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STRUCTURA TEZEI

Teza este Tmpartitda Tn opt capitole, cuprinzand o prezentare generald a sistemelor de
extractie a energiei regenerabile, fiind urmatd de analiza conditiilor de val si vant din Marea
Neagra si Marea Caspica, prezentarea cercetarilor experimentale, elaborarea unor studii de
caz pentru litoralul roménesc si in final evidentierea contributiilor personale si a directiilor
viitoare de cercetare.

Capitolul 1 (stadiul actual) se axeazad pe identificarea principalelor surse de energie
regenerabile care au potentialul de a Tnlocui complet sau partial energia produsa din
combustibili fosili. De asemenea este prezentata si dinamica proiectelor regenerabile din
Romania, precum si perspectivele de viitor ale acestui sector energetic.

Capitolul 2 (stadiul actual) descrie sistemele de extractie a energiei refolosibile din
mediul marin (val si vant) precum si beneficiile care apar din utilizarea resurselor din zonele
offshore.

Deoarece identificarea resurselor de val si vant reprezinta un prim pas in dezvoltarea unor
astfel de proiecte, tot in aceasta sectiune sunt indicate succint principalele date si metode
folosite Tn aceasta teza pentru a evalua aceste conditii.

Capitolul 3 (evaluare climat vant) incepe cu o descriere generala a zonei Marii Negre. Tn
acest capitol se are in vedere evaluarea caracteristicilor spatiale si sezoniere a conditiilor de
vant (la 10m) din zona bazinului Marii Negre si a Marii Caspice pe baza masuratorilor in situ
sau de satelit si a datelor furnizate de modele atmosferice de reanaliza, cum ar fi cele de la:
Centrul European pentru Prognoza Vremii pe termen mediu (ECMWF) si Centrul National
pentru Predictii asupra Mediului (NCEP).

Capitolul 4 (evaluare climat val) se axeaza pe identificarea potentialului energetic al
climatului valurilor din Marea Neagra si din Marea Caspicd. In prima faza se urmareste
analiza statisticd a regimului valurilor din aceste regiuni folosind masuratori de satelit,
urmand ca la aceste rezultate sa se adauge si simularile numerice efectuate Th modelul spectral
SWAN (doar pentru Marea Caspica).

Pentru Marea Neagra, aceste studii vor fi completate cu masuratori in situ ale unor statii

meteo situate Tn zona de nord-vest a bazinului, mai precis din apropierea litoralului romanesc.



Capitolul 5 (rezultate experimentale) descrie in prima parte caracteristicile unui nou
sistem de extractie a energiei valurilor (NEMOS) precum si detalii legate de testele
experimentale efectuate asupra acestui model (la scard redusad) in bazinul de valuri. Pentru
validare rezultatelor experimentale s-a folosit softul ANSYS AQWA, astfel ca o scurta
prezentarea a programului si a modului cum calculeaza interactiunile dintre valuri si structuri
(fixe sau plutitoare) a fost introdusa.

Simularile numerice au avut ca scop validarea rezultatelor experimentale care se axeaza
pe doud studii de caz: a) corpul este considerat fix; b) corpul se poate deplasa doar pe
verticala, celelalte grade de libertate fiind blocate.

Pe baza rezultatelor obtinute un alt obiectiv al acestui capitol a fost acela de a identifica
noi modele geometrice plecand de la configuratia initiala a plutitorului NEMOS, pentru a
imbunatati performantele hidrodinamice ale acestui sistem.

Capitolul 6 (analiza proiecte val si vant) in prima faza pe baza datelor de vant si a
caracteristicilor tehnice ale unor turbine eoliene se urmareste identificare cantitatii de energie
produsa de acestea. De asemenea, conditiile de vant din zona de nord-vest a Marii Negre sunt
comparate la nivel global cu cele din zone n care existd sau se preconizeaza a se dezvolta
ferme eoliene offshore.

Tn ceea ce priveste eficienta sistemelor de extractie a energiei valurilor (WEC), s-au
folosit matricile de putere ale unor sisteme WEC pentru a identifica performantele teoretice
ale acestora in functie de matricile de mediu ale unor puncte de referinta situate in apropierea
litoralului roméanesc (platforma Gloria) si in Marea Nordului (FINO1).

Capitolul 7 (evaluare impact costier) isi propune a identifica modul cum o ferma hibrida
val-vant formata din sisteme WEC de tip NEMOS (la scara naturald) si turbine de vant Vestas
V80 poate contribui la modificarea regimului valurilor din apropierea zonei Mamaia-Chituc
(Romania). Studiile de caz efectuate se bazeaza pe simuldri numerice realizate in modelul
SWAN, care includ analize n spatiul geografic si spectral a evolutiei caracteristicilor de val.

Capitolul 8 (concluzii si contributii personale) recapituleaza ideile si rezultatele
principale prezentate in aceasta teza, indicand in mod concis contributiile si rezultatele
personale diseminate n articole si manifestari stiintifice. De asemenea sunt prezentate i
cateva directii de cercetare care pot contribui semnificativ la continuare si aprofundarea
studiilor referitoare la evaluarea si utilizarea resurselor de val si vant, in special pentru zona

litoralului romanesc.



OBIECTIVELE TEZEI

Teza intitulatd Studii privind oportunitatea extragerii energiei refolosibile Tn mediul

marin cu aplicatii la bazinul Marii Negre este dezvoltata in jurul a trei directii: a) evaluarea

conditiilor de vant si val din bazinul Marii Negre si a Marii Caspice; b) validarea rezultatelor

experimentale si c¢) identificarea viabilitatii unor proiecte energetice care folosesc resurse de

val si vant in Marea Neagra, raportate Tn special la zona de nord-vest a bazinului.

Tn urma analizei literaturii de specialitate si a studiilor existente s-au stabilit urméatoarele

obiective:

descrierea surselor de energie regenerabila la nivel global precum si dinamica utilizarii
acestora in Romania.

prezentarea stadiului actual al dezvoltarii sistemelor de extractie a energiei refolosibile
din mediul marin (val si vant), precum si a sistemelor hibride val-vant existente la ora
actuala.

analiza conditiilor de vant din bazinul Marii Negre si a Marii Caspice.

analiza climatului valurilor din bazinul Marii Neagre si a Marii Caspice.

validarea testelor experimentale pentru un plutitor NEMOS cu ajutorul simularilor
numerice efectuate in programul ANSYS AQWA.

efectuarea de studii de optimizare hidrodinamica in vederea identificdrii unor noi
configuratii geometrice ale plutitorului NEMOS.

identificarea performantelor energetice ale unor turbine de vant amplasate in zona de
nord-vest a bazinului Marii Negre.

compararea conditiilor de vant din zona de nord-vest a Marii Negre cu cele din zonele
offshore Tn care opereaza sau se preconizeaza a se dezvolta parcuri eoliene.
identificarea performantelor energetice ale unor sisteme WEC raportate la conditiile de
val din zona de nord-vest a bazinului Marii Negre si din Marea Nordului.

evaluarea n spatiul geografic si spectral a impactului pe care 1l are o ferma hibrida
val-vant asupra zonei costiere din apropierea litoralului romanesc folosind modelul
spectral SWAN.

diseminarea rezultatelor obtinute in articole stiintifice si conferinte internationale.



Capitolul 1-Stadiul actual al utilizarii energiei refolosibile

CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII ENERGIEI
REFOLOSIBILE

1.1 Surse de energie regenerabila

Tn prezent o cantitate semnificativa din energia produsa la nivel global provine din
prelucrarea petrolului, gazelor naturale sau a elementelor radioactive care sunt considerate
a fi surse neregenerabile deoarece odati folosite ele nu mai pot fi inlocuite. Tn ultimii ani o
atentie deosebita a fost acordatd utilizarii resurselor regenerabile care spre deosebire de
sursele conventionale de energie extrase din scoarta pamantului acestea au capacitatea de a
se regenera ih mod natural [1].

Energia regenerabila are mai multe forme care depind (direct sau indirect) Tn mare
parte de energia solard. Tn mod direct aceasta energie poate fi folosita pentru incilzire prin
intermediul colectoare solare sau pentru a produce electricitate cu ajutorul sistemelor
fotovoltaice. Energia eoliana si cea hidroelectrica pot fi considerate manifestdri indirecte
fiind influentate de incélzirea diferitd a suprafetei pamantului de catre soare, care duce la
deplasarea maselor de aer si la formarea de precipitatii prin evaporarea particulelor de apa.
Energia din biomasa rezulta Tn urma proceselor de fotosinteza, in care lumina solara are un
rol semnificativ n cresterea plantelor.

La nivel European exista deja planuri de a folosi astfel de reusrse, unul din cele mai
ambitioase programe fiind EUROPE 2020 [2] prin care se doreste reducerea emisiilor
poluante cu cel putin 20% n comparatie cu nivelul din 1990 sau cel putin cu 30% intr-un
scenariu mai optimist. De asemenea se are in vedere cresterea aportului de energie
regenerabild la consumul total al comunitatii europene cu cel putin 20% si o crestere de
circa 20% Tn ceea ce priveste eficienta energetica.

Beneficiile care rezultd din utilizarea resurselor naturale sunt unanim acceptate, dar la
ora actuala nu sunt considerate a fi foarte atractive deoarece nu pot concura cu pretul
energiei obtinutd din combustibilii fosili. Pe termen lung folosirea resursele naturale
prezintd potentialul de a sustine consumul de energie care in ultimii ani la nivel global
aproape ca s-a triplat [3], contribuind de asemenea la reducerea emisiilor nocive rezultate
in urma arderii combustibililor fosili [4].

De multe ori sistemele regenerabile sunt criticate pentru intermitenta resurselor
naturale si pentru cantitatea de energie pe care o pot furniza, dar cu toate acestea la ora
actuala acest sector inregistreaza o dezvoltarea semnificativa [5, 6]. Unul din cele mai bune
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exemple fiind energia vantului care dintre toate sursele de energie neconventionale iese n
evidentd cu o industrie competitiva si o crestere tehnologica impresionanta [7].

Tncepand cu 1980, turbinele comerciale de vant au evoluat de la capacititi de 25kW si
diametre ale rotorului de 8m ajungand in prezent la capacitati de 2.5MW si diametre de
90m, existand potentialul ca in zonele offshore sa se implementeze sisteme de cel putin
AMW [8]. Tn prima faz4, structurile de sustinere a turbinelor erau de tip jacket, ajungandu-
se treptat la folosirea unor structuri de tip turn care sunt mai usor de implementat avand de
asemenea si 0 amprentd minima asupra solului. Tn schimb pentru zonele offshore cu
adancimi mari ale apei (>40m) se observa un trend opus folosindu-se tot mai mult
structurile de tip jacket (la fel ca in industria petrolierd) urmarindu-se de asemenea Si
dezvoltarea unor platforme plutitoare [9].

Diametru rotor (m) | | |
| GE3.6MW Zona| offshore

140
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Figura 1.1 Evolutia turbinelor de vant [10]

Industria eoliana este sectorul cu cea mai rapida dezvoltarea in ultimii ani, Tn care la
nivel European se Tnregistra o capacitate cumulata in crestere care a pornit de la 2.5GW
(1995), 12.8GW (2000), 40.5GW (2005) si ajungand la 94GW (in 2011). Raportat la 2011
cele mai mari capacitati instalate sunt nregistrate in Germania (29.1GW), Spania
(21.7GW) fiind urmate de Franta, Italia si Marea Britanie cu aproximativ 6.7GW [11].
Marea Britanie intra Tn acest top datoritd proiectelor eoliene dezvoltate Tn zonele offshore.

Raportat la energia interna produsa la sfarsitul anului 2011, din aceasta resursa
naturald Danemarca fsi asigura 26%, Spania si Portugalia 16%, Germania 11% in timp ce
Romania Tnregistra doar 4%.
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1.2 Dinamica extragerii energiei refolosibile in Roménia

Ca si stat membru UE, Roméania trebuie sa se alinieze cerintelor prevazute in Directiva
2001/77/EC care stipuleaza ca din totalul de energie produs la nivel national o parte sa fie
obtinutd gradual din resurse regenerabile, Tntr-un procent de 33% in 2010, 35% in 2015 si
de 38% 1n 2020 [12].

Raportat la anul 2008 energia produsa din resurse regenerabile a Tnregistrat un procent
de 26.02% fiind asigurata in mare parte din hidroelectricitate si energia eoliand (0.02%), in
timp ce la sfarsitul anului 2010 s-a inregistrat un procent de 35% (20.2TWh) obtinut Tn
urma punerii in functiune a unor capacitati eoliene de 466MW si de performantele bune
obtinute de hidrocentrale [13]. Tn 2011 s-a raportat un total de 30.96% din care 27.71%
(hidroelectricitate), 2.07% (energie eolianad), fiind si primul an in care s-au raportat valori
semnificative din biomasa (1.18%) [14].

Din aceste date se poate observa cé hidrocentralele furnizeaza o mare parte din energie
care variaza in functie de anii secetosi (ex: 2011) si exista o contributie Tn crestere a unor
alte surse, cum ar fi cea eoliana care in prezent inregistreaza o capacitate instalatd de
950MW existand premizele unei cresteri anuale de 400-500MW in urmatorii ani [15].

O problema care apare In urma dezvoltdrii rapide a pietei energetice regenerabile o
constituie capacitatea limitatd a retelei electrice nationale de a prelua aceasta cantitate de
energie, fiind necesare lucrari de modernizare in conditiile Tn care doar Tn 2010
Transelectrica (principalul furnizor de energie) a primit cereri de racordare la sistemul
national care insumeaza in jur de 11000MW [16].

Romania este caracterizata de o mare diversitate a formelor de relief cea ce o face
unica in Europa n privinta potentialului surselor de energie regenerabile. Tn Figura 1.2 se
poate observa distributia generala a acestor resurse pe regiuni geografice, in care fiecare
are specificul ei. Delta Dunarii poate fi consideratd o buna sursd de biomasa si energie
solara, numeroasele rauri din Muntii Carpati pot fi folositi pentru hidroelectricitate in timp
ce in Dobrogea se pot implementa sisteme care se bazeaza pe energie solara si eoliana.

- Delta Dunarii (energie solara si biomasa)

- Dobrogea (energie solara si ecliana)

Moldova (biomasa, energie hidro si
eoliana)
- Muntii Carpati (biomasa, energie hidro)
Podisul Transilvaniei (energie hidro)
I campiacde Vest (energie geotermala)
Subcarpatii (biomasa si energie hidro)

Campia de Sud (biomasa, energie

geotermala si solara)

Figura 1.2 Distributia resurselor regenerabile Tn Romania [17]
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Avand n vedere deschiderea Romaniei la Marea Neagra in viitorul apropiat se pot
adauga noi surse cum ar fi energia vantului din zonele de larg sau energia valurilor din
zonele offshore, care sunt considerate a fi surse viabile Th numeroase zone din Europa.

Din analiza conditiilor de vant anuale (la 50m finaltime) prezentate in Figura 1.3 se
poate observa ca cele mai energetice regiuni se afla Tn Muntii Carpati si Delta Dunarii unde
viteza medie a vantului depaseste 10m/s, in timp ce pe locul secund se situeaza Dobrogea
si unele zone din Moldova cu valori cuprinse n intervalul 6-9m/s.

Viteza vant (la 50m inaltime)

I : 10mis
B s-1omss
[ 8-9mis
[ 6-8mis

4-6mls
3-dm/s
2-3mis

Figura 1.3 Distributia vitezei medii anuale a vantului in Romania raportata la o Tnaltime de 50m [17]

Un alt domeniu de viitor 1l reprezinta energia solara care la ora actual este utilizata
foarte putin. Cele mai bune zone sunt prezentate in Figura 1.4, fiind situate in Campia de
Sud, Dobrogea si Delta Dunarii in care se finregistreazd valori anuale de circa
1300KWh/m?. Tn ceea ce priveste energia geotermal3, cele mai favorabile zone sunt situate
n Campia de Vest unde la adancimi de 3km se inregistreaza temperaturi de circa 130°,
existand un potential teoretic anual cuprins ntre 80 si 150 MW/m? [18].

Intensitatea radiatiei solare (KWh/m?2)

- 1350
I 1300- 1350
1250 - 1300
1200 - 1250
<1200

Figura 1.4 Intensitatea radiatiei solare (kWh/m?) [17]
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Una din cele mai vechi surse energetice din tara noastrd este energia hidroelectrica.
Cel mai mare proiect de acest gen este amplasat pe Dunare, fiind format din ansamblul de
hidrocentrale Portile de Fier | si Il dezvoltat Tn urma colaborarii dintre Romania si
lugoslavia. Centrala Portile de Fier | a fost pusa in functiune in 1970 si are o capacitate
totala de 2160MW fiind situatd Tn aproierea orasului Drobeta Turnu Severin in timp ce
Portile de Fier Il sunt situate la 60km Tn aval fata de acest oras avand o capacitate totald de
500MW [19]. Din energia electrica produsa de aceste doua proiecte, Romaniei 1i revine
doar jumatate din aceasta cantitate.

Cea mai mare parte a centralelor au fost dezvoltate Tn perioada 1965-1988 si sunt
amplasate pe raurile inferioare, dintre acestea putdnd fi mentionate: Lotru Ciunget
(510MW), Raul Mare Retezat (335MW), Mariselu (220MW), Vidraru (220MW) si Stejaru
(210MW) [20, 21].

Din datele furnizate de Transelectrica [22] pentru luna Octombrie 2012 erau
inregistrate contracte de racordare pentru proiecte care Thsumau 186MW, dintre care cea
mai mare capacitate o are centrala Cornetu-Robesti din judetul VValcea cu circa 37MW.

Pentru sistemele fotovoltaice [22] s-au Tnregistrat cereri pentru conectarea la reteaua
nationalda pentru aproximativ 521MW, cele mai importante proiecte fiind dezvoltate n:
Segarcea (Dolj) - 48MW, Pietrosani (Teleorman) - 20MW, Grojdibodu si Osica de Sus
(Olt) - 9.9MW.

Tn schimb cele mai multe cereri sunt raportate pentru turbinele eoliene, care cumuleaza
n jur de 14045MW, cele mai multe proiecte fiind sunt situate Tn Constanta (78) - 4533MW
instalati, Tulcea (61) - 2470MW, Galati (35) - 1124MW. Se poate observa ca cele mai
importante proiecte dezvoltate la ora actuala sunt concentrate in apropierea litoralului
romanesc, si pe masura ce aceste zone de uscat vor fi folosite la maxim este de asteptat in
viitorul apropiat sa se dezvolte parcuri eoliene in zonele marine din apropiere.

Tn Figura 1.5 este prezentatd o ferma de vant formatd din turbine Vestas 2MW,
dezvoltata in zona Moldova-Galati.

Figura 1.5 Ferma de vant din zona Moldova-Galati [23]
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1.3 Concluzii

La nivel global se observa un interes in crestere pentru utilizarea surselor de energie
regenerabile, fiecare tara folosind resursele naturale pe care le are la dispozitie. Uniunea
Europeana doreste sa promoveze astfel de proiecte (prin programul EUROPE 2020) care sa
asigure un portofoliul energetic cat mai divers si sa contribuie la reducerea consumului de
combustibili fosili.

Tn prezent, dintre toate resursele naturale mentionate, cele mai bune rezultate sunt
inregistrate de industria eolianad care beneficiaza de o larga distributie a resurselor de vant
la nivel global si de utilizarea pe scara larga a unui singur tip de turbina (modelul danez cu
trei palete).

Romania se Tncadreaza in cerintele prevazute de Uniunea Europeana in special prin
energia furnizatd de hidrocentrale, Tnregistrandu-se un aport semnificativ si al energiei
produsd de parcuri eoliene sau fotovoltaice. Avand in vedere deschiderea Romaniei la
Marea Neagra pe langa zacamintele de hidrocarburi descoperite n ultima vreme, mai pot fi
luate Tn considerare si resurse de val si vant din apropierea zonelor costiere.

13
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CAPITOLUL 2

ENERGIA REFOLOSIBILA TN MEDIUL MARIN

2.1 Utilizare energiei vantului in zonele offshore

Cu toate ca fermele de vant nu produc emisii poluante furnizand energie electrica la un
pret aproape similar cu cel obtinut din centralele conventionale [24-26], dezvoltarea unor
astfel de proiecte nu este consideratd intotdeauna benefica in zonele de uscat existand
numeroase proteste de tip NIMBY (not in my back yard).

Regiunile offshore pot fi considerate potrivite pentru dezvoltarea unor ferme eoliene
datoritd conditiilor de vant mai energetice si mai stabile decat in zonele de uscat, ceea ce
permite obtinerea unei cantitdti de energie mai semnificative si o duratd de viatd mai mare
a turbinelor instalate [27].

Un alt aspect care recomanda zonele offshore pentru amplasarea unor astfel de
proiecte 1l constituie cresterea in capacitate a turbinelor de vant care in zonele de uscat
poate fi limitata de doi factori. Primul din acestea este legat de infrastructura existenta care
nu este potrivita transportului de piese agabaritice (limita de greutate, Tnaltime etc) iar cel
de-al doilea se refera la Tndltimea la care opereaza turbinele de vant (60-80m) existand
putine echipamente de ridicat care sa manipuleze greutati mari la acest nivel.

Tn zonele marine aceste dezavantaje nu existd, fiind posibil Tn unele cazuri transportul
la locul de instalare a unor turbine complet echipate, un bun exemplu in acest sens fiind
ferma offshore Beatrice din apropierea Scotiei [28, 29].

Dinamica industriei eoliene offshore este reflectatd si de activitatea producatorilor de
turbine de vant, care doar in perioada 2010-2011 au lansat 51 de modele noi [30], accentul
fiind pus pe utilizarea de materiale compozite si pe dezvoltarea unor sisteme plutitoare,
cum ar fi de exemplu turbina WindFloat [31].

Europa este lider la nivel global in acest domeniu, cu prima ferma offshore instalata
(1991) in Danemarca [32]. Tn 2007, existau 25 de astfel de proiecte care insumau o
capacitate de 1.1GW, in timp ce la sfarsitul anului 2011 s-a ajuns la 3.3GW obtinuti cu
ajutorul a 49 de ferme offshore amplasate in zonele costiere din Danemarca, Germania sau
Marea Britanie [30].

Tn Figura 2.1 este prezentatd evolutia industriei eoliene offshore la nivel European
pentru perioada 1993-2011. Din analiza evolutiei anuale si cumulate a pietei (Figura 2.1a)
se poate observa ca in 2006 se Tnregistra 0 capacitate cumulata de circa 800MW, care
incepand cu 2007 a Tnregistrat o crestere semnificativa ajungand Tn 2009 la o valoare de
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2000MW (600MW anual), in timp ce la sfarsitul anului 2011 erau raportati 4000MW
(850MW anual).

Analizand datele statistice raportate la nivel European pentru 2011 (Figura 2.1b), se
pot observa perspectivele de viitor ale acestei industrii care raporta in diverse stadii de
constructie aproximativ 5000MW, cu 1000MW mai multi fatd de capacitatea existenta. Tn
schimb proiectele offshore aprobate depasesc cu mult aceste valori ajungéand la circa
20000MW.
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Figura 2.1 Evolutia industriei eoliene offshore din Europa din perioada 1993-2011 [30], in care: a)
capacitatea instalata (in MW); b) stadiul actual raportat la nivel European la sfarsitul anului 2011.

