea
fiind strans legate de promovarea surselor de energie regenerabile din Europa, o atentie
deosebita fiind acordaté zonelor costiere din Marea Neagra si a celor din Romania.

Unul din studiile de caz abordate, este legat de evolutia resurselor de vand din Marea
Neagra. Studiile anterioare au evidentiat faptul ca este o zona promitatoare, pentru
dezvoltarea fermelor de vant offshore, astfel ca o analiza detaliata a fost realizata considerand
date de tip ERAS5, care acopera intervalul de timp 2002-2021 (20 de ani). Din analiza acestor
rezultate, s-a evidentiat faptul ca zonele offshore aflate la o distant{a de circa 100 km fata de
coasta prezinta resurse de vant mai importante in comparatie cu cele din zona costiera. Se
pot mentiona valori medii care ajung la un maxim de circa 8,75 m/s in partea de vest a bazinului
Marii Negre. Tn ceea ce priveste performantele unor turbine, pe baza analizelor teoretice ale
unei turbine avand o capacitate de circa 20 MW, s-a obtinut un factor de capacitate care
prezinta valori Tn intervalul 20,9 — 48,3%, acesta fiind asociat cu o productie maxima de
electricitate de circa 84,6 GWh, in special pentru regiunile din apropierea Romaniei si Ucrainei.

Avand in vedere ca in Marea Neagra se inregistreaza o crestere a vitezei vantului in
apropierea zonelor costiere, urmatorul studiu de caz s-a axat pe evaluarea acestor conditii din
apropierea zonelor costiere romanesti, mai precis din apropierea Deltei Dunarii. Analizele au
fost realizate considerand masuratori de vant in situ si date de reanaliza (ERA5 si MERRA-2),
care acopera intervalul 2001-2020, rezultatele obtinute acoperind studii ce tin de domeniul
meteorologic, dar si din zona surselor de energie regenerabile. Evaluarea a inclus doua puncte
aflate pe uscat (Galati si Tulcea), unul aflat in apropierea liniei tarmului (Sulina), precum si
doua puncte aflate in zona offshore la o distanta de circa 64 km si respectiv 126 km, fata de
tarm. Din comparatia cu masuratorile in situ, se observa ca datele ERA5 prezinta o mai buna
acuratete pentru punctele de pe uscat, in timp ce pentru Sulina valorile MERRA-2 sunt mai
exacte. S-a observat ca doar prin folosirea a patru valori din datele de reanaliza (00:06:12:18
UTC), valorile medii ale vitezei vantului sunt foarte apropiate de cele indicate atunci cand s-au
considerat toate valorile zilnice (24 de valori). In ceea ce priveste performantele unei turbine
de vant la (U100), pentru zonele de uscat, s-a inregistrat o perioada de inactivitate in timpul
noptii (pana la 63%), in comparatie cu doar 23%, care poate sa apara in cazul zonelor offshore
de-a lungul intregii zile.
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Trecand de la zonele costiere la cele de uscat, un alt studiu de caz important s-a axat
pe evaluarea resurselor solare si de vant din apropierea lacului Brates, care este situat in
partea de nord a orasului Galati. La un moment dat, acest lac era unul din cele mai importante
lacuri din Roméania ,cu o suprafatd de apa de circa 100 km?, de-a lungul timpului aceasta
suprafata fiind semnificativ redusa, ajungandu-se in prezent la un minim de circa 20 km? si o
adancime a apei de maxim 3 m. Se estimeaza ca acest lac se afla intr-o stare avansata de
degradare, principalele cauze fiind legate de activitaile agricole din zona si de activitatea unor
agenti industriali din zona. Tn acest context, un alt obiectiv al acestei teze a fost de a vedea
cum un proiect de energie regenerabila (solar sau eolian) ar putea contribui la revitalizarea
acestei zone din punct de vedere economic. Datele folosite acopera intervalul 2001-2022, fiind
implicate date de reanaliza ERAS, precum si masuratori in situ. Analizand conditiile de vant
specifice unei inaliimi de 100 m, s-a evidentiat un maxim de 19,28 m/s in perioada de iarna,
in timp ce pentru radiatia solara valori mai semnificative apar vara atunci cand se poate ajunge
pana la 932 W/m?2. Pentru aceasta zona au fost considerate mai multe turbine de vant specifice
zonei de uscat, capacitatile acestora pornind de la 2 MW si ajungand la 6.2 MW. Rezultatele
obtinute, indica un factor de capacitate care poate sa atingd un maxim de 21%, valori mai
promitatoare fiind inregistrate de sistemul Gamesa G90. Urmatorul pas l-a reprezentat
considerarea unor panouri solare plutitoare, amplasate pe lacul Brates, suprafata acoperita
crescand gradual de la 10% la 40%. Cantitatea de apa evaporata care poate fi salvata de
prezenta panourile a fost luata in considerare, estimandu-se un volum de apa anual care sa
acopere nevoile de apa pentru o suprafata agricola de cel putin 3,42 km?2,

Concluzionand, se poate spune ca exista interes pentru dezvoltarea sectorului de
energie regenerabile la nivel european, Romania fiind situata intr-o zona propice implementarii
unor proiecte de mare capacitate, care sa aiba la baza energia solara/eoliana, sau care sa
considere, in mod armonios, ambele surse de energie.

8.2 Contributii personale
Pe baza studiului prezent, contributiile autoarei sunt:

¢ identificarea potentialului energetic al unor resurse naturale din Romania considerand
harti si date statistice disponibile in literatura de specialitate;

e analiza resurselor de vant din zona costiera a Marii Negre, evidentiind variatiile care
apar intre zona de uscat si ceea maritima;

e identificarea potentialului energetic eolian specific Marii Negre, avand in vedere
parametri specifici (de exemplu, EWSO, clase de valori) precum si performantele unor
turbine clasice dar si de capacitate mare (20 MW) care ar putea fi implementate in
viitorul apropiat in aceasta regiune;

e evaluarea potentialului energetic al Lacului Brates (Galati, Roméania) din punct de
vedere al energiei solare si al vantului. Analizele au avut la baz& masuratori in situ si
date de reanaliza, rezultatele obtinute fiind legate de analiza din punct de vedere
meteorologic al acestor resurse, precum si de performantele unor panouri solare sau
turbine de vant;

e realizarea de studii privind modul in care o ferma solara plutitoare, amplasata pe Lacul
Brates poate contribui la reducerea cantitatii de apa evaporate. Aceasta reprezinta un
element de originalitate, fiind unul din primele studii de caz de acest gen care ia in
considerare un lac din Romania;

e analiza detaliata a resurselor de vant din partea de nord a zonei costiere Romanesti
(zonele Galati, Tulcea, Sulina), considerand diferite surse de date. Un element de
noutate, il reprezinta realizarea unor comparatji intre seturi de date avand 24 de valori
pe zi si unele care includ doar 4 valori (00:06:12:18 UTC). Rezultatele obtinute nu
indica diferente statistice semnificative intre cele doua seturi de date, in special in cazul
unor studii care acopera perioade lungi de timp;

e prezentarea conceptului de “‘repowering’ si realizarea unor studii de caz privind
modului in care o astfel de abordare poate fi aplicata proiectului Fantanele-Cogealac,
Romania;
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analiza resurselor de vant din apropierea unor zone de energie marina din Europa,
considerand date de tip RCP 4.5 si 8.5 pentru (interval 2006-2100);

evaluarea performantelor unei turbine de tipul offshore, amplasata in diferite zone
costiere din Europa, considerand date de tip RCP (2006-2100);

evaluarea potentialului de energie solara si eoliana din Republica Moldova,
considerand date specifice intervalului de timp 1983-2005;

analiza performantelor unor panouri solare amplasate in diferite zone costiere
Romanesti (Sfantul Gheorghe, Navodari, Vama Veche).

8.3 Perspective privind studiile viitoare
Studiile prezentate in aceasta teza pot reprezenta un punct de plecare pentru

dezvoltarea unor alte directii de cercetare, cum ar fi

aprofundarea si implementarea conceptului de ~“repowering™", dar si dezvoltarea unor
studii de caz pentru fermele de vant existente din zonele costiere, care in urmatorii 20
de ani ar trebui sa-si opreasca activitatea;

analize climatologice ale resurselor solare si de vant care sa devina baze de date
actualizate (de exemplu, CMIP®6);

evaluarea in detaliu a potentialului energetic din Republica Moldova si a unor scenarii
care sa implice dezvoltarea unor proiecte solare/vant;

configurarea spatiala a unor ferme de vant care ar putea opera in cadrul unor bazine
inchise, considerand diferite restrictii costiere (de exemplu, zone protejate, rute
maritime);

analiza performantelor unor ferme hibride solar-vant care ar putea fi dezvoltate in
diferite zone costiere din Europa,

evaluarea impactului costier specific unor ferme de energie marina amplasate in
vecinatatea zonelor costiere;

analiza diferitelor tipuri de turbine specifice zonelor maritime, dezvoltate la ora actuala,
cum ar fi cele cu ax vertical;

identificarea perioadelor optime pentru realizarea unor activitati specifice proiectelor
offshore (de exemplu, montaj, inspectie, mentenanta), avand in vedere analiza unor
parametri specifici mediului marin, cum ar fi: Tnaltimea si perioada valurilor, viteza
vantului;

analiza performantelor unor sisteme de extractie a energiei valurilor amplasate in
apropiere de linia costiera (de exemplu, sisteme cu coloana de apa oscilanta);
identificarea performantelor unor ferme solare plutitoare care ar putea opera in lacurile
naturale sau barajele de acumulare din Romania. Diferite aspecte pot fi luate Tn
considerare, cum ar fi identificarea reducerii volumului de apa evaporat.
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