Tn 2012 [33] cele mai mari ferme offshore din lume erau dezvoltate in Mare Britanie,
dintre care cele mai importante proiecte erau: Greater Gabbard (504MW), Walney
(367MW), Sheringham Shoal (315MW) si Thanet (300MW). Alte proiecte de acest gen
din Europa sunt: Thorntonbank (Belgia) — 215MW, Horns Rev Il (Danemarca) — 20OMW
si Egmond aan Zee (Olanda) — 108MW. Din afard Europei singura tara care prezinta
capacitati semnificative este China cu aproximativ 434MW obtinuti prin fermele offshore:
Chenjiagang, Longyuan Rudong si Donghai Bridge.

2.2 Sisteme de extractie a energiei valurilor

Poate cea mai importanta resursa energetica din mediul marin este cea a valurilor, care
reprezintd de fapt o forma concentrata a energiei solare. Principala sursa de generarea o
constituie vantul care actioneaza pe interfata aer-apa transmitand o parte din energia sa. In
producerea valurilor cei mai importanti factori sunt: intensitatea vantului, perioada de timp
cat acesta actioneaza si marimea zonei pe care se manifesta (denumita si fetch).

Aceste caracteristici influenteaza cantitatea de energie continuta in valuri, un exemplu
n acest sens fiind marile inchise (ex: Marea Neagrd) care desi prezintd in unele cazuri
conditii de vant similare cu cele din zonele oceanice, ele nu au o0 zona de fetch suficient de
mare pentru ca valurile sa ajunga la stadiul de mare complet dezvoltata.
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Pe masura ce valurile ating un anumit grad de saturatie, ele parasesc zona de generare
n urma unui proces de dispersie in care se face o separare intre valurile scurte si valurile
lungi, rezultand astfel valurile de huld (Figura 2.2a). De asemenea in apropierea zonelor
costiere se mai intalnesc si valuri de vant, care sunt produse de vanturile locale, acestea
avand un aspect neregulat si o cantitate redusd de energie. Principala caracteristica a
valurilor de hula este ca sunt buni agenti de transport ai energiei pe distante mari (sute de
kilometri), cu pierderi minime, disipand in final aceasta energie in apropierea zonelor
costiere.

La nivel global regiunile din emisfera nordica (Oceanul Atlantic) sau din Oceanul
Pacific (in sud) sunt considerate a fi mai energetice (Figura 2.2b) deoarece sunt cele mai
expuse actiunii vanturilor globale, prezentdnd de asemenea si zone de fetch semnificative.
Un bun potential (>60kW/m) 1l au regiunile costiere estice din apropierea Europei,
Americii de Sud, Australia sau Noii Zeelande Tn timp ce zone accepatibile (15-60kW/m) se
intalnesc Tn America de Nord si in estul Asiei [34-36].

La nivel local exista mai multe constrangeri care influenteaza performantele sistemelor
WEC, unul din acestea fiind dat de reducerea cantitatii de energie continuta in valuri prin
propagarea acestora in zone cu apa putin adancd (Figura 2.2c) unde se manifesta efecte
disipative cum ar fi frecarea cu fundul marii, spargerea valurilor sau interactiuni ntre
valuri.

Valuri de vant

® Bun
@ Acceptabil

Figura 2.2 Caracteristici ale valurilor: a) generare si dispersie; b) distributie energie la nivel global; c)
propagarea in apa putin adanca.

Principala diferenta dintre industria eoliana si cea a sistemelor WEC este data de faptul
ca apa are o densitate de circa 800 ori mai mare decat aerul, astfel ca energia care poate fi
obtinuta din valuri este mult mai consistenta. De asemenea, avand in vedere faptul ca
valurile Tsi au originea Tn zone situate la distante mari fatd de tarm, este posibil cu ajutorul
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modelelor numerice sa se evalueze Tn avans energia valurilor pentru intervale de céateva
zile.

2.2.1 Clasificare sisteme WEC

Energia totald a valurilor este compusa din doua componente: energie potentiala care
rezulta din deplasarea maselor de apa n raport cu nivelul mediu al marii si energie cinetica
care apare din miscare particulelor de apa. Aceasta distributie a energiei permite
dezvoltarea unei game largi de sisteme de extractie a energiei valurilor, fapt ilustratat de
numarul mare de concepte WEC (peste 1000) proiectate in special in Europa [37]. La toate
energie electrica prin intermediul unor instalatiilor hidraulice sau pneumatice.

Un prim mod de a clasifica sistemele WEC este prin raportarea pozitiei de instalare la
linia tarmului: pe tarm, Tn apa putin adanca si in apa adanca. Sistemele aflate Tn zona
tarmului prezintd avantajul ca pot fi realizate si intretinute mult mai usor, permitand de
asemenea o integrare rapida in sistemele energetice locale. Cantitatea redusa de energie din
aceasta zona prezintd un dezavantaj, care poate fi redus prin alegerea unor zone in care
energia valurilor este concentrata Tn mod natural (hot spots).

Zonele cu apa putin adanca sunt cele in care adancimea apei nu depaseste jumatate din
lungimea de val [38], fiind preferate pentru instalarea unor sisteme WEC cu performante
energetice medii. Tn ultima perioadd un interes deosebit s-a acordat dezvoltarii sistemelor
WEC din zone cu apd adancd (offshore) care prezintda cele mai bune performante
energetice, dar care Tn acelasi timp trebuie sd reziste mediului agresiv marin in care
lucreaza.

O alta clasificare a sistemelor WEC se poate face in functie de modul cum acestea
capteaza energia din valuri, existand trei categorii importante: punct absorbitor, atenuator
si terminator.

2.2.1.1 Punct absorbitor

Acesta este un sistem WEC oscilant care are unul sau mai multe grade de libertate [39]
si care capteaza energia din miscarea verticala a valurilor (din toate directiile). Are in
componentd un plutitor care se deplaseaza sub actiunea valurilor si o fundatie fixa sau
plutitoare, diferenta de miscare dintre cele doua sisteme fiind convertita Tn energie
electricd. Aceste sisteme au posibilitatea de a fi ajustate pentru a rezona cu valurile din
zona [40, 41] obtinand astfel performante energetice mai bune.

Un astfel de sistem este AquaBuOY, care este destinat zonelor offshore. Prin
intermediul partii plutitoare care are un diametru de 6m, se poate obtine o cantitate anuala
de energie de circa 540MWh, corespunzator unei puteri medii de 63kW obtinuti de
AquaBuoy dintr-un climat al valurilor de 33kW/m [42]. Miscarea pe verticala a plutitorului
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este transmisa unui piston care presurizeaza apa de mare aflata in sistem, trimitand-o direct
la o turbina care genereaza electricitate.

Datorita principiului de functionare simplu, similar cu cel al unei balize de navigatie
acest sistem are potentialul de a rezista Tn mediul marin pentru o perioada de minim 20 de
ani [43].

2.2.1.2 Atenuator

Sunt sisteme plutitoare (semi-imerse) amplasate paralel cu directia de propagare a
valurilor incidente, care absorb progresiv o parte din energia acestora pe masura ce valul se
propaga [44]. Prin configurarea liniilor de ancorare se asigura o mai mare libertate de
miscare a sistemelor WEC, care permite Tn acelasi timp ajustarea pozitiei acestora odata cu
schimbarea directiei de propagare a valurilor.

Ca principiu de functionare, acestea sunt realizate din sectiuni cilindrice plutitoare,
articulate intre ele, care sub actiunea valurilor se misca independent producénd electricitate
prin intermediul unor sisteme hidraulice sau penumatice

Cel mai bun exemplu este sistemul Pelamis P2 [45] care are o capacitate de 750kW si
este destinat a lucra in zone cu adancimi ale apei mai mari de 50m. La fel ca majoritatea
sistemelor WEC, conceptul Pelamis este inspirat din naturd, forma acestuia fiind similara
cu cea a unui sarpe de mare care Ti da si numele. Sistemul este compus din 5 sectiuni
cilindrice (articulate intre ele) care au un diametru de 4m si o lungime totald de 180m, care
insumeaza o greutate de 1350 tone. Acest sistem este caracterizat de o eficienta de 70%
[46], obtinuta prin intermediul sistemului hidraulic ce poate fi ajustat pentru diverse stari
ale marii obtindnd performante bune chiar si pentru conditii mai putin energetice.

Protectia sistemului Pelamis in conditiile extreme este asigurata chiar de forma si
configuratia acestuia care 7i permite sa urmareasca panta valurilor si nu Tnaltimea acestora,
trecand astfel prin valurile mari, caracteristica ce duce la eliminarea deplasarilor extreme
ale sectiunilor plutitoare.

2.2.1.3 Terminator

Acestea sunt sisteme WEC orientate paralel cu crestele de val, avand ca principiu de
functionare captarea sau reflexia valurilor. Cele mai des ntalnite sunt cele de tip coloana
de apa oscilantd (OWC), care au fost si cele mai intens studiate, sistemul Limpet fiind unul
din acestea [47]. Ca principiu constructiv sistemele sunt formate dintr-o incinta realizata
din otel sau beton care are cel putin doua deschideri, cu una din acestea situatda sub
suprafata apei. Sub actiunea valurilor nivelul liber al apei din interiorul camerei oscileaza
deplasand aerul din incinta (la fel ca un piston) prin paletele unei turbine bidirectionale.

Astfel, se foloseste curgerea aerului in ambele directii, atat in faza de compresie cat si
in faza de decompresie pentru a genera energie [48]. Alte sisteme care folosesc aceeasi
tehnologie sunt Osprey si Mighty Whale, cu mentiunea ca acestea sunt plutitoare.
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LA 1
Figura 2.3 Sisteme terminator (OWC): a) Limpet; b) Osprey si ¢) Mighty Whale

2.2.2 Sisteme hibride val-vant

Spre deosebire de centralele pe combustibili fosili care furnizeaza energie electrica n
mod constant, o problema care apare frecvent in utilizarea resurselor naturale o reprezinta
variabilitatea acestora [49]. Una din solutii o constituie dezvoltarea unor proiecte hibride
care combina mai multe resurse regenerabile, obtindndu-se Tn acest mod beneficii
superioare decét cele furnizate doar de o singura tehnologie [50, 51]. Prin diversificarea
portofoliului surselor de energie regenerabile se doreste in final obtinerea unui sistem
energetic stabil care sa asigure energie la orice ora, la un pret acceptabil reprezentand o
alternativa viabilad pe termen lung la sursele traditionale de energie.

Tn mediul marin cea mai indicata solutie la ora actual’ o reprezinta utilizarea resurselor
de val si vant in cadrul unor ferme energetice hibride. Tn comparatie cu conditiile de vant
care pot prezenta variatii semnificative in timp (ore, luni, sezoane) valurile sunt mult mai
stabile identificAndu-se mult mai usor cantitatea de energie care poate fi extrasa in orice
moment. Cu toate cd exista o stransa legatura intre generarea valurilor si conditiile de vant,
nu ntotdeauna varfurile energetice ale celor doud resurse coincid pentru o anumita
regiune, existand cazuri in care energia valurilor sa fie importanta (valuri de huld) dar fara
conditii de vant semnificative [52].

Un alt avantaj al combinarii celor doua resurse Tl constituie cresterea numarului de
zone favorabile dezvoltarii unor astfel de sisteme care prezinta caracteristici energetice
moderate, devenind tot mai atractiva ideea dezvoltarii unor astfel de proiecte nu doar in
zone oceanice cat si in regiuni cum ar fi bazinul Marii Negre.

La ora actuala nu exista nici un proiect care sa combine aceste doua resurse folosind
turbine de vant sau sisteme WEC aflate in faza de comercializare/precomercializare si cel
mai probabil viitorul acestui sector constd in dezvoltarea unor concepte WEC care s
foloseasca infrastructura parcurilor eoliene offshore. Astfel fermele de val pot fi conectate
la cablurile de transport a energiei electrice, eliminandu-se costurile aferente dezvoltarii
unei astfel de retele precum si utilizarea structurii de rezistenta a turbinelor pentru a instala
sistemele WEC care imbunatateste semnificativ supravetuirea acestora in mediul marin.

De asemenea prin simpla pozitionarea a sistemelor WEC pe directia valurilor incidente
se reduc semnificativ fortele din valuri care actioneaza asupra stalpului turbinei

19



Capitolul 2 - Energia refolosibild Th mediul marin

asigurandu-i o durata de viata mai mare prin eliminarea unor solicitari care pot influenta
functionarea turbinei.

Un astfel de sistem este Wave Trader [53] dezvoltat de compania Green Ocean Energy
Ltd. Acesta este compus din doua brate hidraulice fixate pe turbina de vant, la capatul
carora se afla cate o sectiune plutitoare. Sub actiunea valurilor cele doua brate se ridica si
coboara, presurizand fluidul din interiorul cilindrilor hidraulici care vor actiona in final un
generator electric. Acest ansamblu se poate roti n jurul turbinei permitdndu-i o mai buna
pozitionare pe directia valurilor incidente si de asemenea prin intermediul sistemului
hidraulic Tncorporat se poate ajusta pozitia celor doua flotoare pentru a face fata furtunilor
sau mareelor.

Cu o lungime a sectiunilor plutitoare de 20m si o lungime a bratelor de 50m se
estimeaza ca un astfel de sistem va avea o capacitate de circa 500-700kW si o perioada de
functionare de 25 ani. Un alt proiect similar aflat de aceasta datd in faze initiale de
cercetare este NEMOS [54] despre care se va discuta mai pe larg in Capitolul 5.

Figura 2.4 Wave Trader [53]

O categorie speciald de sisteme hibride val-vant sunt cele plutitoare cum este cazul
centralei Poseidon, care are Tn componentd o serie de pontoane ce capteaza energia din
valuri. Versiunea testata la ora actuala (denumita si P37) are o lungime de 37m, o greutate
de 350 de tone si 0 capacitate totald de 11kW.

Figura 2.5 Poseidon P37
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Varianta finala de 16MW va avea o lungime de 230m si o greutate de 20000-30000
tone, la care se vor addauga 3 turbine de vant, fiecare cu o capacitate de 2MW [55].

2.3 Concluzii

Dupa criza petrolului din 1970, atentia cercetatorilor s-a indreptat catre producerea de
energie electrica din surse naturale cum ar fi ceea a vantului care de secole a fost folosita
datorita faptului ci reprezintd o sursi de energie care este gratuiti si inepuizabild. Tn
prezent, exista tendinta de a dezvolta ferme de vant in zonele offshore care ofera conditii
de vant potrivite pentru astfel de proiecte, existand deja o capacitate instalata de
aproximativ 600MW in zonele costiere din apropierea Europei.

Dintre toate resursele regenerabile dezvoltate la ora actuald, utilizarea energiei
valurilor reprezinta un domeniu Tn devoltare cu un potential energetic semnificativ. Acest
lucru se datoreaza faptului cd densitatea de energiei este mult mai consistenta decét in
cazul altor resurse naturale (ex: vantul), caracteristicile distructive ale valurilor fiind
cunoscute de-a lungul istoriei, Tn special prin efectele pe care le pot avea asupra navelor
sau a structurilor offshore.

Pentru a reduce din variabilitatea celor doua resurse naturale, o solutie consta n
dezvoltarea unor ferme energetice hibride val-vant ale caror sisteme tehnologice pot utiliza
aceeasi infrastructura furnizand o cantitate de energie mai mare pentru o singura zona.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA CONDITIILOR DE VANT DIN ZONA
MARII NEGRE SI A MARII CASPICE

3.1 Evaluarea climatului vantului din Marea Neagra

Marea Neagra este un bazin Tnchis, situat Tn interiorul continentului reprezentand cea
mai izolata unitate a Oceanului Planetar care la nivel european, se situeaza pe locul 3 ca
marime, dupid Marea Mediterand si Marea Nordului. Tn partea de sud-vest, aceasta este
legatd de Marea Marmara prin intermediul stramtorii Bosfor care are o lungime de 30km si
o latime de 0.7-3.6km, in timp ce in partea de nord aceasta este legatd de Marea Azov prin
intermediul stramtorii Kerci.

Datorita pozitiei geografice climatul Marii Negre este influentat de masele de aer
continentale, polare si tropicale care se propaga din mai multe directii. Masele de aer
tropicale apar datorita vanturilor din sud-vest care sunt specifice bazinului Mediteranei, Tn
timp ce Tn perioada de iarna prezenta maselor de aer polare din zonele de nord si nord-est
contribuie semnificativ la aparitia unor temperaturi scazute si la formarea furtunilor [56].

Pe termen scurt circulatia maselor de aer este influentata de prezenta fenomenului
NAO (North Atlantic Oscillation) si de fenomenul ENSO (EI Nifio—Southern Oscillation)
care duc la formarea de cicloni si la transportul maselor de aer rece in apropierea suprafetei
apei [57, 58]. Combinarea sistemelor NAO si ENSO influenteaza aparitia furtunilor din
apropierea Mediteranei, fiind implicate direct in dezvoltarea ciclonilor [59].

Tn anumite regiuni, cum ar fi cele din apropierea muntiilor Caucaz si Pontici,
distributia generala a maselor de aer este modificata ducand la aparitia unor fenomene
locale, care pot inregistra valori extreme. Un astfel de exemplu este vantul Bora, care apare
in apropierea regiunii Novorossiysk (Rusia) din nord-estul Marii Negre. Acesta se
manifesta Tn apropierea muntilor Caucazul de Jos, fiind provocat de trecerea maselor de aer
polare catre Marea Neagra prin trecatoarea Kolkhida [60].

3.1.1 Masuratori de satelit

Pentru a identifica variatile sezoniere si spatiale ale conditiilor de vant din zona
bazinului Marii Negre s-au considerat intr-o prima faza masuratori de satelit (la 10m)
furnizate de AVISO, acestea acoperind perioada: Decembrie 2006-Martie 2011.
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Pentru zona Marii Negre s-a considerat o grila spatiala cu o distantd de 1° intre noduri,
de-a lungul céreia s-au ales 21 de puncte de referinta (notate de la P1 la P21) ale caror
pozitii sunt reprezentate in Figura 3.1.
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Figura 3.1 Harta Marii Negre pe care sunt marcate pozitiile celor 21 de puncte de referinta folosite pentru
analiza datelor de satelit (P1, P2... P21)

n Figura 3.2 este prezentatd evolutia valorilor mediane (a 50-a percentild) raportata la
perioada totala si la sezonul de iarna. Pe baza acestor rezultate se observa ca punctele
situate Tn zona de vest a bazinului indicd conditii de vant mai energetice. In perioada de
iarna, cele mai mari viteze ale vantului la 10m (notate cu U10) sunt observate Tn punctul
P19 (5.2m/s), fiind urmat de P14 (5.1m/s).

Il Total
o to@ms) T T T T T | e

‘ ‘ Puncte

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20 P21

Figura 3.2 Valorii mediane ale vitezei vantului indicate de méasuratorile de satelit. Analiz& efectuatd pentru
21 de puncte (perioada totala si de iarnd), considerand perioada de timp: Decembrie 2006—Martie 2011.
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Pentru celelalte puncte de referintd din zona de vest a Marii Negre, se inregistreaza
valori medii in intervalul 4.7-5m/s, cu valori mai mici raportate pentru P1. Pentru perioada
totald, aceste valori se situeaza in intervalul 4.1-4.3m/s, indicand punctul P20 ca fiind mai
energetic.

3.1.2 Modele de reanaliza — NCEP si ECMWF

In aceastd sectiune analiza conditiilor de vant din Marea Neagrid s-a efectuat
considerdnd date reanalizate furnizate de doua modele atmosferice: NCEP (Centrul
National de Predictie a Vremii U.S) si ECMWEF (Centrul European Pentru Prognoza
Vremii Pe Termen Mediu). Datele furnizate acopera intervalul de timp: lanuarie 1999-
Decembrie 2007.

Ambele seturi de date au fost ajustate prin intermediul unei interpolari spatiale pentru
a obtine valori corespunzatoare punctelor din grila prezentata in Figura 3.1, obtinandu-se
astfel puncte identice cu cele considerate in cazul analizei datelor de satelit (notate de
asemenea de la P1 la P21).

Pentru fiecare punct de referintd, evolutia sezonierd a vitezei mediane a vantului
obtinuta din analiza datelor ECMWF si NCEP este prezentata in Figurile 3.3 si 3.4, pentru
perioada de timp lanurie 1999-Decembrie 2007. Ca si in cazul datelor de satelit, ambele
modele indica zona de vest a bazinului ca fiind mai energeticd, cu mentiunea ca modelul
NCEP evidentiaza si cateva puncte din zona de vest ca fiind mai putin energetice n
comparatie cu regiunea de est.
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Figura 3.3 Distributia valorilor mediene ale vitezei vantului indicata de datele ECMWEF. Analiza raportata la
perioada totald si de iarnd, considerand intervalul de timp: lanuarie 1999-Decembrie 2007.

Modelul ECMWEF indica perioada de iarna ca fiind mai energetica cu o valoare
maxima de 6.8m/s raportata pentru punctul P20, acesta fiind urmat de P19 si P13 (6.7m/s si
respectiv 6.6m/s). Pentru perioada de iarna, cea mai mica valoare este Tnregistratd de P5
(cu 3.4m/s) in timp ce pentru perioada totala se observa o valoare maxima de 6m/s in P13,
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iar un minim de 2.9m/s este observat pentru punctul P5 situat ih zona de sud-est a
bazinului.

Din analiza datelor NCEP, se oberva ca in perioada totald valoarea mediand (maxima)
este in jur de 5m/s pentru punctele P13, P14 si P15 in timp ce in perioada de iarna doar P9,
P10, P13, P14 si P15 inregistreaza valori apropiate de 6m/s (chiar si mai mari).

7 U10Fm!s) E E | ! : ; ; | Il Total
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Figura 3.4 Distributia valorilor mediene a vitezei vantului indicata de datele NCEP. Analiza raportatd la
perioada totald si de iarnd, considerand intervalul de timp: lanuarie 1999 —Decembrie 2007.

Distributia pe directii ale conditiilor de vant pe baza datelor ECMWF (Figura 3.5a) si
de modelul NCEP (Figura 3.5b), sunt in general similare. O privire de ansamblu a
distributiei conditiilor de vant din intreg bazinul Marii Negre poate fi facutd Tmpartind
aceasta zona Tn mai multe regiuni. Astfel, pentru punctele din zona de sud-est a bazinului,
modelul ECMWF prezinta directia nord-vest ca fiind dominanta in timp ce modelul NCEP
indica directiile de nord si sud. Pentru sectorul de nord-est al bazinului, modelul ECMWF
prezintd directiile vest si nord-est ca fiind reprezentative in timp ce din datele NCEP se
evidentiaza directia sud-vest.

O caracteristica a punctului P18 (situat in apropierea regiunii Novorossiysk) este ca in
comparatie cu punctele de referintd din apropiere, ambele modele indica o distributie
semnificativa a conditiilor de vant din zona tarmului (directie nord-est) care poate fi
asociatd cu influenta fenomenului Bora asupra circulatiei generale a maselor de aer. Tn
zona centrala a bazinului, modelul ECMWF indica directia de nord-est ca fiind dominanta
in timp ce datele NCEP prezinta o distributie a datelor din directia sud-est catre nord-est, in
sensul arcelor de ceas.

Pentru regiunea de vest a bazinului Marii Negre, ambele modele numerice prezinta o
buna concordanta indicand directia nord-est ca fiind dominantd, aceasta fiind urmata de
directia sud-est, in timp ce pentru punctele P12, P20 si P21 conditiile de vant din nord sunt
intalnite mai frecvent. O alta particularitate a zonei de vest, este ca ambele modele indica o
prezenta scazuta a conditiilor de vant din directia sud-est.
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Figura 3.5 Distributia vantului (la 10m) pe directii considerand: a) datele ECMWEF si b) datele NCEP.
Analiza efectuata pentru intervalul de timp: lanuarie 1999—-Decembrie 2007.

3.1.3 Masuratori in situ

Datele in situ folosite pot fi considerate reprezentative pentru zona de nord-vest a
bazinului Marii Negre (notate de la Al la A11), pozitiile acestora fiind prezentate in Figura
3.1. Primele doua statii, Al si A2, furnizeaza masuratori de vant pentru zona costiera
romaneasca, cu statia meteo Al situata in apropierea portului Mangalia (la o adancime a
apei de 8m) prezentand masuratori de vant pentru o perioada de 7 ani (lanuarie 2003-
Decembrie 2009). Statia A2 este situata in zona offshore (platforma de foraj Gloria)
furnizand date pentru acelasi interval de timp.
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Pentru statia A1 masuratorile au fost efectuate la o Tnaltime de 10m deasupra nivelului
mediu al apei in timp ce pentru punctul A2 aceste date sunt raportate la o Thaltime de 36m.
Din acest motiv masuratorile de la statia A2 au fost ajustate pentru o ndltime de 10m
folosind aceeasi lege logaritmica ca si Tn cazul masuratorilor de satelit si a datelor furnizate
de modelele de reanaliza.

Celelalte statii meteo (A3...All) sunt situate in apropierea zonelor costiere ucrainene.
Pentru aceste statii masuratorile de vant sunt raportate la o Tnaltime de 10m, pentru o
perioada de 11 ani (lanuarie 1999-Decembrie 2009). Mai multe detalii despre statiile
meteo considerate sunt furnizate in Tabelul 3.1.

Este important de mentionat faptul ca punctul de referintd A2 se afla situat Tn zona
offshore (platforma Gloria operand la 30 de km est de Gura Portitei) Tn comparatie cu
celelalte statii care se afla in zone costiere (<5km fata de tarm). Zonele offshore pot fi
considerate mai energetice deoarece circulatia aerului nu este influentatd de prezenta
obstacolelor. Cu toate acestea, o caracteristicd specificd a bazinului Marii Negre o
constituie procesele de interactiune aer-uscat ce apar in zonele costiere, un bun exemplu Tn
acest sens fiind vantul Bora.

Tabel 3.1 Pozitia si caracteristicile principalele ale statiilor meteo considerate (HMS-Statie Hidro
Meteorologicd; HMP-Post Hidro Meteorologic).

punct Nume statie Latitudine Longitudine Ti[_) Masuratori vNurvnér_de _ Inte_rval de
(Nord) (Est) statie de vant masuratori pe zi timp
Al Mangalia 43048° 28053° HMS u10 4 2003-2009
A2 Gloria 44°31° 29034" HMS u36 4 2003-2009
A3 Ust-Dunaysk 45929 29043 HMS u10 4 1999-2009
A4 Primorskoye 45°31° 29°37" HMP u1o0 2 1999-2009
A5 Yuzniy 46°36" 31°01° HMS u10 4 1999-2009
A6 Ochakov 46°37° 31032° HMS u10 2 1999-2009
A7 Chernomorskoye 45°031" 32042° HMS u10 4 1999-2009
A8 Evpatoriya 45°11° 33022 HMS u10 4 1999-2009
A9 Khersoneski Mayak 44035’ 33023 HMS u10 3 1999-2009
A10 Feodosiya 45002 35023 HMS u10 4 1999-2009
All Zavetnoye 45°08" 36025 HMP u10 2 1999-2009

Distributia pe directii a conditiilor de vant este prezentata in Figura 3.6, observandu-se
ca sectorul nordic reprezinta directia dominantad din care se propaga vantul, identificandu-
se si viteze mai mari de 15m/s in cazul statiilor A2 si A3.

De asemenea se Tnregistreaza si o distributie semnificativa a conditiilor de vant din
sectorul nord-est pentru punctele A1, A8, A9 si A1l unde se evidentiaza si viteze de vant
din intervalul 9-12m/s.

In Tabelul 3.2 sunt prezentate evolutiile lunare ale conditiilor de vant pentru A2,
considerand distributia dupa principalele directii, pentru perioada: lanuarie 1999-
Decembrie 2009. Sectorul predominant din care actioneaza vantul este cel din sud, acest
lucru fiind reflectat de media anuala ce inregistreaza un maxim de 19.4%. Tn perioada de
vara sectorul de sud prezinta o pondere semnificativa de 26.54% Tn Mai si 0 medie anuala
de 19.36%.
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Figura 3.6 Distributia pe directii a conditiilor de vant (la 10m) raportatd de statiile meteorologice. Analizd
efectuata pentru intervalul de timp: lanuarie 1999-Decembrie 2009.

Din acest punct de vedere sectorul de sud-vest poate fi considerat ca fiind cel mai
putin energetic cu un maxim de 7.26% in luna Martie si un minim de 3.8% in Septembrie.
Pentru aceastd regiune geograficd, doua sezoane principale pot fi definite si anume
perioada de vard si cea de iarna (Octombrie-Martie).

Existenta acestor doua sezoane este evidentiata de catre evolutia lunard a vitezelor de
vant medii, pentru punctul A2, unde Tn perioada de vard se inregistreaza valori intre
5.69m/s si 7.17m/s cu un maxim in Septembrie si un minim in August. Sezonul de iarna
prezinta o evolutie a vitezelor medii de vant in intervalul 7.67m/s si 8.59m/s cu valori mai
mari inregistrate In lanuarie. Viteza medie anuala la Tndltimea de 10m este de 7.1m/s,
valoare care poate fi consideratd reprezentativa pentru aceasta statie meteo.

Tabel 3.2 Punct de referintd A2, distributia (%) conditiilor de vant pe luni si directii. Analiza efectuata
considerand datele de vant raportate la Tnal{imea de 10m (U10) pe baza masuratorilor in situ pentru intervalul
de timp: 2003/01/01-2009/12/31.

[I)_il:gsgi/e | 1 1" v A% Vi VIl | VI IX X Xl X1l
N 32.14 | 488 | 238 | 6.65 | 7.73 | 1.66 | 6.30 | 9.40 | 571 | 8.92 | 4.28 | 2.38
NE 6.19 | 523 | 952 |12.61 | 845 | 7.61 | 9.28 | 12.61 | 13.92 | 13.45 | 9.28 | 6.19
E 738 | 6.19 | 6.42 | 11.07 | 12.26 | 10.59 | 7.97 | 11.90 | 12.38 | 10 | 10.35 | 2.26
SE 821 | 583 | 845 |11.30 | 10.83 | 738 | 535 | 750 | 583 | 833 | 8.09 | 6.42
S 13.57 | 19.16 | 25.95 | 25.71 | 26.54 | 22.02 | 19.52 | 15.11 | 11.54 | 17.97 | 16.54 | 18.69
SV 690 | 6.19 | 726 | 476 | 6.65 | 6.78 | 6.64 | 464 | 3.80 | 428 | 6.19 | 511
\Y 15.47 | 12.14 | 1035 | 7.26 | 6.42 | 12.26 | 11.07 | 10.47 | 7.38 | 8.69 | 16.19 | 19.28
NV 809 (833 |738 |642 |630 |6.07 |928 |404 |690 |6.64 |750 |8.45
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3.2 Evaluarea conditiilor de vant din Marea Caspica

Marea Caspica (Figura 3.7) este cea mai mai importanta mare din zona de uscat (din
lume), inregistrand un procent de circa 40-44% din totalul existent. Aceasta se ntinde pe
aproximativ 1200km (de la nord la sud) avand o lungime medie de circa 325km (de la est
la vest) si acoperind o arie de circa 400000km? [61]. Zona de nord a mérii este
caracterizata de adancimi mici ale apei de circa 4m, in timp ce in partea centrald a
bazinului aceste valori pot ajunge si la 800m.
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Figura 3.7 Harta Mérii Caspice. Tn fundal este reprezentatd batimetria, iar in prim plan pozitiile celor 14
puncte de referinta considerate.

Pentru a identifica caracteristicile generale ale conditiilor de vant din zona, doua seturi
de date au fost luate Tn considerare [62]. Primul din acestea se refera la masuratorile de
satelit furnizate de AVISO pentru perioada Decembrie 2005-lunie 2010, iar cel de-al
doilea set de date este ERA-Interim, fiind furnizat de ECMWF pentru intervalul de timp
lanuarie 2001-Decembrie 2011. Ambele seturi de date au fost ajustate pentru a corespunde
unei grile spatiale suprapusa peste bazinul Marii Caspice, iar din nodurile acestei retele s-
au considerat 14 puncte de referinta (Figura 3.7) notate de la P1 la P14 care vor fi folosite
n continuare pentru a identifica distributia conditiilor de vant.
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Spre deosebire de analizele efectuate pentru Marea Neagra care au fost raportate la o
naltime de 10m, Tn cazul Marii Caspice s-au analizat conditiile de vant de la o Tndltime de
80m tinand cont de faptul ca majoritatea turbinelor de vant offshore functioneaza la aceasta

inaltime. Astfel, datele de vant raportate initial la 10m au fost ajustate la aceasta Tnaltime
cu ajutorul legii logaritmice folositd deja Tn acest capitol.

3.2.1 Masuratori de satelit

In Figura 3.8, sunt prezentate vitezele medii de vant (la 80m) pentru toate punctele de
referintd considerand masuratorile de satelit pentru intervalul de timp Decembrie 2005-
lunie 2010. Dupa cum se poate observa, in perioada de iarna se nregistreaza conditii de
vant mai energetice, in special pentru punctele offshore P6-P11 care prezintd valori in
intervalul 7.4-7.7m/s.

Pe de alta parte, grupul de puncte situat in zona cu apa putin adanca din sectorul nordic
(P12, P13 si P14) chiar dacé Tnregistreaza viteze ale vantului mai scazute decét punctele
situate Tn zona centrald, acestea au valori mai mari (in jur de 7.2m/s) decat punctele situate
in sectorul de sud (P1, P2 si P3) care inregistreaza viteze medii ale vantului de circa
5.6m/s.
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Figura 3.8 Valori medii ale vitezei vantului (U80) corespunzatoare celor 14 puncte de referintd (sezon de
vara si iarna). Masuratori zilnice de satelit corespunzand intervalului de timp: Decembrie 2005-1unie 2010.

Mai mult decét atat, in perioada de vara punctele P12, P13 si P14 prezintd conditii de
vant mai energetice decat cele situate Tn zonele offshore, indicand o valoare maxima de
4.6m/sin P14.

Tn Figura 3.9, este prezentatad distributia masuratorilor de satelit pentru conditiile de
vant (la 80m) corespunzand punctelor P8, P9 si P10 raportate la perioada de timp
Decembrie 2005-Iunie 2010. Cele trei puncte considerate prezinta caracteristici similare in
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perioada de vara cu o aparitie constantd a conditiilor de vant din intervalul 2-4m/s, cu
mentiunea ca pentru punctele P8 si P9 se inregistreaza o distributie semnificativa si a
datelor din intervalul 3-4m/s.

N
100

Histograma U80

]

Perioada iarna

e f
4 6 8 10 12 14216 0 2 4 6 8 10 12 14 216
180 (mis)

0

2

Figura 3.9 Masurdtori de satelit, histograme U80 (la 80m) pentru punctele de referintd P8, P9 si P10
considerand masurdtori zilnice pentru intervalul Decembrie 2005-lunie 2010, unde: a), ¢) si d) perioadd de
vard; b), d) si f) perioada de iarna.

3.2.2 Modele de reanaliza-ECMWF

Figura 3.10 prezinta distributia vitezelor de vant medii (la 80m) indicata de datele
ERA-Interim pentru toate punctele de referintd, raportate la intervalul de timp lanuarie
2001-Decembrie 2011. Tn comparatie cu rezultatele furnizate de datele de satelit se poate
observa ca diferentele dintre sezoanele de vara si iarna sunt considerabil mai mici. Mai
mult decéat atat, valorile Tnregistrate in perioada de vara sunt mai mari iar punctele din
sectorul de nord (P12, P13 si P14) prezinta conditii de vant mai mari.

Distributia conditiilor de vant pe directii este prezentata in Figura 3.11 pentru cateva
puncte din Marea Caspica. Pentru punctele situate Tn sud se observa ca viteza vantului nu
depaseste 9m/s, indicdnd pentru P1 o distributie semnificativd a conditiilor de vant din
sectorul nord-est, in timp ce raportat la punctul P3 sectorul de nord-vest este dominant.

Punctul P5 Tnregistreaza o prezenta semnificativa a conditiilor de vant din sectorul
nordic, de unde se Tnregistreaza si viteze ale vantului mai mari de 15m/s. Pentru punctele
situate Tn zona centrala (P10 si P11), conditiile de vant din sectorul nord-vest si sud-est
sunt importante cu mentiunea ca punctul P11 este mai energetic indicand si aparitia
conditiilor de vant din clasele 9-15m/s. In ceea ce priveste punctele situate Tn nord (P12 si
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P14) se observa o evolutie similara cu cea indicata Tn zona centrald, conditiile de vant din
sectorul de sud-est fiind reprezentative.
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Figura 3.10 Valori medii ale vitezei vantului (U80) pentru punctele de referinta (perioada de vara si iarna)
considerand date ECMWEF pentru intervalul de timp lanuarie 2001-Decembrie 2011.

o U80 (m/s)
‘ | | | B | 212

R RN S .

Latitude

38

37

54

47 48 49 Longitude 52 53

Figura 3.11 Distributia pe directii a conditiilor de vant (U80) pentru punctele de referintad P1, P3, P5, P10,
P11, P12 si P14 pe baza datelor ECMWF. Rezultate valabile pentru perioada de timp lanuarie 2001-

Decembrie 2011.
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Tn Figura 3.12 este prezentata distributia spatiald (la 80m) a conditilor medii (Figura
3.12a) si maxime (Figura 3.12b) ale vitezei vantului reflectata de masuratorile de satelit
pentru perioada de timp Decembrie 2005-lunie 2010. Tn acest caz s-au luat in considerare
valoarea maxima si nu percentila 95 pentru a pune n evidenta aparitia celor mai energetice
situatii.

Rezultatele indica zona centrald a bazinului ca fiind mai energetica cu o valoare medie
de circa 6m/s si un maxim de 26m/s. Analizand regiunea de nord (cu apa putin adanca) si
regiunea de sud (apa adancd), se poate observa ca in cazul conditilor medii de vant sectorul
de nord este mai energetic cu o viteza medie de circa 5.7m/s Tnh comparatie cu zona de sud
(5.2m/s). Pentru valoarea maxima se observa o tendintd inversa indicand zona de sud ca
fiind mai energetica cu o valoare de circa 24m/s in raport cu 20m/s (sectorul de nord).
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Figura 3.12 Distributia spatialda a vitezei vantului (U80) din Marea Caspica furnizata de datele de satelit
pentru intervalul de timp Decembrie 2005-lanuarie 2010. Harti reprezentand: a) viteza medie (m/s) si b)
vitezd maxima (m/s).
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Rezultate similare sunt prezentate in Figura 3.13, pe baza datelor ERA-Interim pentru
perioada de timp lanuarie 2001-Decembrie 2011. Tn comparatie cu datele de satelit,
modelul ECMWEF indica conditii de vant mai putin energetice din punct de vedere al
valorilor maxime. Tn Figura 3.13a, este prezentatd viteza medie de vant unde se observa un
maxim de 7m/s Tn zona de nord, Tn timp ce zona centrald si de sud inregistreaza valori de
5.5 si respectiv 3.5m/s.

Valorile maxime de vant raportate in Figura 3.13b indica faptul ca aparitia acestora nu
depinde de latitudine (nord sau sud), impartind mai degraba Marea Caspica in doua regiuni
distincte. Prima regiune este situata sub linia de longitudine 51° fiind mai putin energetica
datorita valorilor din intervalul 14-18m/s, in timp ce zonele rdamase prezinta valori mai
mari de 22m/s.
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Figura 3.13 Distributie spatiala a vitezei vantului (U80) in Marea Caspica pe baza datelor ECMWF pentru
intervalul de timp lanuarie 2001-Decembrie 2011. Harti reprezentand: a) viteza medie (m/s) si b) viteza
maxima (m/s).

3.3 Concluzii

Tn prima parte a capitolului s-au analizat conditiile de vant din bazinul Marii Negre pe
baza a 14 ani de date (1999 - 2012) provenind de la statii meteo, masuratori de satelit si
doua modele atmosferice de reanaliza (ECMWF si NCEP).

O prezentare generala a conditiilor de vant a fost facutd considerand 21 de puncte
distribuite n tot bazinul Marii Negre, Tn timp ce o analizd mai detaliatd a conditiilor de
vant a fost efectuatd pentru zona de vest a bazinului considerand date furnizate de 11 statii
meteo situate Tn apropierea zonelor costiere, din Romania si Ucraina.

Pe baza distributiei spatiale si sezoniere a conditiilor de vant doua concluzii principale
pot fi trase:

a) sezonul de iarnd este mai energetic datoritd influentei maselor de aer arctic care
actioneaza din zona Siberiei.

b) conditii de vant mai energetice sunt intalnite in general Tn sectorul de vest al
bazinului pentru toata perioada anului.

Diferentele inregistrate intre masuratorile in situ si datele de la cele doua modele pot fi
explicate prin faptul cd ambele modele au o rezolutie relativ scazuta (1.5° pentru ECMWF
si 1.875° pentru NCEP) ceea ce nu permite o reprezentare fideld a caracteristicilor de vant
din zonele costiere asa cum o fac statiille meteorologice. Mai mult decat atat, prin
interpolarea datelor de vant de la cele doua modele numerice, se pot introduce erori
suplimentare.
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Tn ceea ce priveste conditiile de vant din Marea Caspica, masuratorile de satelit indici
partea centralda a marii ca fiind mai energetica cu o valoare medie a vitezei vantului (U80)
de 7.6m/s (vard) si un maxim de 14m/s (iarnd). Spre deosebire de masuratorile de satelit,
datele ERA-Interim indica punctele din zona de nord a marii (cu apa putin adanca) ca fiind
cele mai energetice cu o valoare medie de 6.22m/s (vard) si un maxim de 7.5m/s (iarnd) in
special pentru P13.

Mentiune
Masuratorile de vant corespunzatoare statiilor meteo situate in apropierea zonelor costiere
ucrainene au fost furnizate de catre Institutul de Cercetdri Hidro-Meteorologice din

Ucraina.
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CAPITOLUL 4

EVALUAREA ENERGIEI VALURILOR DIN
BAZINUL MARII NEGRE SI AL MARII CASPICE

4.1 Analiza climatului valurilor din Marea Neagra

Tn prima faza se vor analiza conditiile de val din Marea Neagra pe baza informatiilor
furnizate in Atlasul Marii Negre, 2008 [63] unde sunt prezentate valorile medii si maxime
ale Tnaltimilor si perioadelor de val din aceasta zona. Aceste rezultate sunt valabile pentru
0 perioada de 15 ani (1992-2006) fiind obtinute Th urma unor simulari numerice care au
folosit date reanalizate de la modelul NCEP (referitoare la presiunea atmosfericd).

Figura 4.1 prezinta distributia valorilor medii ale naltimilor si perioadelor de val
pentru sezonul de vard (Figura 4.1a) si iarnd (Figura 4.1Db).
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Figura 4.1 Distributia Tnaltimilor medii de val (linie rosie) si a perioadelor medii de val (linie albastrd),
pentru: a) sezon de vara si b) sezon de iarnd. (sursa: Atlasul Marii Negre, 2008 [63]).
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Referitor la inaltimea de val, in perioada de vara se observa ca zona centrald si cea de
est nregistreazd valori de =0.4m, existand o evolutie similard si in zona de nord-est. Tn
zonele de est si sud-est se Tnregistreaza valori mai mari ce pot ajunge pana la 0.5m.

Pentru sezonul de iarna conditiile de val sunt mai energetice cu Tnaltimi ale valurilor
de circa 0.8m (in zona centrald) si de 0.9-1.3m pentru regiunea de vest. Tn nord-vest se
Tnregistreaza valori mai scazute situate in intervalul 0.6-0.8m, Tn timp ce pentru regiunea
de sud-est Tnaltimile de val din zona 0.7-0.9m sunt dominante.

Referitor la perioadele medii de val se observa in intervalul de latitudine 43°-44°N o
aparitie predominanta a perioadelor de 4s, in timp ce pentru zonele costiere din partea de
nord si nord-est se Inregistreazd =3.75s. In perioada de iarn3, zona centrala si de nord-vest
prezinta perioade de val de circa 4.5s, in timp ce sectorul sud-vest nregistreaza perioade
de 4.75s. Pentru zona de est a bazinului se observa valori din intervalul 4-4.25s, care sunt
mai mici in apropierea zonelor costiere.

Distributia valorilor maxime este prezentatd in Figura 4.2. Tn sezonul de iarnd se
inregistreaza Tn zona centrala si de est aparitia naltimilor de val din intervalul 4-4.5m, iar
n zona de sud-est sunt raportate si valuri de =5.5m.
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Figura 4.2 Distributia Tndltimilor maxime de val (linie rosie) si a perioadelor maxime de val (linie albastra),
pentru: a) sezon de vara si b) sezon de iarnd. (sursa: Atlasul Marii Negre 2008 [63]).
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Zona de nord-est a bazinului este caracterizatd de aparitia frecventa a valurilor de 4m
si 4.5m, in timp ce zona de sud-est poate fi considerata mai energetica indicand de
asemenea si aparitia valurilor de 5.5m. In perioada de iarni aceste valori se dubleazi,
inregistrandu-se cele mai energetice conditii Tn zona de est cu valori de 13-14m. Zona
centrald este dominatd de prezenta valurilor de 10m in timp ce zona de est si sud-est
prezinta valori de 11-12m.

Pentru regiunea de nord-est se Tnregistreaza un maxim de 9m doar in zonele offshore.

4.1.1 Masuratori de satelit

Tn aceasta sectiune se va analiza distributia Tnaltimilor semnificative de val (Hs) din
bazinul Marii Negre pe baza masuratorilor de satelit furnizate de site-ul AVISO pentru
perioada de timp Decembrie 2005-lulie 2012.

Tn Figura 4.3 sunt prezentate valorile medii ale indltimilor de val Hs. Spre deosebire de
rezultatele furnizate de Atlasul Mérii Negre (2008) care indica si zona de vest ca fiind una
energetica, datele de satelit indica doar zona de est ca fiind mai semnificativa aspect care a
fost evidentiat si Tn alte studii anterioare [64-67]. Tn luna lanuarie se nregistreaza valori
maxime de 1.3m in zona centrala si de est a bazinului, Tn timp ce zona de est prezinta
valuri de =1.1m. Tn lunile de vara (Aprilie si lulie) se inregistreaza valuri Hs cuprinse in
intervalul 0.5-0.8m cu valori mai scazute in zona de est.
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Figura 4.3 Distributie spatialda a valorilor medii Hs obtinuta pe baza masuratorllor de satellt. Analiza
efectuata pentru intervalul de timp Decembrie 2005-Iulie 2012.
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Pentru perioada de vara se raporteaza diferente mici (=0.1m) intre valorile maxime si
minime cu zona de sud-est fiind mai energetica (0.7m). Tn perioada de iarna se observa o
scadere a naltimilor de val de la est la vest, pornind de la 1.2m (sud-est), 1.1m (zona
centrald) si ajungand la 0.9m (sud-vest).

Figura 4.4 prezinta valorile maxime indicate de masuratorile de satelit in care zona de
sud-vest este indicata ca fiind mai energetica in lunile lanuarie (5.4m) si lulie (2.5m).
Pentru aceste doua luni, zona de sud-est este cea mai putin energetica cu maxime de 4m
(lanuarie) si 1.7m (lulie).

Luna Aprilie Tnregistreaza valori din intervalul 1.6-3m, mult mai mai mari pentru zona
de sud-est, in timp ce in Octombrie zona de est prezintd valori de 3.8m in apropierea
zonelor costiere si de 2.9m in regiunile offshore.

Tn perioada de vara se observa valori de 3.1m (sud-est), 2.8m (zona de vest) si de 2.4m
in zona centrald. Sezonul de iarna este cel mai energetic prezentand o distributie omogena
a valurilor cu Tnaltimi de 6m in toata zona de est si un maxim de 5-5.5m pentru regiunile
din centru si vest.
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Figura 4.4 Distributie spatiala a valorilor maxime Hs obtinuta pe baza masuratorilor de satelit. Analiza
efectuata pentru intervalul de timp Decembrie 2005-lulie 2012.

In Figura 4.5 este ilustrata distributia (%) valurilor Hs mai mari de 2m. La fel ca si in
cazurile anterioare cele mai semnificative valori se Tnregistreaza in sectorul de est, cu
exceptia lunii lulie care raporteaza zona de vest ca fiind mai energetica (=0.4%) si nici o
valoare =2m in celelalte regiuni. Pentru lunile de iarnd, se Tnregistreaza o valoare maxima
de 13% (lanuarie) in zona centrald si de est precum si un maxim de 7% (Octombrie) doar
n zona de sud-est.
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Sezonul de iarna este caracterizat de un procent de =10% 1n est si 5% 1n vest, iar in
sezonul de vara aceste valori nu depasesc 1% in nici o regiune din Marea Neagra.
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Figura 4.5 Dlstrlbul;le procentuala (%) a valurllor Hs mai mari de 2m indicata de masuratorllor de satelit.
Analiza efectuata pentru intervalul de timp Decembrie 2005-lulie 2012

4.1.2 Masuratori in situ

Pana la acest moment s-a analizat climatul valurilor din Marea Neagra folosind date de
satelit. Tn continuare, acest studiu se va focaliza pe analiza datelor furnizate de dou statii
in situ corespunzatoare zonei costiere romanesti, si anume: platforma Gloria situata in zona
offshore si statia Mangalia aflata Tn apropierea tarmului.

Figura 4.6 prezinta principalele caracteristici lunare ale cAmpului de valuri pentru cele
doua puncte considerate (valori medii). La o prima analizd se observa conditiile mai
energetice raportate de Gloria, care in unele cazuri sunt de 2x, 3x mai mari decét valorile
raportate de Mangalia. Acest lucru se explica prin faptul ca statia Gloria se afla in zona
offshore nregistrand valuri mai energetice, in timp ce in statia Mangalia ajung valuri care
au suferit procese de disipare, acesta pierzand o mare parte din energie.

Pentru Tnaltimea de val medie (Figura 4.6a) statia Gloria inregistreaza in perioada de
iarna valori de 2.19-2.27m (lanuarie si Februarie), 2.05-2.10m (Noiembrie si Decembrie) si
1.70-1.79m (Septembrie si Octombrie). Pentru perioada de vard se observa un maxim de
1.7m (Septembrie) si un minim de 1m (August). Statia Mangalia Tnregistreaza valuri cu
Tnaltimi medii de 0.39m (Februarie) si de 0.32m (lanuarie si Noiembrie), in timp ce in
perioada de vara sunt raportate valori de 0.17m (Mai si lunie).
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Figura 4.6 Distributia lunara a principalilor parametri de val indicata de masuratorile in situ pentru statiile
Gloria si Mangalia. Analiza efectuata pentru intervalul de timp lanuarie 2003-Decembrie 2009, in care
graficele din partea stdnga reprezinta valorile medii si cele din dreapta pe cele maxime pentru: a) si b)
indltime de val; c) si d) lungime de val; e) si f) perioada de val.

Tnaltimile maxime de val (Figura 4.6b) prezintd pentru statia Gloria o evolutie
descendentd pentru intervalul lanuarie-lunie, cu o valoare de 8.9m (lanuarie), 8m (Martie)
si 4.5m (lunie). Tn perioada de iarnd se Tnregistreazi de asemenea si naltimi de 8m
(Noiembrie) Tn timp ce pentru perioada de vara se observa un maxim de 7.5m (August) Si
un minim de 4.5m (lunie). Pentru statia Mangalia, Tnaltimile de val maxime inregistreaza
constant valori de 4m, existand de asemenea si un maxim de 4.4m in Februarie.

Tn Figura 4.6¢ este prezentata evolutia lunard a lungimilor de val medii. Pentru Gloria
se observa Tn perioada de iarna prezenta unor valuri din intervalul 30-32m, in timp ce
pentru perioada de vara apar frecvent valori din intervalul 26-29m cu un minim pentru
lulie si un maxim pentru Septembrie. Referitor la valorile maxime (Figura 4.6d) se observa
de-a lungul intregului an in punctul de referintd Gloria aparitia lungimilor de val de 45m,
n timp ce in Mangalia se inregistreaza frecvent valuri de 30m, existand de asemenea un
maxim de 35m (Februarie) si un minim de 15m (Mai).

Pentru perioadele de val medii (Figura 4.6e), statia Gloria indica lunile lanuarie i
Februarie ca fiind mai importante cu perioade de 5s, fiind urmate de Noiembrie si
Decembrie cu 4.9s. In perioada de vara se Tnregistreaza perioade de val din intervalul 4.11-
4.7s, cu exceptia lunii Mai care inregistreazd 4.8s. Statia Mangalia prezinta o aparitie
constantd a perioadelor de val de 1.5s, in timp ce valori mai mari de 1.9s si 1.7s sunt
observate in lunile Februarie si Septembrie.
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Din analiza perioadelor de val maxime (Figura 4.6f) in statia Gloria se observa o
valoare de 9.4s (lanuarie si Martie), urmata de 8.8s (Februarie, Septembrie si Noiembrie),
in timp ce o perioada de 7.6s este Inregistrata in Mai.

Figura 4.7 prezinta distributia pe clase de valori a principalilor parametri de val pentru
statia Gloria. Tnaltimile de val din perioada de vara sunt distribuite Tn intervalul 0-1m, iar
in perioada de iarnd se evidentiazd prezenta valurilor din intervalul 0.5-2m precum si
aparitia valurilor =24m.

Referitor la perioada de val se observa o distributie similara pentru cele doua sezoane
cu valori in intervalul 4-8s. Lungimile de val au o evolutie similara in cele doud sezoane cu
un maxim pentru valurile cu lungimi =40m, fiind urmata de clasele 30-40m si 20-30m.
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Figura 4.7 Distributia pe clase de valori a principalilor parametri de val considerand masuratori in situ pentru
statia Gloria. Analiza efectuatd considerand intervalul de timp lanuarie 2003-Decembrie 2009 pentru sezonul
de vard (stanga) si sezonul de iarna (dreapta) in care: a) si b) Tndltime de val (m); c) si d) perioada de val (s);
e) si f) lungime de val (m).

4.2 Analiza climatului valurilor din Marea Caspica

Domeniul de calcul cosiderat pentru implementara analizelor SWAN este prezentat Tn
Figura 4.8. Originea sistemului a fost aleasa Tn coltul din stanga jos fiind definit de
coordonatele: 46.7°E, 36.2°N. Acesta are o lungime de 8° dupa directia x (longitudine) si
11.2° in directia y (latitudine). Tn spatiul geografic, grila de calcul a fost aleasa identica cu
grila de batimetrie avand un numar de 100 de puncte dupa directia x si 140 de puncte dupa
directia y, care sunt egal distribuite cu un pas Ax=Ay=0.08°. Tn spatiul spectral 36 de
directii si 30 de frecvente au fost considerate, frecventele variind intre 0.06Hz si 1.2Hz.
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Pe baza sistemul de modelare a valurilor implementat in Marea Caspica, doua studii de
caz au fost considerate pentru a evalua cele mai relevante caracteristici spatiale ale
distributiei energiei valurilor.

Primul din acestea notat cu CS1 este valabil pentru data 2009/10/02/h18 si reflecta
conditii de val cu energie medie (pentru perioada de iarna) din bazinul Marii Caspice.
Figura 4.8a ilustreaza in fundal cAmpul scalar al Tnaltimilor semnificative de val asa cum
rezultd din simularile SWAN, n timp ce in prim plan sunt reprezentati vectorii de val cu
sageti negre. Zona de nord prezintd cele mai mari valori Hs (marcate cu cerc),
inregistrandu-se pentru acest studiu de caz un maxim de 2.84m.
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Figura 4.8 Analiza valurilor Hs din Marea Caspica. Tn fundal este reprezentat campul scalar al Tnaltimilor
semnificative de val iar Tn prim plan vectorii de val (cu sageti negre). Puncte din domeniul de calcul care
nregistreaza valori maxime ale Tnaltimilor semnificative de val sunt marcate cu cercuri. In figurd sunt
reprezentate: a) CS1-conditii energetice medii (pentru 2009/10/02/ h18); b) CS2-conditii energetice mari
(pentru 2009/11/27/h03).

Figura 4.9a prezinta In fundal puterea de val normalizata (Etr/Etrmax) pentru CS1 iar
in prim plan vectorii de transport ai energiei (reprezentati cu sageti). Zonele din domeniul
de calcul corespunzatoare puterii de val maxime sunt de asemenea marcate cu cercuri.

Tn SWAN, componentele energiei de transport (exprimati in W/m, energie de transport
pe lungime de front de val), sunt calculate cu urméatoarea relatie:
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E, =4[ c,E(c,0)dodo

4.2)
Ere, = 20 J'cyE(a,H)dadB,

unde: X, y sunt coordonatele sistemului (pentru coordonatele sferice axa x corespunde

longitudinii si axa y corespunde latitudinii), E(a,e) spectrul de energie al valurilor si cy,

cy sunt vitezele de propagare ale energiei valurilor in spatiul geografic definit de:

Z—’t‘=(cx, ,)=¢,+U. (4.2)
7 C81 Etrmax=20 kW/m a C82 EtrRmax=100 kW/m
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Figura 4.9 Analiza energiei valurilor din Marea Caspicd. Tn fundal este prezentatd energia normalizaté din
val (Etr/Etrmax) 1ar Tn prim plan vectorii energiei de transport (reprezentati cu sageti si evaluati in kilovati pe
lungime de val (metri)). Puncte din domeniul de calcul cu valori maxime ale puterii valurilor sunt marcate cu
cercuri. Tn figurad sunt reprezentate cu: a) CS1-conditii energetice medii (pentru 2009/10/02/h18); b) CS2-
conditii energetice mari (pentru 2009/11/27/h03).

Valoarea absolutd a energiei de transport (indicata de puterea de val) este definita prin
relatia:

Ew = v ETsz + ETzRy : (4.3)

In final puterea de val normalizati adimensionala va fi exprimata prin:
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(4.4)

Pentru simularile curente E a fost definita separat pentru fiecare studiu de caz si

TR max

in acest mod s-a aproximat puterea maxima de val corespunzatoare domeniului de calcul.
Pentru primul caz valoarea lui E a fost setatd la 20kW/m care corespunde unei valori

TR max
maxime a energiei din valuri de 22.4kW/m.

Cel de-al doilea studiu de caz (CS2) a fost raportat pentru data 2009/11/27/h03 si
reflecta una din cele mai energetice conditii care au fost intalnite in partea centrald a Marii
Caspice pentru intreaga perioada considerata (Decembrie 2005-lunie 2010). Cu toate ca nu
poate fi considerat un eveniment extrem, aceastd situatie poate furniza o privire de
ansamblu referitoare la cele mai energetice situatii care se pot manifesta in bazinul Marii
Caspice.

Rezultatele simuldrilor SWAN pentru acest caz sunt prezentate Tn Figura 4.8b care
indica Tn fundal cdmpul scalar al inaltimilor semnificative de val, si in prim plan vectorii de
val. De asemenea din analiza celor mai energetice zone marcate cu cercuri se observa un
maxim de 6.11m (marcat cu cerc) Tnregistrat in zona centrala a bazinului.

Pentru aceeasi situatie, Figura 4.9b prezintd in fundal puterea normalizata de val
(Evr/Etrmax) 1ar in prim plan vectorii energiei de transport. Pentru cel de-al doilea studiu de
caz Etrmax fost setat la 100kW/m si corespunde unei valori maxime a energiei valurilor de
98.9kW/m (marcata cu cerc) identificatda de asemenea in zona centrala a bazinului.

4.3 Concluzii

Tn prima parte a capitolului s-au analizat conditiile de val din Marea Negra. Pe baza
rezultatelor prezentate in Atlasul Marii Negre, 2008 [63] se observa o distributie oarecum
uniformad a Tnaltimilor si perioadelor de val in intreg bazinul, in cele doua sezoane
principale (vara si iarnd). Datele de satelit care sunt valabile doar pentru naltimile
semnificative de val (Hs), indica zona de nord-vest ca fiind mai energetica in care se pot
manifesta si valuri cu Tnaltimi de 5.4m, Tn special in lanuarie.

Din analiza masuratorilor in situ, s-au pus in evidenta conditiile de val mai mari
nregistrate Tn statia Gloria (zond offshore). Tn comparatie cu aceasta, statia Mangalia
caracteristicile de val sunt mult reduse datorita efectelor disipative care se manifesta in
zone cu apa putin adanca.

Tn cea de-a doua partea a capitolului s-au evaluat si conditiile de val din Marea
Caspica. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul masuratorilor de satelit si a rezultatelor
furnizate de modelul spectral SWAN. Rezultatele de la masuratori si simuldri numerice
prezinta rezultate oarecum similare, Tn sensul ca indica zona centrald a marii ca fiind mai
energetica.
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CAPITOLUL 5

ANALIZA S1 VALIDAREA UNOR REZULTATE
EXPERIMENTALE

5.1 Concept NEMOS

NEMOS este un acronim care provine de la Nutzung des Energipotezials von
Meereswellen in Offshore-Windparks zur Stromerzeugung [54], fiind un sistem WEC care
se adreseaza exclusiv zonelor offshore in care se afla instalate ferme eoliene.

Sistemul NEMOS (Figura 5.1) este format dintr-un corp plutitor alungit semi-imers
care are o miscare plan-paraleld, deplasandu-se in plan vertical. Aceasta miscare se obtine
prin intermediul unui sistem de cabluri la care se adauga o serie de scripeti montati pe
fundul marii si pe stalpul turbinei de vant. Tnca din faza de proiectare se urmareste
imbunatdtirea rezistentei acestui dispozitiv in mediul marin cu ajutorul sistemului cablu-
scripeti, care poate retrage plutitorul sub nivelul apei in cazul furtunilor puternice.

Figura 5.1 Sistem NEMOS [54]: a) caracteristici generale; b) protectie sistem; c) traiectorie optima plutitor;
d) pozitionare sisteme pe directia valurilor incidente; e) ferma hibrida: turbine eoliene si sisteme NEMOS.

46



Capitolul 5 - Analiza si validarea unor rezultate experimentale

Miscarea plutitorului sub actiunea valurilor este transmisa prin intermediul sistemului
de cabluri la un generator aflat deasupra suprafetei apei. Prin pozitionarea acestui generator
pe stalpul de sustinere al turbinei, se reduc unele problemele care pot aparea in mediul
marin (ex: coroziune), realizdndu-se de asemenea Si 0 conectare mai usoara a sistemului
WEC la reteaua de distributie a energiei electrice folosita de turbinele de vant.

Spre deosebire de alte sisteme WEC, plutitorul Tn miscarea urmareste o traiectorie
oarecum eliptica, care este influentatd de distanta dintre cei doi scripeti aflati pe fundul
marii precum si de pozitia acestora Tn raport cu stalpul turbinei. Tinand cont de
configuratia actuala se preconizeaza obtinerea unor performante net superioare unor alte
sisteme WEC care sunt caracterizate doar de un singur grad de libertate.

La partea inferioara (imersd) plutitorul este conectat la o platforma prin intermediul
unei articulatii cilindrice care Ti permite o rotire de 360° in jurul axei sale, pozitionand n
acest mod plutitorul paralel cu crestele de val incidente.

5.2 Setari experiment

Rezultatele experimentale au fost obtinute in urma stagiului de mobilitate externa
prevazut in programul de doctorat care a fost efectuat in cadrul departamentului de
Mecatronica din cadrul Universitatii Duisburg-Essen, datele experimentale fiind furnizate
de cétre centrele DST si ISMT Duisburg.

5.2.1 Bazin de valuri

Testele experimentale au fost realizate in bazinul de valuri din cadrul centrului ISMT,

Duisburg pentru un plutitor NEMOS la o scara de 1:10.
Principalele caracteristici ale bazinului de sunt:

- lungime: 7.5m

- latime: 1.2m

- adancime apa (raportata la suprafata calma): 0.8m
Experimentele au fost realizate pentru doud studii de caz, si anume: a) model fix si b) corp
in miscare avand doar un singur grad de libertate. Figura 5.2 prezinta setarile
experimentale pentru cazul in care corpul este complet fixat pe o platforma, pozitionata la
o distanta de 3.1m fatd de generatorul de valuri. Pe masura ce valurile trec de modelul
experimental acestea sunt absorbite de o zona de amortizare, pentru a Tmpiedica refractia
acestora si influentarea acuratetii rezultatelor.

Pentru cazul in care s-a analizat corpul mobil (Figura 5.3 si Figura 5.4), miscarea
acestuia a fost restransa la un singur grad de libertate prin intermediul unui ghidaj liniar
care permite deplasarea doar pe verticala.

De asemenea prin tensionarea unei franghii care este conectatd la modelul
experimental s-a modificat adancimea de imersie a corpului pentru a identifica
comportarea acestuia n functie de diversi parametri de val.
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Figura 5.2 Setare test experimental: corp fix
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Figura 5.3 Setare test experimental: corp mobil

Figura 5.4 Prezentare model si setari experimentale - corp mobil

5.2.2 Model la scara

Figura 5.5 prezintd modelul experimental folosit pentru analize. Acesta este raportat la
o scard de 1:10, are o raza de 0.12m si o lungime de 1.2m. Greutatea acestuia este de circa
3.4kg. Pentru cele doua studii de caz s-a folosit acelasi model, singura diferenta fiind data
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de adancimea de imersie care pentru modelul fix a fost setata la 0.055m, in timp ce pentru
corpul mobil s-a folosit 0 adancime de aproximativ 0.047m (38.9% din adancimea maxima
de imersie).

b

Figura 5.5 Model experimental: a) sectiune; b) model 3D
5.2.3 Conditii de val

In Tabelul 5.1 sunt prezentate conditiile val considerate in cadrul testelor
experimentale. Pentru corpul fix s-au realizat patru studii de caz notate cu CS1.1, CS1.2,
CS1.3 si CS1.4 1n care parametrii de val variaza astfel:

- naltimea de val scade de la 0.101m (CS1.1) pana la 0.086m (CS1.4).

- lungimea de val creste de la 2.51m (CS1.1) pana la 3.72m (CS1.4).

- perioada de val creste de la 1.27s (CS1.1) pana la 1.65s (CS1.4).
Rezultatele au fost evaluate pentru un pas de timp de 0.01s, cea mai lunga nregistrare fiind
raportatd pentru studiul de caz CS1.4 cu 9.9s, in timp ce studiile de caz CS2 si CS3
nregistreaza 6s.

Tn ceea ce priveste corpul mobil (CS2.1), s-au simulat mai multe conditii de val si
adancimi de imersie ale corpului, dar din acestea cele mai bune performante au fost
raportate pentru: Tnaltime de val - 0.105m; lungime de val - 2.05; perioada de val - 1.15s.

Rezultatele obtinute au acelasi pas de timp (0.01s), acoperind un interval de 10.32s
Pentru a putea face o comparatie intre studiile de caz considerate, lungimea Tnregistrarilor a
fost Tmpartita la perioada de val corespunzatoare fiecarei simuldri, obtindndu-se in acest
mod o perioada normalizata (Thorm).

Tabelul 5.1 Parametrii de val considerati pentru cele doua studii de caz: fix (CS1) si mobil (CS2)

P L Masuratori
Studiu de caz | Inaltime val (M) | Lungime val (m) | Perioada val (s) experimentale (s)
Studiu de caz 1: corp fix

CS11 0.101 2.51 1.27 140.74 - 0.01 - 147.45

CS1.2 0.096 2.95 1.42 159.20 - 0.01 - 165.20

CS1.3 0.09 3.32 1.53 150.10-0.01 - 156.1

CS14 0.086 3.72 1.65 38.080.01-47.98

Studiu de caz 2: corp mobil
CSs2.1 0.105 2.05 1.15 82.98-0.01-93.3
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5.3 Program AQWA - aspecte teoretice

Simularile numerice prin care se analizeaza incarcarile hidrodinamice care apar din
interactiunea valurilor cu modelul experimental au fost obtinute cu ajutorul pachetului de
programe AQWA (Atkins Quantitative Wave Analysis). Acestea se bazeaza pe teoria
difractiei/radiatiei, care se aplica Tn cazul corpurilor care au ca efect perturbarea campului
de valuri incident. Din pachetele de programe AQWA trei module prezinta interes [68]:

a) AQWA-LINE: acesta este folosit pentru a calcula raspunsul liniar al unei structuri
fixe sau plutitoare sub actiunea valurilor regulate. Fortele hidrodinamice care rezultd sunt
compuse din forte de radiatie care apar din miscarea corpului si din forte active sau de
excitatie din valuri. La randul lor aceste forte de excitatie din val sunt compuse din forte de
difractie care apar din Timprastierea cdmpului de valuri incident si din forte Froude-Krylov
care rezulta din actiunea presiunii din cdmpul de valuri neperturbat.

Deoarece miscarea se presupune a fi armonicd, solutia este obtinutd in domeniul
frecventelor, astfel ca Tn domeniul timpului, valorile incarcarilor din val si componentele
miscarii rezultate sunt egale cu zero, rezultatele obtinute Tn aceasta etapa fiind stocate sub
forma operatorilor RAO.

b) AQWA-LIBRIUM: stabileste configuratia de echilibru static al unui sistem plutitor,
ludnd n considerare pe langa incércérile din val si legaturile cu mediul exterior cum ar fi:
linii de ancorare, articulatii, influenta curentilor marini, etc. Acest modul face legatura intre
rezultatele din domeniul frecventelor si cele din domeniul timpului si datoritd faptului ca
identificd o pozitie de echilibru sunt eliminate efecte tranzitorii care apar la Tnceputul
simularilor obtindndu-se o acuratete mai buna a rezultatelor.

c) AQWA-NAUT: este folosit pentru analiza in domeniul timpului a structurilor aflate
in mediul marin pe baza incarcarilor din val si a deplasarii structurii. Acest lucru implica
discretizarea intregii suprafete a structurii Tn panouri pentru a crea un model hidrostatic si
hidrodinamic. Fiecare panou are Tn centrul lui cate o sursa care este folositd de program
pentru a identifica intensitatea acestei surse in raport cu conditiile impuse de cele trei
regiuni de frontiera:

- invelisul exterior al corpului (care nu permite trecerea fluidului prin acesta)

- fundul marii (care nu permite trecerea fluidului prin acesta)

- suprafata liberd a apei.

Tn aceasta etapa sunt luate Tn considerare efectele neliniare date de fortele Froude-Krylov si
fortele hidrostatice care sunt evaluate pe baza caracteristicilor sectiunii imerse supusa
actiunii campului de valuri incident. Pentru fiecare etapad din simulare se cunosc pozitia si
viteza structurii care sunt raportate la centrul de greutate al structurii, acestea fiind obtinute
prin integrarea tuturor valorilor indicate de termenii sursa.

Cunoscéndu-se pozitia suprafetei imerse a corpului in raport cu valul incident se poate
evalua in continuare distributia presiunilor si a fortelor care sunt raportate pentru toate
gradele de libertate ale structurii. Pe baza noii pozitii de echilibru care a fost identificata in
pasul anterior, se reiau analizele rezultdnd in acest mod o serie de timp a miscarii structurii.
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5.4 Rezultate

5.4.1 Studiu de caz 1 (CS1): corp fix

Pentru a putea analiza interactiunea dintre corpul fix si valurile incidente s-a adaugat o
articulatie rigida in centrul de greutate al structurii folosind optiunea DCON (Define
Constraint). Prin intermediul acestei optiuni se permite transmiterea fortelor pe cele trei
directii principale (x, y, z) dar nu se permite rotirea modelului.

Programul AQWA are o limitd maxima de 12000 de elemente, din care 8000 putand fi
elemente de difractie (pentru partea imersa), dar in schimb pentru corpul NEMOS
considerat (Figura 5.6) cea mai bund discretizare s-a obtinut pentru un numar de 3800 de
elemente dintre care aproximativ 1400 sunt elemente de difractie corespunzand unui pas de
discretizare de 0.0257m.

Pentru un pas de dicretizare mai fin s-au obtinut diverse modele de discretizare pentru
partea imersa si emersd a modelului care nu asigura o discretizare continua in tot corpul
acestuia si astfel nu este posbil rularea simulérilor.

Figura 5.6 Discretizare model fix

Raportat la sistemul global de referintd, valurile actioneaza in sens invers axei X,
corespunzand unei directii de 180° la fel ca si in cazul testelor experimentale. Pentru
modelul fix, rezultatele experimentale constau in identificarea fortelor care apar sub
actiunea valurilor, mai precis componentele acestora dupa axa x si z. Fortele Fx si Fz
obtinute Tn urma simularilor numerice, sunt raportate la centrul de greutate al structurii.

Studiu de caz - CS1.1

In Figura 5.7 este prezentatd distributia fortelor dupd axa x (Fx) pentru testele
experimentale (notate cu model) si pentru simularile numerice (notate cu AQWA), acestea
fiind raportate la o perioadd normalizatd (Tnorm). Tn general se observa o buna concordants
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intre cele doua seturi de date, cu mentiunea cd datele experimentale indicd o zona de
amortizare a fortelor care este mult mai accentuata in jurul valorii zero, prezentand de
asemenea si valori minime mai mari.

Datele experimentale variaza Tntr-un interval de circa 39.8N Tinregistrand o valoare
maxima de 16.8N, in timp ce valoare minima este de 23N.

Fx [N] e [odel
AQWA

20
15—

10+

-25 : i Tnom
0 1 2 3

Figura 5.7 Studiu de caz CS1.1: comparatii Tntre experiment si simuldrile numerice - forte Fx (N)

Simularile numerice prezintd o evolutie similara atat ca forma cét si ca intensitate cu
rezultatele experimentale Tn special pentru portiunea de interval situata deasupra valorii
zero, indicand o zona de amortizare care nu este atdt de evidentd ca in cazul
experimentului. Valorile maxime ale fortelor Fx din simularile numerice variaza ntre
16.6N si -16.6N existand o distributie oarecum simetrica a datelor Intre aceste valori limita.

Distributia fortelor Fz pentru cazul CS1.1 este prezentatd in Figura 5.8. Cele doua
seturi de date prezinta o evolutie sinusoidala, avand o distributie similard a datelor atat ca
intensitate cat si ca forma, existand totusi un mic defazaj intre acestea.

Fz [N] e Model

80

60

40

-80 i i Thom
0 1 2 3

Figura 5.8 Studiu de caz CS1.1: comparatii intre experiment si simularile numerice - forte Fz (N)
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Rezultatele experimentale Tnregistreaza valori intre 57.7N si -59.7N, in timp ce
simuldrile numerice prezintd valori mai mari cu un maxim de 61.4N si un minim de -
61.4N, existand o diferenta maxima de circa 3.7N intre cele doua seturi de date.

Studiu de caz - CS1.2

Evolutia fortelor Fx este prezentatd in Figura 5.9. La o prima analiza se observa ca
datele din simuldrile numerice prezintd o distributie similara cu cea indicata de experiment
dar pentru conditiile de val considerate nu mai exista zone de amortizare similare cu cele
din cazul CS1.1.

Datele experimentale indicd o valoare maxima de 8N in timp ce valoarea minima este
de circa 9.7N, Tn timp ce pentru simuldrile numerice fortele variazd intre 9.3N si -9.2N. Tn
partea superioara a graficului se Tnregistreaza o buna concordanta intre cele doua seturi de
date, in timp ce n zona inferioard exista un mic defazaj.

— Model
10 | FX[N] —

AQWA

Figura 5.9 Studiu de caz CS1.2: comparatii Tntre experiment si simularile numerice - forte Fx (N)

———— odel

Figura 5.10 Studiu de caz CS1.2: comparatii intre experiment si simularile numerice - forte Fz (N)
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Pentru acest caz, fortele Fz (Figura 5.10) inregistreaza o evolutie similara pentru cele
doua seturi de date, existand totusi valori mai mari raportate pentru datele experimentale.
Fortele din experiment variaza intre 55N si -54N, in timp ce simuldrile numerice prezinta
valori maxime/minime de +52N. Tn comparatie cu cazul CS1.1 fortele Fz din simularile
numerice s-au redus cu circa 9.4N.

Studiu de caz - CS1.3

Tn Figura 5.11 este reprezentatd distributia fortelor Fx pentru modelul fix pe baza
conditiile de val din cazul CS1.3. Acestea au o evolutie similara cu cea indicata pentru
cazul CS1.2, cu mentiunea cé valorile minime (<ON) ale simuldrilor numerice sunt mai
mici decat cele din experiment.

Valorile maxime sunt in jur de 6.7N (experiment) si de 7.2N (AQWA) in timp ce
minimele sunt situate Tn apropierea valorilor -9.2N (experiment) si -7.3N (AQWA). Se
observa o buna corelare a datelor pentru partea superioara a graficului (>0) si pentru zonele
ascendente.

Tn cazul valorilor minime (<0) se observd un anumit defazaj al simularilor numerice
care apare datoritd unei lungimi mai mari a zonei care face legatura intre partea superioara
si cea inferioara a graficului.

Pentru fortele Fx, din Figura 5.12 se observa aceeasi distributie sinusoidald in care
simularile numerice prezinta valori mai mici decat datele experimentale.

Model
AQWA

[=-]

Fx [N]

Figura 5.11 Studiu de caz CS1.3: comparatii intre experiment si simularile numerice - forte Fx (N)

Pentru simularile numerice intervalul dintre valorile minime si maxime este de circa
87.3N, in timp ce datele experimentale indica o valoare de 104N.

Cea mai mare diferentd (8.4N) se Tnregistreaza pentru valorile maxime in care datele
experimentale Tnregistreaza un maxim de 52N. Dupa cum era de asteptat, se observa ca
odata cu scaderea Tnaltimii de val consideratda pentru analizd se reduc si fortele care
actioneaza asupra modelului experimental.
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— Model
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Figura 5.12 Studiu de caz CS1.3: comparatii intre experiment si simularile numerice - forte Fz (N)

Studiu de caz - CS1.4

Evolutia fortelor Fx este prezentatd in Figura 5.13 pentru studiul de caz CS1.4. Datele
experimentale indicd o zond de amortizare semnificativa a fortelor in apropierea valorii
zero si o variatie a valorilor minime de la Tnorm: (-12.5N) pana la T norms (-18.8N). Tn ceea
ce priveste valorile maxime acestea prezinta varfuri care depasesc 11N pentru perioadele
Thorm1 Si Tnorma, TN timp ce pentru Tporm2 Se observa maxime de 9.5N.

— Experiment
AQWA

15[ Fx [N]

0 1 2 3
Figura 5.13 Studiu de caz CS1.4: comparatii Tntre experiment si simuldrile numerice - forte Fx (N)

Referitor la simuldrile numerice se poate considera ca acestea valideaza ntr-o mare
masura rezultatele experimentale in special in ceea ce priveste valorile maxime (9.5N) fara
a exista acel defazaj care s-a inregistrat pentru cazurile CS1.2 si CS1.3.
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Pentru fortele Fz din Figura 5.14 se observa o variatie a datelor experimentale
nregistrandu-se diferente de circa 18.7N (valori maxime) si 18.5N (valori minime) intre
experiment si simularile numerice care prezinta valori maxime/minime de +37.1N

—— Model

60 Fz [N] — AQWA — ]
40

20 |

20|

-40

-60

Figura 5.14 Studiu de caz CS1.4: comparatii intre experiment si simuldrile numerice - forte Fz (N)

5.4.2 Studiu de caz 2 (CS2): corp mobil

Pentru cazul mobil Tn cadrul testelor experimentale s-a simulat doar miscare pe
verticala (dupa axa z), astfel ca o restrictie similara s-a introdus ih AQWA pentru a neglija
celelalte grade de libertate. Pentru a restrictiona celelalte grade de libertate s-au introdus 8
stabilizatoare (fenders) in planul orizontal folosind optiunea FEND, in timp ce pentru a
mentine corpul in pozitia In care se afla s-a introdus de asemenea si o linie de ancorare.

Mai multe detalii privind setdrile acestui model sunt prezentate in Figura 5.15.

Figura 5.15 Studiu de caz CS2 - corp mobil

Chiar daca adancimea de imersie s-a modificat de la 0.055m (corp fix) la 0.047m
pentru corpul mobil s-a realizat o discretizare similara cu cea folosita in cazul corpului fix,
respectiv cu un pas de discretizare de 0.0257m care corespunde unui numar de 1400 de
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panouri de difractie. Tn urma testelor experimentale s-au obtinut rezultate care prezinti
deplasarea corpului de-a lungul axei z precum si distributia fortelor dupa aceeasi axa.

Tn Figura 5.16 este prezentatd deplasarea corpului mobil (in mm) de-a lungul axei z
indicatd de testele experimentale si de simuldrile numerice. Raportata la Tnaltimea de val
considerata (0.105m) din datele experimentale rezultd o amplitudine a miscarii de circa
0.59% din amplitudinea de val.

Simularile numerice indica o deplasare mai mare a corpului care nregistreaza o
amplitudine de circa 0.68% (0.36m) din cea de val. Pentru cele cele trei perioade
normalizate considerate se observa un defazaj n crestere intre simulari si experiment.

=== Valuri

= Experiment
60( Deplasare [mm] ! — AQWA

| - | - | -
Py j LN | S ! 7N
’£ A I Y | i

-60) ; co ~ Thom
0 1 2 3
Figura 5.16 Studiu de caz CS2: deplasare corp mobil (mm) indicatd de experiment si de simuldrile numerice

Din distributia fortelor Fz (Figura 5.17) se observa valorile mai mari ale simularilor
numerice cu un total de circa 147N (intre valorile maxime si minime) in timp ce testele
experimentale prezinta in jur de 85% din acestea cu un total de 126N.

m——— odel

80

0 1 2 3
Figura 5.17 Studiu de caz CS2: comparatii ntre experiment si simularile numerice - forte Fz (N)
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Pentru acest caz fortele din experiment prezintd variatii de-a lungul seriilor de timp,
aspect ce nu este reflectat in simuldrile numerice care au un aspect sinusoidal.

5.5 Concluzii

Utilizarea energiei valurilor, pentru a produce electricitate reprezintd un domeniu n
crestere care poate contribui la diversificarea surselor de energie regenerabile. Din
categoria sistemelor hibride s-a prezentat conceptul NEMQOS, precum si cateva detalii din
primele etape de testare ale acestui sistem. Avand Tn vedere ca in validarea rezultatelor
experimentale s-a folosit programul ANSYS AQWA, s-au introdus si cateva notiuni
teoretice referitoare la acest soft.

Ca o concluzie generala se poate afirma ca simularile numerice valideaza in mare
masura rezultatele experimentale, atat ca forma cét si ca intensitate, pentru studiile de caz
considerate (fix si mobil).
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CAPITOLUL 6

STUDII PRIVIND DEZVOLTAREA FERMELOR DE
VAL SI VANT TN ZONA DE NORD-VEST A
BAZINULUI MARII NEGRE

6.1 Potentialul energetic al vantului din zona de nord-vest a Marii Negre

Pentru a evalua viteza vantului si energia produsa de o turbina, datele de vant trebuiesc
ajustate la o Tnaltime de circa 80m folosind o lege logaritmica. Pentru conditii atmosferice
stabile, viteza vantului U la o anumita Tndltime z se obtine cu relatia [69]:

U :Uref M (61)
In(z, /2,)

ref

unde zp =0.2mm este un factor care caracterizeaza suprafata calma a marii [70], iar zy Si
U, reprezintd inaltimea si viteza la care sunt raportate datele initiale de vant. Pe langa
viteza vantului, un alt parametru folosit pentru a evalua energia continutda in miscarea

maselor de aer este densitatea de putere P (W/m?) care se obtine din:

P=%pU3 6.2)

unde, p = 1.225kg/m? este densitatea aerului.

Cu toate ca productia de energie este direct legatd de caracteristicile de conversie
aerodinamice, mecanice si electrice [71] densitatea de putere reprezinta un bun indicator Tn
evaluare potentialului unei anumite zone deoarece este independent de caracteristicile unui
anumit tip de turbina de vant. Tn final, puterea teoretica care poate fi extrasd din vant este
obtinuta cu relatia [72]:

p -1 AU ’C, (6.3)

avail
2

unde, A reprezinta aria rotorului calculata pe baza lungimii paletelor turbinei iar Cp este un
coeficient de eficienta care tine seama de legea lui Betz [73].
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Tn acest scop, s-au considerat caracteristicile turbinei de vant Siemens 2.3-93 [74] pe
baza faptului ca acest tip de turbina este frecvent folosit Tn proiecte eoliene offshore, cum
ar fi: Horns Rev |1, Rgdsand Il, Lillgrund sau Baltic | [75]. Turbina de vant Siemens 2.3-93
(Siemens 2.3) este proiectata sa functioneze la o Tnaltime de 80m si sa obtina o putere
maxima de 2300kW, mai multe detalii tehnice despre aceasta fiind prezentate in Tabelul

6.1.
Tabel 6.1 Caracteristici tehnice ale turbinei de vant Simens 2.3[74]

Caracteristici Siemens 2.3

Putere maxima (kW) 2300
Cut-in vitezad vant (m/s) 4
Cut-out viteza vant (m/s) 25
Viteza optima (m/s) 14
Numadr de palete 3
Tnaltime turbina (m) 80
Diametru rotor (m) 93

Arie rotor (m?) 6800

Acest tip de turbind este caracterizat de o valoare cut-in a vitezei vantului de 4m/s la
care va incepe sa produca energie electrica, iar pe masura ce viteza vantului creste si
cantitatea de energie va creste proportional ajungandu-se la un punct de saturatie
corespunzator unei viteze a vantului de 14m/s cand turbina va lucra la puterea maxima
pentru care a fost proiectata.

Chiar dacad viteza vantului creste peste aceasta valoare cantitatea de energie va fi
aceeasi (2300kW) ajungandu-se in final la o valoare cut-out de 25m/s unde turbina va fi
oprita pentru a preveni distrugerea ei.

Pentru aceasta turbing, curba de putere care indica performantele pentru diverse viteze
ale vantului este prezentatd in Figura 6.1.

Putere Siemens 2.3-93 Cut-out viteza vant: 25m/s

(kW) T !
2300 tf
Viteza optima: 14m/s I:> ® L
2000 - : R
1500 - -
1000 B
Cut-in viteza vant: 4m/s
500 - -
] Viteza vant (m/s)
. L 1 1
0 5 10 15 20 25

Figura 6.1 Curba de putere a turbinei de vant Siemens 2.3-93.
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Figura 6.2 Pozitiile celor 6 puncte de referinta situate Tn nord-vestul Marii Negre

Tn aceasta sectiune au fost considerate un numéar de 6 puncte situate in zona de nord-
vest ale caror caracteristici au fost prezentate Tn Capitolul 3. Acestea sunt prezentate n
Figura 6.2 in care sunt reprezentate cu: A2 (Gloria); A4 (Primorskoye); A5 (Yuzniy); A7
(Chernomorskoye); A9 (Khersoneski Mayak) si A1l (Zavetnoye).

Pentru a identifica potentialul energetic al vantului in aceste puncte de referinta (la o
Tnaltime de 80m) s-au considerat masuratori in situ si date furnizate de modelul ECMWF
ale caror caracteristici au fost prezentate de asemenea in Capitolul 3.

6.1.1 Analiza conditiilor de vant la 80m inaltime

Turbina de vant considerata este proiectatd sa functioneze la o inaltime de 80m astfel
ca Tn aceasta sectiune sunt analizate conditiile de vant de la acest nivel. Figura 6.3 prezinta
distributia sezoniera a vitezelor de vant medii, in care datele de la masuratori indica statia
A2 ca fiind mai energetica cu un maxim de 10.1m/s (perioada de iarnd) in timp ce o
valoare de 6.39m/s este raportata in perioada de vara.

Pentru celelalte statii, valoare maxima a vitezei vantului este de circa 7m/s (perioada
de iarnd) pentru statia A9 in timp ce valori mai scazute sunt raportate la statia A1l cu o
vitezd medie a vantului de 3.2m/s (pentru perioada de vara).

Tn raport cu masurétorile in situ, datele ECMWF prezint3 aceeasi evolutie sezoniers,
ilustrand o mai bunad delimitare a sezonului de vara fata de cel de iarnd. Considerand
valorile medii, se poate observa ca cele mai mari viteze ale vantului sunt raportate pentru
statiile A2 si All cu viteze ale vantului de aproximativ 7.9m/s in lunile lanuarie i
Februarie, Tn timp ce pentru luna Decembrie o valoare de 7.8m/s este indicata. Din acest
punct de vedere, statia A5 poate fi consideratd cea mai putin energetica cu o valoare
minima de 4.3m/s care este inregistrata in lunile lulie si August.

O analiza statistica a conditiilor regionale de vant raportate la o Tnaltime de 80m este
prezentata Tn Tabelul 6.2 considerand masuratori in situ pentru perioada de timp lanuarie
1999-Decembrie 2009. Aceste rezultate sunt raportate la perioada totala si la sezonul de
iarna si includ diversi indicatori statistici (mediana, medie, deviatie standard, etc). Tn ceea
ce priveste capacitatea de operare (%) aceasta indica procentul din perioada de timp
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considerata (totald sau sezon de iarnd) in care turbina produce energie electrica in functie
de valorile cut-in (4m/s) si cut-out (25m/s) ale turbine.

11— UBO (mis)

TN Y]

: NS | pune

| — A2

-—- A4

== AL

== A7

—— A9

—h— A11

; Luna
i i
lan Feb Mar Apr Mai lun lul Aug Sep Oct Nob Dec

Figura 6.3 Viteza medie a vantului la 80m pentru cele 6 puncte de referinta considerate. Analiza efectuata
pentru intervalul de timp 1999/01/01-2009/12/31, unde: a) masuratori in situ si b) date ECMWF.

Prin capacitatea optima (%) s-a identificat performanta turbinei de vant de a produce o
cantitate maxima de energie (2.3MW) calculate pe baza distributiei conditiilor de vant intre
viteza de vant optima (14m/s) si valoarea cut-out.

Tabel 6.2 Caracteristici ale conditiilor de vant la 80m pe baza masuratorilor in situ corespunzatoare punctelor
de referinta considerate. Analiza efectuatd pentru intervalul de timp 1999/01/01-2009/12/31, raportatd la
perioada totald si de iarna.

Valoare Capacitate | Capacitate

PO th th

Puncte F;eentci);ia (?nols) medie (sr)ns/s) de operare optima (rsnt;js') Skew | Kurt
(mis) (%) (%)

A2 Total 8.52 8.59 14.92 88.43 9.85 416 | 036 | 3.18
larnd 9.59 9.68 17.05 92.33 14.66 426 | 024 | 3.03
Ad Total 3.57 4,93 11.92 48.43 2.00 3.16 128 | 535
larna 3.61 5.07 11.96 49.12 2.34 3.21 1.28 | 5.35
A5 Total 4.76 551 10.72 60.70 1.74 313 | 0.74 | 3.65
larnd 5.96 5.95 11.90 65.28 2.73 3.31 0.77 | 3.87
A7 Total 451 5.24 11.81 55.72 1.46 3.37 0.84 | 3.58
larnd 481 5.86 11.92 61.67 2.43 360 | 073 | 3.37
AQ Total 4,76 5.35 12.10 55.34 1.60 335 | 078 | 3.24
larnd 5.96 6.21 13.11 65.54 3.02 3.62 0.57 | 2.89
ALl Total 3.57 4.08 9.53 42,51 1.34 2.85 162 | 742
larna 3.45 4.45 9.78 48.30 1.99 3.04 1.60 | 7.40
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Pentru perioada totald, valoarea mediana indica statia A2 ca fiind mai energetica cu o
valoare de 8.5m/s fiind urmata de punctele A5 si A9 cu o valoare de 4.77m/s. Conditii
energetice mai scazute sunt nregistrate de A4 si A11 cu 3.6m/s. In perioada de iarnd, statia
A2 este mai energetica cu 9.6m/s Tn timp ce o valoare mai mica de 3.45m/s este inregistrata
de cétre All. Pentru percentila 95, o valoare maxima de 17m/s este inregistrata de statia
A2 (sezon de iarnd), in timp ce restul punctelor de referintd prezintd conditii de vant
apropiate de 12m/s, atat in perioada totala céat si in sezonul de iarna.

Referitor la, puterea obtinutd de turbind se poate estima ca raportat la perioada totald
aceasta va functiona intr-un procent de 88.4% din timp in A2, 60.7% in A5 si 42.5% in
punctul A11. Capacitatea optima de functionare, este mai mare in perioada de iarna cand
statia A2 inregistreaza o valoare maxima de 14.7% in comparatie cu celelelate puncte
considerate care prezinta valori de 2-3%.

Tn Tabelul 6.3, o analiza statistica similard este realizati considerand date ECMWF.
Din analiza valorii mediane, rezultd ca in perioada de iarna punctul de referinta A1l este
mai energetic nregistrand conditii de vant de apropiate de 7.3m/s, fiind urmat de punctele
A2 si A7 cu 7.2m/s.

Tabel 6.3 Caracteristici de vant la la 80m calculate pe baza datelor ECMWF pentru punctele de referinta
considerate. Analiza efectuata pentru perioada de timp 1999/01/01-2009/12/31, raportata la perioada totala si
de iarna.

Perioadi de | 50" Valoa_lre 95" Capacitate Capa_citfjlte st
Puncte timp (mis) medie (mfs) de operare optima (mfs) Skew | Kurt
(mis) (%) (%)

A2 Total 5.99 6.36 | 12.17 74.53 1.94 320 | 057 | 3.06
larnd 7.17 7.40 | 13.29 83.93 3.40 332 | 035 | 282

Ad Total 5.19 5.47 10.30 68.11 0.16 262 | 053 | 3.06
larnd 5.98 6.17 11.05 76.93 0.31 272 | 039 | 293

A5 Total 4.63 5.00 9.29 60.73 0.05 233 | 061 | 314
larnd 5.19 5.50 9.83 69.61 0.10 240 | 052 | 3.04

A7 Total 6.03 6.35 | 11.82 75.76 1.12 3.04 | 045 | 284
larnd 7.21 7.30 | 12.78 84.22 2.29 316 | 0.24 | 2.69

AQ Total 5.84 6.21 11.79 74.64 1.36 3.06 | 057 | 311
larnd 6.96 7.17 12.88 82.97 2.52 322 | 036 | 285

ALl Total 6.37 6.68 | 12.61 76.89 2.36 332 | 051 | 299
larnd 7.28 7.52 13.59 83.99 3.96 343 | 041 | 288

De asemenea, punctul All poate fi considerat ca fiind mai energetic in ceea ce
priveste vitezele maxime de vant, inregistrand o valoare de 13.6m/s, la care se adauga si
A2 cu o valoare de13.3m/s.

Referitor la capacitatea de operare, punctele A2, A7, A9 si All prezinta valori mai
mari de 75% pentru perioada totald si aproximativ 84% n sezonul de iarna, in timp ce
punctul A5 raporteaza o valoare de 70% in sezonul de iarna. Tn comparatie cu rezultatele
similare, furnizate de masuratorile in situ datele ECMWF prezintd valori mai mari cu
exceptia punctului A2. Deviatia standard variaza intre 2.33m/s si 3.43m/s cu o valoare
maxima ntalnita in A11 (in perioada de iarnd) si un minim in punctul A5.

63



Capitolul 6 - Studii privind dezvoltarea fermelor de val si vant in zona de nord-vest
a bazinului Marii Negre

Tn Figura 6.4, histogramele corespunzitoare punctelor de referintd sunt prezentate
pentru ambele seturi de date. De asemenea in fiecare histograma este inclusa si curba de
putere a turbinei Simens 2.3.

a b Siemens 2.3 (MW)
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Figura 6.4 Distributia pe clase de valori a vitezei vantului pentru perioada de timp 1999/01/01-2009/12/31 si

curbd de putere corespunzatoare turbinei de vant Siemens 2.3 pentru punctele de referintd, unde: a) Al; b)
A4; c) A5; d) A7;e) A9si f) All.
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Pentru punctul A2, prezentat in Figura 6.4a, modelul ECMWEF supraevalueaza datele
de vant <7m/s in timp ce dincolo de aceastd limita masuratorile in situ prezintd valori mai
mari aici incluzand si prezenta conditiilor de vant din intervalul 10-13m/s care pe baza
caracteristicilor curbei de putere vor contribui semnificativ la energia totald produsa. Tn
punctul A5, ambele seturi de date prezintda o distributie similara, fara prezente
semnificative ale vitezelor de vant mai mari de 9m/s si o distributie predominanta n jurul
intervalului 2-3m/s care nu vor contribui la producerea de energie electrica deoarece
turbina considerata va functiona doar la viteze ale vantului de minim 4m/s.

Pentru punctele ramase masuratorile in situ au tendinta de a supraevalua conditiile de
vant din intervalul 0-3m/s, in timp ce dincolo de acest interval conditiile de vant indicate
de ECMWF sunt mai energetice cu aparitii semnificative ale vitezelor de vant din
intervalul 8-11m/s, in special pentru puncte A7 si A1l. Cu exceptia acestor doua puncte, se
observa o distributie a datelor in intervalul 0-4m/s care nu pot fi luate n considerare in
cazul acestui tip de turbina.

Tn analiza performantelor turbinei de vant Siemens 2.3, urmatoarele simplificari au
fost realizate:
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a) puterea obtinuta de turbina de vant a fost calculatd pe baza curbei de putere din
Figura 6.1, unde datele de vant de sub/peste limitele cut in si cut-out nu au fost luate Tn
considerare. Valorile de vant mai mari de 14m/s au fost considerate egale cu aceasta
valoare deoarece peste aceasta limita turbina nu va produce mai multa energie.

b) un coeficient de eficienta de 45% a fost considerat pentru analize

c) pe baza rezultatelor prezentate in Pimenta et al [69], performantele turbine au fost
evaluate in functie de puterea electrica (kW) si nu n raport cu cantitatea de energie
produsa (kWh) deoarece astfel se poate identifica mai usor legatura dintre viteza vantului
si performantele turbinei considerate.

Figura 6.5 prezinta distributia lunard a puterii datd de turbina de véant pe baza
masuratorilor in situ si a datelor ECMWEF pentru intervalul de timp: lanuarie 1999-
Decembrie 2009. Pe baza acestor rezultate, se poate observa prezenta celor douad sezoane
principale in care A2, A4 si A5 prezinta valori mai mari pentru masuratorile in situ.

Pe baza masuratorilor, se poate observa ca in perioada de iarna aceasta turbina
inregistreaza o putere de =3.32MW 1n Februarie pentru punctul A2, la care se adauga si
punctele A9 si A4 cu 1.9MW 1n Februarie si Decembrie. Cea mai mica putere raporta la
aceasta perioada de timp este obtinutd pentru A1l cu o valoare de 0.9MW finregistrata n
Martie.

Il Masuratori
Putere Siemens 2.3 (MW) I ECMWF
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Figura 6.5 Putere medie (kW) obtinuta de turbina de vant Siemens 2.3 pentru intervalul de timp 1999/01/01—
2009/12/31, unde: a) A2; b) A4; c) A5; d) A7; e) A9si f) All.
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Pentru perioada de vard, o valoare maxima de 2.5MW este obtinutd pentru punctul A2
in luna Septembrie, Tn timp ce un minim de 0.4MW este inregistrat de All (lunie).
Celelalte puncte de referinta indica valori ale puterilor situate in intervalul 0.9-1.4MW.

Tn ceea ce priveste datele ECMWF, se pot observa valori apropiate ale puterii raportate
de turbina cu cele indicate de masuratori pentru punctele A7 si A9, in timp ce valori mai
mari sunt intalnite in punctul A1l. Astfel, o putere maxima de 2MW se observa Tn punctul
Al1l in perioada de iarna (cu exceptia lunilor Martie si Octombrie) si in A2 pentru lunile
lanuarie si Decembrie. De aceasta data, punctul de referinta A5 poate fi considerat ca fiind
mai putin energetic cu valori lunare situate in intervalul 0.6-0.9MW.

6.1.2 Discutii ale rezultatelor

6.1.2.1 Studiu de caz 1

Un studiu detaliat a fost efectuat in Hassager et al [76] pentru a evalua conditiile de
vant (la 10m) din zone in care opereaza sau sunt planificate a se dezvolta ferme eoliene
offshore din Danemarca (DK), Suedia (SE) si Germania (DE), pe baza datelor SAR
(Synthetic Aperture Radar) furnizate de Envisat ASAR pentru intervalul de timp 2003-
2010. De asemenea in lucrarea mentionata s-au realizat comparatii ale rezultatelor cu cele
furnizate de masuratorile in situ Tnregistrandu-se o buna concordanta intre acestea.

Tn raport cu aceste zone offshore, conditiile de vant din zona de nord-vest a bazinului
Marii Negre sunt evaluate pe baza valorilor medii ale vitezei vantului si ale densitatii de
putere pentru punctul de referintd A2 (Gloria), care este situat in apropierea zonei
romanesti (RO).

Punctul Gloria este considerata pentru analiza pe baza faptului ca din toate punctele
considerate acesta Tnregistreaza conditii de vant mai energetice indicate de masuratorile in
situ, Tn timp ce din analiza densitatii de putere si a puterii raportatd de turbind pe baza
datelor ECMWEF, aceasta prezintd valori apropiate de cele indicate de punctul de referinta
All (care prezintd cele mai mari valori). Un numar de 30 de puncte offshore din
Danemarca, Suedia si Germania au fost considerate pentru comparatii.

Tn Figura 6.6a sunt prezentate valorile medii ale vitezei vantului de la statia Gloria (pe
baza masuratorilor in situ) Th comparatie cu cele din zona fermelor de vant, in timp ce in
Figura 6.6b este prezentatd valoarea medie a densitatii de putere pentru aceleasi puncte.
Toate datele considerate pentru comparatii sunt raportate la o naltime de 10m pentru
perioada Martie 2003-Aprilie 2010.

Cu o viteza medie a vantului de 7.11m/s inregistratd de statia Gloria, acest punct
prezintd conditii similare sau chiar mai mari decat unele puncte offshore. O explicatie
pentru acest lucru consta in faptul ca desi conditiile de vant sunt direct influentate de
pozitia geograficd, de asemenea la nivel local viteza vantului creste odata cu distanta fata
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de tarm care pentru Gloria este de 30km, in timp ce pentru fermele de vant considerate
aceasta este n jur de 0.3-18.6km.

Comparand masuratorile de la Gloria cu cele din puncte mai energetice se poate
observa o diferentda minima de 0.03m/s inregistratd de Beltsee (DE) Tn timp ce o diferenta
maxima de 1.08m/s este raportatd fatd de ArkoniaSee Sud (DE). Dupa cum se poate
observa din Figura 6.6a aceasta depaseste un numar de 16 puncte offshore, in timp ce
Tnregistreaza o valoare apropiata de cea indicata de Taggen (SE) unde este planificat ca din
2012 sa se dezvolte o ferma de vant cu o capacitate de 300MW sustinutd de un numar de
83 de turbine.

Tn comparatie cu alte ferme de vant din Danemarca, statia Gloria inregistreaza conditii
mai mari de vant decét cele In care opereaza ferme de vant ca: Tung Knob, Avedgre si Fr.
Havn. | care prezintd conditii medii de vant in intervalul 6.5-6.9m/s si unde opereaza ferme
de vant cu capacitdti cuprinse intre 5-7.6MW. Analizand regiunile din Suedia, se poate
observa cé statia Gloria prezintd conditii de vant mai mari decét cele din zone unde se

doreste ca pana in 2016 ferme de vant ca Utgrunden 1l (24MW) si Karehamn (50MW)
‘ RO ‘ ‘ Danemarca ‘ - -

unde se Tnregistreaza viteze medii de vant de circa 6.3m/s si respectiv 6.6m/s.
lllllllllI.-llllllllllllllllll
0

Densrtate de putere (W’mz) ............................................................................... 1 m

Figura 6.6 Comparatii intre statia Gloria si proiecte eoliene offshore din Danemarca, Suedia si Germania pe
baza datelor furnizate Tn Hasager et al [76]. Comparatii raportate pentru perioada de timp 2004/03/01-
2010/04/01, corespunzatoare: a) vitezei de vant medii-U10 (m/s) si b) densitatii medii de putere (W/m?).
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Referitor la densitatea de putere (Figura 6.6b), statia Gloria prezinta o valoare de
387W/m? care este mai mare decat cele raportate pentru trei puncte din Danemarca (Tung
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Knob, Sproge si Avedgre) si pentru cinci puncte din Suedia (ex: Utgrunden | si Ytre
Stengr) care Tnregistreaza valori in intervalul 303-366W/m?.

Tn comparatie cu puncte din Germania, Gloria prezintd valori mult mai mici, care sunt
oarecum apropiate de cele indicate pentru ArkoniaSee Sud (cu 403W/m?).

6.1.2.2 Studiu de caz 2

Pentru a putea completa analiza conditiilor de vant din zona de nord-vest a Marii
Negre s-au considerat pentru analiza si date de satelit (AVISO) pentru doud puncte de
referintd, A2 (Gloria) si All (Zavetnoye) corespunzatoare perioadei de timp: lanuarie
2010-Decembrie 2011. Pe baza acelorasi masuratori de satelit s-au evaluat conditiile de
vant din cateva puncte offshore situate in Marea Balticd sau Marea Nordului unde sunt
dezvoltate ferme de vant.
Rezultatele au fost raportate la o Tnaltime de 80m iar parametrii considerati au fost:
viteza medie a vantului, densitatea medie de putere si capacitatea de operare.
Tn Figura 6.7a sunt prezentate conditiile medii de vant pentru perioada totald, unde
punctul Gloria Tnregistreaza o valoare de 5.6m/s, iar Zavetnoye 4.4m/s. Acestea sunt mai
mici decat cele corespunzatoare statiilor offshore considerate spre comparatie.

6.5 U80 (mis) : | | I Timp total
a - ! Il Sezoniarna
3
Densitate de putere (W/m?) T
b 25
ol || | ni I I | |

80 Capacitate de operare (%)

“JJ“JJJ“J

Figura 6.7 Comparatii ale conditiilor de vant dintre punctele de referintd A2 (Gloria), A1l (Zavetnoye) si
poiecte eoliene offshore din Danemarca, Suedia si Germania. Analize efectuate considerand date de satelit
(furnizate de AVISO) pentru intervalul de timp 2010/01/01-2011/12/31, unde: a) U80 (m/s); b) densitate de
putere (W/m?) si c) capacitate de operare (%).
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Dintre aceste puncte, o valoare maxima de 5.3m/s este nregistrata de Anholt O (DK) si
Tung Knob (DK) in timp ce un minim de 4.8m/s este raportat pentru Breitling (DE) si
EnBW Balticl (DE).

In perioada de iarnd se inregistreazd o vitezd medie a vantului de 5.6m/s pentru
punctul Gloria, valoare care este mai mare decat cea inregistrata de Zavetnoye (5.3m/s). De
asemenea pentru aceasta perioada, valoarea inregistrata de Gloria depaseste valoarea de
5.5m/s Tnregistrata de doud puncte: Breitling si EnBW Balticl si prezinta conditii similare
cu cele raportate in majoritatea punctelor offshore, cu exceptia: Anholt O (6m/s),
TungKnob (6m/s), Bockstigen (5.9m/s) si Utgrunden 11 (5.8m/s).

Densitatea de putere prezentata Tn Figura 6.7b, indica cele doud puncte din zona de
nord-vest ca fiind cele mai putin energetice (pentru perioada totald) cu Gloria inregistrand
112W/m? si Zavetnoye cu 105W/m? Valorile maxime sunt inregistrate de Anholt O si
Bockstigen care inregistreaza aproximativ 165W/m?.

n sezonul de iarnd, punctul de referintd Gloria Tnregistreazi o valoare de 184W/m?
fiind urmatd de Zavetnoye cu 166W/m? Raportat la celelalte puncte offshore, o valoare
maxima de 246W/m? este raportatd pentru Bockstigen in timp ce un minim de 190W/m?
este indicat pentru Rgdsand I, Rgdsand Il si Breitling.

Referitor la capacitatea de operare (Figura 6.9c), se observa ca in perioada totala cele
douad puncte de referinta din Marea Neagra Tnregistreaza in jur de 50%, acestea fiind cele
mai mici valori din toate punctele considerate. Cea mai mare valoare este Tnregistrata de
Anholt O si Rodsand | cu circa 66%, n timp ce restul punctelor considerate prezinta valori
n intervalul 55-60%.

Tn perioada de iarnd, punctul de referintd Gloria este un pic mai energetic decat
Zavetnoye cu o valoare de 69%, care este similard cu cea indicatd de Breitling (DE), in
timp ce punctul TungKnob prezintd un maxim de 82%.

6.2 Potentialul energetic al valurilor din zona litoralului romanesc

Tn aceasti sectiune pentru a evalua performantele energetice ale unor sisteme WEC in
zone din Marea Neagrd si Marea Nordului s-a folosit o metodologie similard cu cea
prezentata in Rusu si Guedes Soares [77].

Din Marea Neagra s-au considerat masuratori de val corespunzatoare statiei Gloria,
datele acoperind perioada: lanuarie 2003-Decembrie 2009. Pentru a compara aceste
conditii, s-a ales drept referinta statia FINO1 (54°01'N, 06°35'E) din Marea Nordului, care
este amplasatd in apropierea fermei de vant offshore Alpha Ventus (Germania). Datele de
la statia FINO1 acopera perioada lulie 2003-lanuarie 2011 si reprezintd masuratori zilnice
raportate la un interval de 30 de minute.

Pentru a pune Tn evidenta caracteristicile energetice ale celor doua statii s-a realizat o
diagrama a distributiei comune Hs-Te folosind indltimile semnificative de val (Hs) si
perioada energiei de val (T¢) pentru perioada totald de timp si pentru sezonul de iarna
(Octombrie-Martie).
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Instrumentele de masura nu furnizeaza de obicei caracteristicile de val sub forma
parametrilor Te si Hs, astfel ca ei pot fi obtinuti cu ajutorul relatiilor [78, 79]:

T,=0.9Tp =1.269Tz (6.4)

H1/3 =—7 (6.5)

unde T, si T, reprezinta perioada maxima si medie de val, iar Hy, este Tnalfimea medie de
val.

O astfel de diagrama indica probabilitatea de aparitie a diferitelor stari ale marii
exprimata in procente fatd de numarul total de observatii. Diagramele sunt realizate din
celule de dimensiuni 0.5sx0.5m (ATexAHs), in care culoarea fiecarei celule semnifica
procentul pe care il ocupa raportat la legenda figurii.

Pe langa aceste date, n diagrame sunt reprezentate si izoliniile puterilor de val, care
pentru adancimi mari ale apei sunt calculate cu relatia [80]:

2 2
R, =9 Te.Hs?, 6.6
Y ear (6.6)

unde R, este fluxul de energie exprimat in wati pe metru (lungime creasta de val), p =

1025kg/m® este densitatea apei, iar g=m/s este acceleratia gravitationald .

Pentru statia Gloria aceasta distributie este prezentatd in Figura 6.8 si este valabild
pentru perioada de timp: lanuarie 2003-Decembrie 2009. Cele mai des intalnite stéri ale
marii se gasesc in intervalul 3-9s (Te) si 0-2.5m (Hs) fiind situate sub izolinia de 25kW/m.
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Figura 6.8 Diagrama Hs-Te corespunzatoare statiei Gloria raportatd la perioada totald pentru intervalul de
timp: lanuarie 2003-Decembrie 2009. Patratele colorate reprezintd numarul de aparitii exprimat in procente
din totalul de observatii, care au o lungime de 0.5s dupa directia x si de 0.5m dupa directia y. De asemenea in
figurd sunt reprezentate si izoliniile puterilor de val.

70



Capitolul 6 - Studii privind dezvoltarea fermelor de val si vant in zona de nord-vest
a bazinului Marii Negre

De asemenea se Tnregistreaza si celule intre izolinile 25kW/m si 100kW/m dar pentru
care valorile procentuale nu depasesc 0.5%.

In Figura 6.9 este reprezentati diagrama Hs-Te pentru punctul Gloria raportatd la
perioada de iarnd. Majoritatea valorile obtinute sunt grupate de asemenea in intervalele Te
si Hs indicate Tn perioada totald, cu mentiunea ca de aceastd data acestea sunt concentrate
mai mult pe diagonala existdnd o distributie semnificativa intre izoliniile 5kW/m si
50kW/m.

Din totalul observatiilor cel mai mare procent (7%) apare in jurul combinatiei 5.5s-1m
pentru care se Tnregistreaza o putere a valurilor de 5SkW/m.
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Figura 6.9 Diagrama Hs-Te corespunzatoare statiei Gloria raportatd la sezonul de iarna pentru intervalul de
timp: lanuarie 2003-Decembrie 2009.

Conditiile mai energetice din Marea Nordului sunt puse in evidentd de statia FINO1
care pentru perioada totala (Figura 6.10) prezinta o concentrare a valorilor pe diagonala
intre intervalul 3.5-9s (Te) si 0-3.5m (Hs). Aceasta repartitie a datelor duce la aparitia in
mod frecvent a unor puteri de val din intervalul 25-50kW/m, aspect care nu este reflectat
de statia Gloria.

Pentru perioada de iarna (Figura 6.11) se observa ca valurile mai mici de 0.5m au un
aport mai mic la starea generald a marii inregistrandu-se de asemenea si aparitia inaltimilor
de val din intervalul 3.5-4m care duc la obtinerea unei puteri maxime din val de 75kW/m.

Cu toate ca statia FINO1 prezinta conditii de val mai mari, acestea includ si valuri care
depasesc 8m (2%), situatie Tn care care majoritatea sistemelor WEC trebuiesc oprite pentru
a evita distrugerea lor Tn timp ce in statia Gloria acestea valori sunt de circa 0.5%, ceea ce
0 recomanda din acest punct de vedere pentru dezvoltarea unor astfel de proiecte.
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Figura 6.10 Diagrama Hs-Te corespunzatoare statiei FINO1 raportatd la perioada totald pentru intervalul de
timp: lulie 2003-lanuarie 2011.
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Figura 6.11 Diagrama Hs-Te corespunzatoare statiei FINO1 raportata la sezonul de iarna pentru intervalul de
timp: lulie 2003-lanuarie 2011.
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Din analiza masuratorilor de val se poate identifica energia teoretica pentru diverse
perioade de timp, dar energia electricad care poate fi obtinutd depinde de caracteristicile
individuale ale fiecarui sistem WEC. La fel ca in cazul turbinelor de vant in care
producdtorii descriu performantele acestora prin intermediul unei curbe de putere si cei
care comercializeaza sisteme WEC evalueaza performantele obtinute prin intermediul unor
matrici de putere.

O astfel de matrice indica puterea obtinuta de sistemul WEC pentru diverse combinatii
ale Tnaltimilor semnificative de val si perioade de val. Tn continuare sunt prezentate
matricile de putere (in kW) a trei sisteme WEC care vor fi folosite pentru a identifica
performantele acestora: AquaBuoy [81], Pelamis [82] si Wave Dragon [83].

Sistemele au fost alese pe baza faptului ca fiecare este reprezentativ pentru clasa de
dispozitive in care se incadreaza: punct absorbitor, atenuator si terminator.

Pentru a estima energia produsa de un sistem WEC intr-un anumit interval de timp, ce-
a mai folositd metoda este aceea de a asocia matricea de putere a sistemului WEC la
matricea de mediu din zona consideratd. Aceasta operatie poate fi exprimata cu ajutorul
ecuatiei:

1 N
)

Py, (6.7)

|| MI

unde pjj este procentul corespunzator celulei definité de linia i si coloana j in matricea de
mediu, in timp ce Pj; este puterea electrica raportata de sistemul WEC la aceeasi celula.

Tabel 6.4: Matrice de putere - AquaBuoy [81]

AquaBuoy
Te(s) -
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Hy(m) |
1 0 0 8 11 12 11 10 8 7 0 0 0 0
15 0| 13 | 17 25 27 26 23 19 15 12 12 12 7
2 0] 24 | 30 44 49 47 41 34 28 23 23 23 12
2.5 0| 37 | 47 69 77 73 64 54 43 36 36 36 19
3 0| 54 | 68 99 111 106 92 77 63 51 51 51 27
35 0 0 93 | 135 152 144 126 105 86 70 70 70 38
4 0 0 0 122 176 198 188 164 137 112 91 91 49
4.5 0 0 0 223 250 239 208 173 142 115 115 115 | 62
5 0 0 0 250 250 250 250 214 175 142 142 142 | 77
55 0 0 0 250 250 250 250 250 211 172 172 172 | 92

Tn Tabelul 6.7 sunt prezentate puterile medii (kW) zilnice indicate de cele trei sisteme
WEC pentru conditiile de val din punctele Gloria si FINO1, pentru perioada totalad si de
iarnd. Analizand aceste date se observa ca statia FINOL prezinta caracteristici energetice
semnificative, in timp ce raportat la sistemele WEC considerate, Wave Dragon
inregistreaza cele mai mari valori.
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Tabel 6.5: Matrice de putere - Pelamis [82]

Pelamis (750kW)

Te(s)

- 5 |55| 6 (65| 7 |75 8 |85| 9 |95 10 |105| 11 |115| 12 {125 | 13
Hs(m)

0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 22 | 29 | 34 | 37 | 38 |38 |37 |3 |32|29| 2 |23 | 21 0 0 0

15 32 |50 | 65| 76 | 83 | 8 | 86 |8 | 78 | 72 | 65 | 59 | 53 | 47 | 42 | 37 | 33

2 57 | 88 | 115 | 136 | 148 | 153 | 152 | 147 | 138 | 127 | 116 | 104 | 93 | 83 | 74 | 66 | 59

2.5 89 | 138 | 180 | 212 | 231 | 238 | 238 | 230 | 216 | 199 | 181 | 163 | 146 | 130 | 116 | 103 | 92

3 129 | 198 | 260 | 305 | 332 | 340 | 332 | 315 | 292 | 266 | 240 | 219 | 210 | 188 | 167 | 149 | 132

3.5 0 | 270 | 354 | 415 | 438 | 440 | 424 | 404 | 377 | 362 | 326 | 292 | 260 | 230 | 215 | 202 | 180
4 0 0 | 462 | 502 | 540 | 546 | 530 | 499 | 475 | 429 | 384 | 366 | 339 | 301 | 267 | 237 | 213
45 0 0 | 544 | 635|642 | 648 | 628 | 590 | 562 | 528 | 473 | 432 | 382 | 356 | 338 | 300 | 266
5 0 0 0 | 739|726 | 731 | 707 | 687 | 670 | 607 | 557 | 521 | 472 | 417 | 369 | 348 | 328
55 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 737 | 667 | 658 | 586 | 530 | 496 | 446 | 395 | 355
6 0 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 711 | 633 | 619 | 558 | 512 | 470 | 415
6.5 0 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 743 | 658 | 621 | 579 | 512 | 481
7 0 0 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 676 | 613 | 584 | 525
7.5 0 0 0 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 686 | 622 | 593
8 0 0 0 0 0 0 0 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 750 | 690 | 625
Tabel 6.6: Matrice de putere - Wave Dragon [83]
Wave Dragon
Te(s) ~ 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Hy(m) ¢

1 160 | 250 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 360 | 320 | 280 | 250 | 220 | 180
640 | 700 | 840 | 900 | 1190 | 1190 | 1190 | 1190 | 1070 | 950 | 830 | 710 | 590
1450 | 1610 | 1750 | 2000 | 2620 | 2620 | 2620 | 2360 | 2100 | 1840 | 1570 | 1310
2840 | 3220 | 3710 | 4200 | 5320 | 5320 | 4430 | 3930 | 3440 | 2950 | 2460
4610 | 5320 | 6020 | 7000 | 7000 | 6790 | 6090 | 5250 | 3950 | 3300
0 0 6720 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 6860 | 5110 | 4200
0 0 0 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 7000 | 6650 | 5740

~No|o|b~lw(N
oO| O| Ol Oo| o
o|o| oo

o

Astfel pentru punctul Gloria, in perioada totala se estimeaza ca sistemul AquaBuoy
insumeaza o putere de circa 16kW, raportat la 60kW (Pelamis) si 391kW (Wave
Dragon).Pentru perioada de iarna se Tnregistreaza un maxim de 578kW pentru sistemul
Wave Dragon.

Raportat la statia FINO1, Tn perioada totala performantele sistemul AquaBuoy sunt de
=12kW, prezentand valori mai mici decat Gloria in timp ce valori mai mari sunt raportate
de Pelamis (=70kW) si Wave Dragon (735kW). Tn perioada de iarnd aceste valori cresc
ajungandu-se la o valoare de 25kW pentru sistemul AquaBuoy si 895kW pentru Wave
Dragon.
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Tabel 6.7: Puterea medie (kW) pe zi furnizatd de sistemele AquaBuoy, Pelamis si Wave Dragon pentru
statiile Gloria si FINO1. Rezultate raportate la perioada totala si de iarna.

Sistem WEC -
AquaBuo Pelamis Wave Dragon
Perioada ! a y g
Gloria (Marea Neagra)
Total 15.87 59.71 391.20
larna 23.93 88.97 578.11
FINO 1 (Marea Nordului)
Total 12.08 69.70 735.43
larna 25.48 98.04 895.07

Raportat la capacitatile maxime de productie (250kW-AquaBuoy, 750kW-Pelamis si
7000kW-Wave Dragon) se poate calcula un indice de eficienta (%) prin impartirea puterii
obtinute la aceasta valoare maxima. Astfel pentru Gloria cele mai bune rezultate le are
Pelamis cu 11.9% (iarna), acesta fiind urmat de AquaBuoy cu 9.5% (iarna) in timp ce
valorile cele mai mici sunt inregistrate de Wave Dragon cu 5.58% (total).

Pentru statia FINO1 in perioada totald cea mai buna eficienta este Inregistratd de Wave
Dragon cu 10.5% Tn comparatie cu AquaBuoy care are n jur 4.8%. Pentru sezonul de iarna
cele mai mari valori sunt inregistrate de sistemele Pelamis si Wave Dragon cu 13.07% si
respectiv 12.78%.

Raportat la puterea teoretica obtinuta de turbina Siemens 2.3 (Figura 6.5) pentru statia
Gloria (A2) se poate observa ca aceasta raporteaza in luna lanuarie (pentru datele in situ) o
putere de =3.5MW care impartita la un numar de 30 zile indica o valoare de 117kW.

Pentru acest punct de referinta si in perioada de iarna sistemul Pelamis prezinta valori
oarecum apropiate, existand o diferentd de 28kW (in favoarea turbinei de vant) in timp ce
Wave Dragon depaseste clar turbina de vant, avand un plus de 461kW.

Tn ceea ce priveste energia teoreticd anuald obtinuta de cele trei sisteme WEC pentru
statia Gloria, se Tnregistreazd valori de 139MWh (AquaBuoy), 523MWh (Pelamis) si
3427MWh (Wave Dragon).

6.3 Concluzii

Tn prima jumatate a capitolului au fost evaluat conditiile de vant din zona de nord-vest
a Marii Negre pe baza masuratorilor in situ si a datelor ECMWEF. Conditiile
regionale de vant au fost exprimate sub forma de parametri statistici, densitate de putere si
puterea teoretica furnizatd de turbina de vant Siemens 2.3. Tn plus aceste conditii de vant
au fost comparate cu cele din zonele offshore din Marea Baltica sau Nordului in care
opereaza sau urmeaza a se dezvolta proiecte eoliene offshore.

Rezultatele furnizate de observatiile in situ (U80) indica o valoare a vitezei medii a
vantului cuprinsd ntre 4.1-9.7m/s, cu conditii mai energetice inregistrate de punctul
A2 (Gloria). Datele ECMWF prezinta variatii mai mici in timp si spatiu pentru
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punctele considerate indicand zonele offshore si pe cele din apropierea Ucrainei ca fiind
mai energetice. De asemenea datele ECMWEF finregistreaza Tn general valori mai
mari decat masuratorile in situ (cu exceptia punctelor Gloria si Yuzniy), indicand o
valoare maxima de 7.52m/s pentru Zavetnoye.

Densitatea de putere indicd un maxim de 311W/m? pentru Zavetnoye (sezon de iarnd)
in timp ce o valoare de 94W/m?este fnregistratd de Yuzniy (perioada totald).

Prin Tnmultirea matricilor de mediu (Hs si Te) cu matricile de putere ale unor sisteme
WEC s-a putut obtine cantitatea de energie obtinutd de acestea pentru statia Gloria (Marea
Neagra) si pentru statia FINO1 (Marea Nordului).

Cele mai mari valori au fost raportate de sistemul Wave Dragon in perioada de iarna
cu o putere zilnica obtinutd de 580kW (Gloria) si un maxim de 895kW (FINO1). Raportat
insa la capacitatea de operare a fiecarui sistem WEC se observa valori mai bune pentru
sistemul Pelamis cu 12% pentru Gloria si de sistemele Pelamis/WaveDragon cu 13% in
apropierea statiei FINO1.

Mentiune

Masuratorile de val corespunzétoare statiei FINO1 provin din cadrul proiectului FINO care
este finantat de catre Ministerul Federal al Mediului, Conservarii Naturii si Sigurantei
Nucleare (BMU) din Germania.
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CAPITOLUL 7

STUDII PRIVIND INFLUENTA UNEI FERME
HIBRIDE VAL-VANT ASUPRA MEDIULUI MARIN
DIN ZONA LITORALULUI ROMANESC

7.1 Materiale si metode

7.1.1 Zona tinta si configurarea fermelor hibride val-vant

Zona tinta considerata pentru analiza se afla in sectorul Mamaia-Chituc, care este
situat Tn partea de vest a bazinului Marii Negre (Figura 7.1). Raportat la conventia nautica
zona tinta a fost rotitd cu 32° fatd de directia nord (0°), iar turbinele de vant si sistemelor
WEC au fost pozitionate dupa o directie paralela cu linia tarmului.

Tn afard de alegerea zonei tinta si ajustarea acesteia, un prim pas important a constat in
obtinerea unei batimetrii de Tnaltd rezolutie dintr-o harta realizata de Directia Hidrografica
Maritimd (Constanta) in proiectie MERCATOR ELIPSOID KRASOVSKI care include
ridicari topografice executate pand in anul 1998. Tn urma prelucrérii acestor date s-a
obtinut un fisier Tn format electronic care a fost folosit ca data de intrare Tn simularile
SWAN.
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Figura 7.1 Identificarea sectorului Mamaia-Chituc din cadrul tarmului romanesc. Zona {inta considerata a
fost rotitd cu 32° fatd de axa care corespunde directiei nord (0°).
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Tn ceea ce priveste ferma val-vant consideratd pentru analiza s-a folosit structura
parcului eolian Horns Rev care este amplasat la o adancime a apei de circa 6-12m, fiind
caracterizat de o distanta intre turbine de 560m, dupa cele doua directii principale (x si y)
[84, 85]. Acest proiect din Marea Nordului este format din circa 80 de turbine de tip Vestas
V80, fiecare avand un diametru al stélpilor de sustinere de circa 4m, valoare care a fost
folosita si in simularile curente.

Tn cazul sistemului WEC s-au folosit caracteristicile la scard naturald a conceptului
NEMOS [54] prezentat in Capitolul 5. Cu toate ca acesta se afld in etapa de proiectare si
testare datorita simplitatii constructive si a faptului ca este proiectat special pentru a fi
instalat Tn cadrul fermelor offshore, este de asteptat ca in viitorul apropiat un astfel de
sistem sa devina operational, Tn special in Germania.

La scara reald se preconizeaza ca acest sistem va avea o lungime de circa 20m si o
latime de 4m, urmand ca la o turbini de vant sa fie conectate maxim 5 sisteme NEMOS. Tn
acest grup distanta ntre fiecare sistem este de circa 25m, n timp ce distanta fatd de stalpul
turbinei de vant este de =30m. Aceste valori sunt estimative, urmand ca in urma cuplarii
sistemului NEMOS la cablurile de legaturd sa se identifice o configuratie finala.
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Figura 7.2 Prezentarea cazurilor analizate Tn SWAN si detalii ale acestora, unde: a) fara ferma val-vant; b) 9
turbine de vant si 45 de sisteme NEMOS dispuse pe o singurd linie; ¢) 19 turbine de vant si 95 de sisteme
NEMOS dispuse pe doud randuri. Tn fundal este prezentata batimetria corespunzatoare zonei de calcul.
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Tn Figura 7.2 sunt prezentate 3 configuratii care urmeaza a fi considerate pentru
analize. Avand in vedere dimensiunile sistemului WEC si faptul ca acesta este situat in fata
turbinei de vant, fiind prima structura care interactioneaza cu trenul de valuri incident este
de asteptat ca acesta sa aibd o influenta mai mare, astfel ca cele trei configuratii sunt
raportate la sistemul NEMOS.

Tn prima faza este analizat cazul cand nu exista nici o ferma de val sau vant, notat cu
ON, aceasta situatie fiind folosita ca model pentru a identifica eventuale modificari care
apar 1n prezenta unei ferme hibride val-vant. Tn ceea de-a doua situatie, notatd cu 45N, s-a
considerat un numar de 9 turbine de vant dispuse pe o singura linie la care sunt conectate
45 de sisteme NEMOS. Ultimul caz, notat cu 90N, prezinta 19 turbine de vant, dispuse pe
doua linii la care se adauga si un numar de 90 de sisteme NEMOS.

Ca o particularitate a zonei tinta se observa ca in partea inferioara (dreapta jos) se
observa adancimi ale apei de circa 20m, caracteristica care nu apare si in partea superioara
(dreapta sus) unde se inregistreaza maxim 14m. Pentru a reduce din aceste diferente ferma
hibrida, a fost amplasata Tn mijlocul zonei tinta la o adancime a apei de circa 10-12m,
elementele componente ale acesteia fiind modelate cd obstacole care permit transmisia si
reflexia valurilor.

7.1.2 Implementarea sistemului de modelare in zona tinta

Dupa cum se poate observa domeniul de calcul prezentat in Figura 7.2 are o forma
dreptunghiulara fiind caracterizat de o lungime de 9km dupa axa x (perpendiculara pe linia
tarmului) si de 14km dupd axa y (de-a lungul tarmului). Principalele caracteristici Si
procese considerate Tn simuldrile SWAN sunt prezentate Tn Tabelul 7.1.

Tabel 7.1: Caracteristicile domeniului de calcul considerate pentru simularile SWAN si parametrii fizici
activati

AX x Ay JACS) Mod/

Coordonate (m) (©) | schema

nf no ngx x ngy = np
model SWAN

. stat/
Cartezian 50 x 50 5 34 35 180x280=50400
BSBT

Intrari/Procese | Val | Vant | Maree | Crt | Gen | Wcap | Quad | Triad | Diff | Bfric | Set
up

Br

SWAN X X 0 X X 0 X X X X X | X

Cu Ax si Ay s-a reprezentat rezolutia in spatiul geografic, cu AB s-a reprezentat
rezolutia in spatiul directiilor, cu nf numarul de frecvente din spatiul spectral si cu n8
numarul de directii din spatiul spectral. Zona tinta este discretizata intr-un numar total de
np puncte de control, care sunt distribuite de-a lungul axei x (ngx) si de-a lungul axei y

(ngy).
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Datele de intrare considerate in SWAN sunt marcate cu X, reprezentand: Val: forte din
val; Vant: forte din vant; Maree: forte din maree (= 0); Crt: camp de curenti.

Procesele fizice activate constau in: Gen: generarea valurilor de catre vant; Wcap:
procese de inspumare - whitecapping (= 0); Quad: interactiuni neliniare intre patru valuri
(cuadruplet); Triad: interactiuni neliniare intre trei valuri (triade); Diff: procese de
difractie; Bfric: frecarea cu fundul marii; Set up: ridicarea nivelului apei indusa de valuri;
Br: spargerea valurilor odata cu scaderea adancimii apei.

Rezultatele obtinute Tn urma simuldrilor numerice au fost procesate prin intermediul
interfetei grafice ISSM (Interface for SWAN and Surf Models) ale cdror caracteristici sunt
prezentate in Rusu et al (2008) [86].

Pentru a obtine informatii numerice din zona tintd s-au introdus sapte puncte de
control notate de la Al la A7 (Figura 7.3). Punctul Al este situat in zona offshore din fata
fermei hibride, la o distanta de circa 500m fata de prima linie de sisteme NEMOS.
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Figura 7.3 Domeniul de calcul considerat pentru simularile numerice. Tn fundal este prezentatd batimetria iar
in prim plan ferma val-vant si punctele de referinta (Al... A7) folosite pentru interpretarea rezultatelor.
Punctul Al se afla pozitionat in zona de larg, Tn timp ce restul de puncte sunt situate intre tarm si ferma val-
vant. De asemenea sunt reprezentate si principalele directii de val considerate pentru analiza, acestea fiind
raportate doar la zona tintd (nu si Tn conventie nautica).

Acesta reprezinta un bun indicator al evolutiei cdmpului de valuri atunci cand se
propaga prin ferma hibrida catre tarm, nefiind afectat de prezenta acesteia. Cel de-al doilea
set de puncte (A2, A3 si A4) sunt pozitionate paralel cu prima linie de sisteme NEMOS la
o distantd de =1.5km, Tn timp ce ultimul set de puncte (A5, A6 si A7) este amplasat la o
distanta de circa 3km.

Dincolo de aceasta distantd nu s-a considerat util a se amplasa puncte de control,
deoarece pentru zonele din apropierea liniei tarmului, procese disipative cum ar fi
spargerea valurilor si interactiunea cu fundul marii devin semnificative.
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Tn absenta unor masuratori n situ pentru aceastd zond in elaborarea studiilor de caz s-
au considerat trei directii principale pentru propagarea valurilor. Raportate la zona {inta,
prima directie face un unghi de 30° cu axa y (62° in conventie nauticd, nord-est), cea de-a
doua 90° (122°, sud-est) si ultima directie 150° (182°, sud).

7.2 Evaluarea rezultatelor in spatiul geografic si spectral

Tn analiza impactului fermei de val s-au folosit conditii de val care corespund pentru
doua stari diferite ale marii. Prima combinatie, Hs=2m, Tm=>5s, corespunde unei stari
medii a marii care poate aparea frecvent in aceasta regiune, in timp ce combinatia Hs=4m,
Tm=8s corespunde unei stari ale marii cu un caracter mai energetic.

Tn simuldrile numerice aceste doud stari ale marii au fost analizate pentru fiecare din
cele trei directii principale scopul fiind acela de a identifica cazurile in care apar variatii
maxime $i minime.

Din analiza in domeniul spectral a energiei maxime corespunzatoare unui spectru de
tip JONSWAP raportat la cele sapte puncte de referinta s-au identificat patru studii de caz:

- SC1.1 (Hs=2m, Tm=5s, Dir=62°) — impact minim (valuri medii).

- SC1.2 (Hs=2m, Tm=5s, Dir=182°) — impact maxim (valuri medii).

- SC2.1 (Hs=4m, Tm=8s, Dir=62°) — impact minim (valuri mari).

- SC2.2 (Hs=4m, Tm=8s, Dir=122°) — impact maxim (valuri mari).

Tn Figura 7.4 este reprezentata distributia Tn spatiul geografic a campului de valuri (Hs)
pentru studiul de caz SC1.1 pentru cele trei configuratii: ON, 45N si 90N. Pentru
configuratia ON (Figura 7.4a) doua campuri de valuri dominda zona tinta. Primul
inregistreaza valori de circa 1.7m fiind situat in zona offshore si avand o pondere mai mare
n partea superioara a zonei tintaa, directie din care se si propaga valurile incidente. Ce-a
de-a doua zona situata in partea centrala prezinta valori de circa 1.3m.
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Figura 7.4 Evaluarea n spatiul geografic a impactului fermei hibride val-vant pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS si a turbinei de vant pentru cazul SC1.1. Simulari corespunzdtoare unor conditii medii de
val (Hs=2m, Tm=>5s) pentru valuri care se propaga din nord-est (62° in conventie nauticd). Rezultatele sunt
raportate pentru: a) ON; b) 45N si c) 95N.
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Pentru configuratia 45N se observa aparitia in zona tarmului a unui camp de valuri cu
indltimi de 1m. Tn partea inferioara a configuratiei se inregistreazi un efect de ecranare mai
pronuntat care se intinde pe o distantd de =2km. Pentru configuratia 95N aceastd zona se
extinde pe circa 3.5km manifestandu-se de asemenea si aparitia unor campuri locale de
valuri de circa 0.9m 1n spatele sirului al doilea de dispozitive.

De asemenea din analiza vectorilor de val (indicati prin sageti) se observa interactiunea
campului de valuri cu fundul marii, avand ca efect rotirea acestora n raport cu batimetria
locala.

Distributia spatiald a cAmpului de valuri pentru studiul de caz SC1.2 este ilustratd Tn
Figurd 7.5, In care de aceastd data directia de propagare a valurilor este din sud (182°).

Raportat la cazul SC1.1, configuratia ON prezinta diferente semnificative care constau
n evidentierea a trei cAmpuri de valuri. Prima regiune este situatd in partea inferioara a
zonei tinta (dreapta jos) in zone cu o adancime mai mare de 14m fiind caracterizat de
valuri de circa 1.9m. A doua zona se afla Tn partea centrala si prezinta valuri de 1.7m, in
timp ce Tn apropierea tarmului se evidentiaza o prezenta semnificativa a valurilor de 1.4m.
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Figura 7.5 Evaluarea n spatiul geografic a impactului fermei hibride val-vant pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS si a turbinei de vant pentru cazul SC1.2. Simulari corespunzatoare unor conditii medii de
val (Hs=2m, Tm=5s) pentru valuri care se propaga din sud (182° in conventie nauticd). Rezultatele sunt
raportate pentru: a) ON; b) 45N si c) 95N.

Tn cazul configuratiei 45N se observa o extindere cu =3km a campului de valuri cu
inaltimi de 1.4m, acesta cuprinzand ultimele doua grupuri de turbine de vant si sisteme
NEMOS situate in partea inferioard a zonei tintd. Pentru configuratia 95N, acest camp de
valuri se extinde pe verticald acoperind aproape in totalitate zona dintre ferma val-vant si
linia tarmului.

Trecand de la conditii de val medii la valuri mai mari, in Figura 7.6 este prezentat
studiul de caz SC2.1. Spre deosebire de cazurile anterioare se observa aparitia mai multor
campuri de valuri care au o distributie oarecum paraleld cu izoliniile de batimetrie. Valuri
de 4m sunt Tnregistrate In partea dreaptda a zonei tinta (in special in zona superioard), In
timp ce Tn zona centrala sunt indicate valuri din intervalul 1.6-3.3m.
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Prin amplasarea fermei de valuri 45N se observa un avans al campului de valuri cu
inaltimi de 2.2m péna in apropierea sistemelor NEMOS, evidentiandu-se si prezenta
valurilor de 2.7m intre grupurile de sisteme NEMOS. Tn apropierea turbinelor de vant se
observa un efect de ecranare care contribuie la reducerea Tnaltimilor de val pana la 1.8m.
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Figura 7.6 Evaluarea in spatiul geografic a impactului fermei hibride val-vant pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS si a turbinei de vant pentru cazul SC2.1. Simuldri corespunzdtoare unor conditii
energetice de val (Hs=4m, Tm=8s) pentru valuri care se propagd din sud-est (62° in conventie nautic).
Rezultatele sunt raportate pentru: a) ON; b) 45N si c) 95N.

Pentru configuratia 95N se observa ca in regiunea dintre ferma hibrida si tarm pe langa
indltimile de val de 2.5m existd o prezenta semnificativa a valurilor de 1.6m, aceastd zona
extinzandu-se cu aproximativ 2km fata de zona initiala. De asemenea intre grupurile
NEMOS se observa portiuni care prezintd valuri de 2.5m, acesta fiind un indicator ca in
aceste zone se mai pot instala si alte sisteme WEC pentru a extrage o cantitate mai mare de
energie.

Spre deosebire de cazul SC1.2 in care pentru aceleasi conditii de val s-a observat ca
valurile care actioneaza din directia sud (182°) produc modificari mai mari asupra
inaltimilor de val si a spectrelor din cele sapte puncte de referintd, pentru combinatia de
valuri Hs=4m si Tm=8s s-au identificat valurile din sud-est (122°) ca fiind cele mai
semnificative din acest punct de vedere.

Figura 7.7a prezinta aceasta distributie in spatiul geografic din care se poate observa o
distributie omogena a campurilor de valuri care variaza in raport cu batimetria locald, cu
mentiunea ca in zona in care urmeaza a se amplasa ferma hibrida val-vant se inregistreaza
valuri cu inaltimi de 3.3m si 3.7m.

Tn cazul configuratiei 45N campurile de valuri din apropierea tarmului (<3km) Tsi
pastreaza in general aceasi configuratie in care Tnaltimile de val sunt reduse cu circa 0.2m.
Intre aceastd zond si linia de sisteme hibride val-vant se inregistreaza o distributie
semnificativd a valurilor de 2.8m si pe alocuri prezenta valurilor de 3.2m, intre grupurile
de sisteme NEMOS.
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Din analiza configuratiei 90N se observa ca prin amplasarea celei de-a doua linii de
sisteme mixte se amortizeaza aproape complet valurile de 2.7m, iar zona din spatele fermei
este dominata de prezenta valurilor de 2.3m.
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Figura 7.7 Evaluarea Tn spatiul geografic a impactului fermei hibride val-vant pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS si a turbinei de vant pentru cazul SC2.2. Simuldri corespunzdtoare unor conditii
energetice de val (Hs=4m, Tm=8s) pentru valuri care se propagd din sud-est (122° in conventie nautici).
Rezultatele sunt raportate pentru: a) ON; b) 45N si c) 95N.

Pe langa impactul pe care 1l are ferma hibrida val-vant asupra zonei finta un alt
obiectiv al acestui capitol este acela de a indentifica modul cum interactioneaza campul de
valuri cu aceasta. In acest scop s-au definit trei linii de control, fiecare cu o lungime de
5km (Figura 7.8), dintre care doua sunt pozitionate la capetele sirului de sisteme Nemos.

Tn Figura 7.9 este prezentatd aceastd evolutie pentru studiul de caz SC1.1. Tn cazul
configuratiei ON se observé pentru toate liniile de control o reducere graduala a valurilor de
la 1.6m péana la 1.1m, raportata din zonele offshore cétre tarm. Impactul valurilor cu linia
de sisteme NEMOS este evidentiatd n cazul configuratiei 45N, Tn care pentru linia 1
valurile se reduc de la 1.6m péana la 1.2m n timp ce la capatul acestei linii se observa o
regenerare a campului de valuri ajungandu-se la valori de 1.1m.

Pentru liniile 2 si 3 se observa o reducere mai severa care ajunge pana la 1m si un
impact mai mare asupra cdmpului de valuri care Tnregistreaza la capatul celor doua linii
inaltimii de circa 1m. Influenta turbinelor de vant asupra campului de valuri nu este
reflectata in rezultatele obtinute, observandu-se Tn schimb o regenerare locala a valurilor
care de exemplu pentru linia 1 dupa ce se reduc la 1.2m la contactul cu linia de sisteme
NEMOS acestea cresc rapid pana la o indltime de 1.42m.

Pentru configuratia 95N, linia 1 prezintd rezultate similare ca si in cazul 45N, n
schimb celelalte doua linii indicd influenta celui de-al doilea rand de sisteme NEMOS. n
aceste cazuri dupa ce valurile sunt reduse in prima faza de prima linie NEMOS péana la 1m,
ele se regenereaza ajungand la 1.2m, urmand ca la contactul cu cea de-a doua linie de
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sisteme sa se reduca iar cu =0.1m ajungand treptat la o valoare de 0.8m la capatul liniilor
de control.

km
14
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Figura 7.8 Linii de referintd considerate pentru a evalua evolutia cAmpului de valuri (Hs) Tn prezenta fermei
de hibride val-vant.

Pentru studiul de caz SC1.2 (Figura 7.10) se observa o evolutie similara a Tnaltimilor
de val ca in cazul SC1.1 cu mentiunea ca de aceasta data linia 1 nu reflectd prezenta celui
de-al doilea rand de sisteme NEMOS (caz 95N). Pe baza acestor doud studii de caz se
poate observa cad directia din care se propaga valurile este importanta pentru eficienta
intregii fermei de valuri, Tn care datorita efectului de ecranare vor exista mereu grupuri de
sisteme NEMOS care nu vor avea un randament foarte bun chiar dacéd aceste dispozitive
sunt proiectate pentru a se orienta pe directia valurilor incidente.

Hs (m)

Figura 7.9 Evolutia campului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinta pentru cazul SC1.1
(Hs=2m, Tm=5s, Dir=62°). Simulari raportate la configuratiile: ON, 45N si 95N.
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Figura 7.10 Evolutia campului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinta pentru cazul SC1.2
(Hs=2m, Tm=5s, Dir=182°). Simulari raportate la configuratiile: ON, 45N si 95N.

Tn Figura 7.11 este prezentat studiul de caz SC 2.1 corespunzator unor conditii de val
mai energetice. In prezenta sirului de sisteme NEMOS din configuratia 45N se observa o
reducere a campului de valuri de la 3.3m la 2.2m (linia 1), 1.9m (linia 2) si 2m (linia 3),
ajungandu-se la o valoare de 1.7m la capatul liniilor de control la fel ca in cazul ON.

Spre deosebire de celelalte linii, se observa variatii mai mari pentru linia 2 in cea ce
priveste cdmpurile de valuri asa cum se poate observa din cazul ON. Prin prezenta sa, cel
de-al doilea sir de sisteme NEMOS (caz 95N) reduce campul de valuri cu circa 0.4m (linia
2) si 0.2m (linie 3) in timp ce linia 1 nu prezinta nici o modificare.

Hs (m)

Figura 7.11 Evolutia cAmpului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinta pentru cazul SC2.1
(Hs=4m, Tm=8s, Dir=62°). Simulari raportate la configuratiile: ON, 45N si 95N.

Tn mod similar s-a facut o analiza si pentru studiul de caz SC2.2 (Figura 7.12) in care
se poate observa ca pentru cazul 45N, Tnaltimile de val scad aproape la jumate atunci cand
interactiunea cu primul sir de sisteme NEMOS ajungand de la 3.5 la 2m.
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Dupa aceasta zona, cdmpul de valuri se regenereaza pana la o inédltime de 2.8m,
ajungand in final Tn apropierea zonei costiere la o valoare de circa 1.9m.

Linia 2 Tnregistreazd o variatie bruscd a valurilor de la 2.6m la 1.9m in apropierea
zonei costiere, aspect care este evidentiat si in simuldrile ON. Prin prezentta celui de-al
doilea sir de sisteme NEMOS (caz 95N), liniile 1 si 3 pun in evidenta acest aspect, dar fara
a reliefa modificari majore, in timp ce de-a lungul liniei de control 2 se inregistreaza o

variatie a Tnaltimilor de val Hs de aproximativ 0.7m.
Hs (m)

Figura 7.12 Evolutia cdmpului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referintd pentru cazul SC2.2
(Hs=4m, Tm=8s, Dir=122°). Simulari raportate la configuratiile: ON, 45N si 95N.

7.3 Concluzii

Tin&nd cont de faptul ca zonele costiere romanesti sunt supuse proceselor de eroziune
a plajelor, Tn acest capitol s-a evaluat impactul Tn spatiul geografic si spectral al unei ferme
hibride val-vant amplasatd in sectorul Mamaia-Chituc. Tn prima parte, s-a prezentat zona
tintd, setdrile considerate Tn SWAN, precum si studiile de caz ce urmeaza a fi analizate.

Simuldrile numerice au pus Tn evidentd efectul de ecranare al valurilor care se
datoreaza in mare parte sistemelor NEMOS, turbinele de vant avand doar un efect local.
Modificarile care apar n spatiul geografic depind de directia din care se propaga valurile
precum si valoarea Tnaltimilor de val considerate. Cu toate acestea in apropierea tarmului
procesele disipative ale valurilor devin dominante, nefiind influentate de prezenta fermelor
de val si vant.

Tn apropierea liniilor de sisteme NEMOS, se observa o reducere brusca a inaltimilor de
val, dupad care campul de valuri are capacitatea de a se regenera destul de rapid pe o
distantad de cativa metri.
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CAPITOLUL 8

CONSIDERATII FINALE

8.1 Discutii asupra studiilor realizate in cadrul tezei de doctorat

Principalul obiectiv al acestei teze consta n analiza conditiilor de val si vant, precum
si 1n identificarea unor regiuni din Marea Neagra sau Marea Caspicd care s& prezinte
potential pentru a dezvolta ferme energetice ce folosesc astfel de resurse marine.

Beneficiile utilizarii surselor de energie regenerabile sunt unanim acceptate, acestea
reprezentand o solutie reald de a Tnlocui energia produsa prin arderea combustibililor fosili.
Tn ultimii ani se observa o tendinta de a dezvolta in mod treptat astfel de proiecte in zonele
offshore Tn care se gdsesc resurse naturale care sunt caracterizate de o densitate a energiei
mai mare decat alte surse din zonele de uscat.

La nivel global, tarile care depind de importul de combustibili fosili doresc sa-si
asigure un anumit grad de independenta energetica prin folosirea resurselor naturale pe
care le au la dispozitie. Tn ceea ce priveste Romania, aceasta prezinta caracteristici unice in
lume prin diversitatea formelor de relief, existand o lunga traditie Tn exploatarea energiei
hhidroelectrice si mai nou in exploatarea la o scara larga a energiei eoliene din Moldova si
Dobrogea.

Prin deschiderea la Marea Neagra, Romania isi poate extinde portofoliul energiei
regenerabile prin utilizarea resurselor de val si vant din apropierea zonelor costiere care
prezintd conditii energetice semnificative, dovada fiind numeroasele accidente marine
inregistrate Tn aceasta regiune de-a lungul timpului.

Tn partea introductivi s-au prezentat performantele si potentialul industriei eoliene
offshore, obtinute pe baza cunostintelor acumulate din evolutia industriei petroliere si a
fermelor eoliene din zonele de uscat. In afard de aceasta s-a pus n evidenta si potentialul
energiei valurilor, care este reliefat prin numarul mare de solutii constructive existente la
ora actuala.

Pentru a reduce variabilitatea energiei produse din resurse de val si vant, in ultimii ani
sd vehiculat ideea dezvoltarii unor proiecte hibride val-vant. Filozofia care sta la baza
acestui concept, constd in dezvoltarea/adaptarea unor sisteme WEC care sa utilizeze
infrastructura fermelor eoliene offshore existente, obtinandu-se Tn acest mod o mai buna
protectie Tn cazul furtunilor si o integrare rapida a energiei produse n sistemul energetic
national.

Din analiza masuratorilor de satelit (AVISO) si a datelor furnizate de diverse modele
atmosferice (NCEP si ECMWEF) corespunzatoare conditiilor de val si vant din zona Marii
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Negre s-a pus in evidentd faptul ca zona de nord-vest prezintd caracteristici care par in
general a fi mai energetice pe toata durata anului, in raport cu celelalte zone.

Aceasta caracteristica reprezinta un aspect promitator pentru dezvoltarea unor ferme
energetice, Tn special datorita faptului partea de nord-vest este caracterizatd de o zona de
platou Tn care adancimea apei nu depaseste 50m. Toate aceste combinatii pot duce la
obtinerea unui raport bun intre energia electrica produsa si investitiile necesare realizarii
unor astfel de proiecte.

Din analiza masuratorilor in situ din aceasta regiune s-a pus in evidenta caracterul mai
energetic al conditiilor de vant din zona litoralului roménesc, prin intermediul platformei
Gloria situata la o distanta de 30km fata de tarm. Cu toate ca s-au raportat valori mai mari
pentru acesta statie Tn raport cu alte puncte situate Tn apropierea tarmului, o caracteristica
specifica a bazinului Marii Negre o constituie aparitia unor fenomene locale cum ar fi
vantul Bora (regiunea Novorossiisk-Rusia) sau actiunea curentilor marini de la gurile de
varsare ale Dunarii [87, 88]

Referitor la Marea Caspica, din analiza masuratorilor de satelit si a datelor de la
modelul ECMWEF s-a observat ca partea de nord prezinta interes din punct de vedere al
energiei vantului la care se adduga si faptul ca in aceastd regiunea adancimea apei are in jur
de 4m, ceea ce ar duce la o implementare rapida a unor ferme de vant.

Tn schimb din simularile numerice efectuate cu modelul spectral SWAN s-au
identificat conditii de val mai energetice in zona centrald a bazinului unde adancimea apei
depaseste 600m. Acest lucru poate fi un impediment in dezvoltarea fermelor WEC, in
contextul Tn care la ora actuala tarile din jurul bazinului Marii Caspice nu prezinta interes
n acest domeniu fiind preocupate mai mult de extragerea rezervelor de hidrocarburi.

Pe baza caracteristicilor fizice ale sistemului NEMOS la scaréd redusd, si a setarilor
experimentelor s-a obtinut o bund corelare intre datele experimentale si rezultatele
furnizate de simuldrile numerice efectuate Tn programul ANSYS AQUA. Pentru a creste
cantitatea de energie care poate fi obtinuta de un astfel de sistem s-au considerat mai multe
modele geometrice pentru analizele hidrodinamice.

Tn urma acestor simulari si a compararii rezultatelor cu cele ale modelului initial nu s-
au Tnregistrat diferente majore, fapt ce confirma ideea ca studiile de optimizare ar trebui
axate pe identificarea unei configuratii spatiale optime a sistemului de cabluri care face
legatura Tntre scripetii pozitionati pe fundul marii si pe stalpul turbinei de vant.

Din analiza conditiilor de vant ajustate la o inaltime de 80m, s-a putut identifica
performantele unor turbine de vant care opereaza la aceastd nivel, precum si realizarea
unor studii de caz. Pe baza datelor de satelit, din comparatiile realizate intre zona de nord-
vest a bazinului Marii Negre si zone offshore Tn care opereaza sau se preconizeaza a se
devolta ferme eoliene din Marea Nordului si Marea Baltica s-a pus n evidenta faptul ca
astfel de proiecte pot opera ih mod eficient si Th Marea Neagra, in special in perioada de
iarna.

Pe baza masuratorilor in situ a conditiilor de val corespunzatoare statiilor Gloria
(Marea Neagra) si FINO 1 (Marea Nordului), s-au realizat matrici de mediu indicate prin
diagramele Hs-Te (pentru perioada totala si de iarnd) care inmultite cu matricile de putere
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ale sistemelor AquaBuoy, Pelamis si Wave Dragon indica energia electrica furnizate de
acestea. Dupa cum era de asteptat performantele acestor sisteme pentru statia Gloria sunt
mai mici, acest lucru reflectdnd faptul cd Marea Neagra este un bazin Tnchis in care cu
toate ca exista conditii de vant semnificative, valurile nu se dezvolta la fel de mult ca si in
zonele oceanice.

Din analiza impactului pe care 1l are o ferma hibrida val-vant asupra zonei costiere se
poate observa efectul de ecranare care apare odata cu prezenta sistemelor NEMOS. Acesta
depinde Tn mare parte de directia de propagare al valurilor, manifestandu-se prin reducerea
campurilor de valuri din spatiul geografic.

Asupra campurilor de valuri situate Tn apropierea tarmului nu se observa o astfel de
influentd, acestea regiuni fiind dominate in general de fenomene disipative cum ar fi
frecarea cu fundul apei sau spargerea valurilor. Turbinele de vant au o contributie aproape
nesemnificativd, In timp ce din analiza simularilor efectuate se observa in apropierea
sirurilor de sisteme NEMOS o regenerare locala a valurilor.

Tn final, avand Tn vedere rezultatele prezentate Tn aceasti teza, se poate trage concluzia
cd zona de vest a bazinului Madrii Negre reprezintd o zona propice dezvoltarii parcurilor
eoliene offshore iar in contextul dezvoltarii sistemelor de extractie a energiei valurilor se
poate preconiza dezvoltarea unor proiecte hibride marine care sa diversifice portofoliul
energiilor regenerabile din aceasta regiune.

8.2 Contributii personale si elemente de originalitate

Caracterul original al acestei teze este dat de faptul ca Tn urma analizelor efectuate s-au
obtinut rezultate care indica faptul cd Marea Neagra (in special zona de nord-vest) care era
cunoscuta ca facand parte din categoria marilor inchise fara resurse energetice
semnificative, poate fi considerata o zona propice dezvoltarii unor parcuri eoliene offshore
la care se pot adauga eventual si dispozitive WEC, de tipul sistemului NEMOS.

Rezultatele prezentate in cadrul acestei teze de doctorat, care au fost diseminate si n
diverse articole sau manifestari stiintifice sunt grupate n jurul a trei directii principale:

a) prelucrarea si analiza statistica a masuratorilor in situ, de satelit si a datelor de la modele
numerice pentru zona Marii Negre si a Marii Caspice;

b) validarea numerica a rezultatelor experimentale corespunzatoare sistemului NEMOS si
realizarea unor studii de optimizare hidrodinamica;

c) identificarea performantelor energetice ale unor turbine de vant si sisteme WEC pentru
conditiile de mediu din zona litoralului romanesc, precum si identificarea impactului pe
care 1l are o ferma hibrida val-vant in spatiul geografic asupra conditiilor de val din
regiune.
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Dupa cum se poate observa prima directie este legatd de analiza si procesarea a mai
multor surse de date. Tn ceea ce priveste zona Marii Negre o analiza generala a conditiilor
de mediu s-a realizat cu ajutorul datelor de satelit provenite de la AVISO
(www.aviso.oceanobs.com), acestea fiind luate in considerare datoritd faptului ca prezinta
0 buna acuratete a datelor (datoritd sistemului multi-misiune) furnizand masuratori de val
si de vant la nivel global.

Tn ceea ce priveste evaluarea conditiilor de vant s-au folosit date de la doud modele
atmosferice, NCEP (Centrul National de Predictie a Vremii) si ERA-Interim de la
ECMWEF (Centrul European pentru Prognoza Vremii pe Termen Mediu) acestea avand
avantajul ca folosesc datele existente la ora actuala (sateliti, geamanduri, etc) n rulare unor
modele numerice obtinandu-se n final un set consistent de date.

Pe langa aceste date care acopera zone mari de apa, la nivel local s-a realizat o analiza
a masuratorilor in situ pentru doud statii din zona litoralului romanesc (val si vant) si
pentru noua statii din zona ucraineana (doar vant).

Contributiile personale care au dus la realizarea acestor obiective s-au concretizat in:

al) procesarea si analiza statisticd a datelor de satelit (val) din zona Marii Negre pentru o
perioada de =7 ani (Decembrie 2005-lulie 2012);

a2) procesarea si analiza statistica a datelor de satelit (val) din zona Marii Caspice pentru o
perioada de =4 ani (Decembrie 2005-lunie 2010);

a3) procesarea si analiza statistica a datelor de satelit (vant) din zona Marii Negre pentru o
perioada de =4 ani (Decembrie 2006-Martie 2011);

a4) procesarea si analiza statistica a datelor de satelit (vant) din zona Marii Caspice pentru
0 perioada de =4 ani (Decembrie 2005-lunie 2010);

ab) procesarea si analiza statistica a datelor ECMWEF (vant) din zona Marii Negre pentru o
perioada de 9 ani (lanuarie 1999-Decembrie 2007);

ab) procesarea si analiza statistica a datelor ECMWEF (vant) din zona Marii Caspice pentru
0 perioada de 11 ani (lanuarie 2001-Decembrie 2011);

a7) procesarea si analiza statistica a datelor NCEP (vant) din zona Marii Negre pentru o
perioada de 9 ani (lanuarie 1999-Decembrie 2007);

a8) procesarea si analiza statistica a masuratorilor in situ corespunzatoare statiilor din
Romania si Ucraina:
- Gloria si Mangalia: 7 ani -val si vant (lanuarie 2003-Decembrie 2009);
- Ust-Dunaysk, Primorskoye, Yuzniy, Ochakov, Chernomorskoye, Evpatoriya,
Khersoneski Mayak, Feodosiya, Zavetnoye: 11 ani-vant (lanuarie 1999- Decembrie
2009).

a9) evaluarea Tn spatiul geografic al Marii Caspice a distributiei principalilor parametri de
val Tn urma simularilor cu modelul SWAN.

A doua directie principala este legatd de partea experimentala. Pornind de la testele
hidrodinamice efectuate asupra unui model NEMOS (la scara mica), de catre cercetatorii

din cadrul Centrului de Dezvoltare pentru Tehnologia Navei si Sistemelor de Transport
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(DST-Duisburg, Germania) s-au validat rezultatele experimentale existente cu ajutorul
simularilor numerice efectuate in programului ANSYS AQUA.
Tn acest caz contributiile personale constau in:

b1) validarea numerica a rezultatelor experimentale - Studiu de caz 1: corp fix;
b2) validarea numerica a rezultatelor experimentale - Studiu de caz 2: corp in miscare;

b3) identificarea unor noi configuratii geometrice ale plutitorului NEMOS si realizarea
unor studii de optimizare hidrodinamica.

Ultima directie de cercetare se axeaza pe identificarea performantelor teoretice ale
unor sisteme de extractie a energiei din mediul marin situate in zona de nord-vest a Marii
Negre, precum si a evaludrii impactului pe care il are o ferma hibrida val-vant asupra
sectorul Mamaia-Chituc (litoral roméanesc).

Subdirectiile care reflectd contributiile proprii, sunt structurate sub forma:

cl) focalizarea pe zona de nord-vest a bazinului Marii Negre si analiza conditiilor de vant
la o Tnaltime de 80m, rezultatele fiind indicate in raport cu performantele turbinei de
vant Siemens 2.3-93;

c2) evaluarea cu ajutorul datelor de satelit a conditiilor de vant (lanuarie 2010-Decembrie
2011) din cadrul fermelor eoliene offshore din Marea Nordului si Marea Baltica
prezentate Tn Hassager et al, 2011 [76] si identificarea unor proiecte care prezintd
conditii similare cu cele inregistrate Tn zona de nord-vest a Marii Negre;

c3) procesarea si analiza datelor in situ (valuri) corespunzatoare statiei FINO 1 (din Marea
Nordului) pentru o perioada de =9 ani (lulie 2003-lanuarie 2011);

c4) evaluarea n spatiul geografic si spectral a influentei unei ferme hibride val-vant asupra
conditiilor de val din sectorul Mamaia-Chituc, folosind modelul SWAN.

Tn ceea ce priveste rezultatele, prezentatid in lista de de publicatii (ANEXA 1) in
perioada studiilor de doctorat s-au realizat un numar de 13 lucrari stiintifice dintre care cele
mai importante pot fi considerate cele doua lucrari publicate (sau acceptate spre publicare)
in jurnale cotate ISI, dintre care una Tn Energy - Rusu si Onea, 2012 si cealalta n
Meteorological Applications - Onea si Rusu, 2012.

De asemenea mai poate fi mentionat si capitolul din cartea Dynamics of the
environmental matrix in the Black Sea as reflected by recent measurements and
simulations with numerical models (Rusu et al, 2011), care a fost publicat de catre editura
Nova Science din New York.

Tn final trebuie mentionat ca elaborarea acestei teze a fost realizatd cu suportul
financiar al proiectului POSDRU cod 88/1.5/S/61445-Eficientizarea activitatii studentilor
din cadrul ciclului de studii doctorale-EFICIENT.
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8.3 Directii viitoare de cercetare

Tn cadrul acestei teze de doctorat s-a urmdrit evaluarea resurselor de val si vant din
Marea Neagra, precum si compararea acestor conditii cu cele din zone offshore n care
opereaza sau se pot dezvolta parcuri eoliene offshore sau sisteme WEC.

Studiile realizate abordeaza diverse domenii de cercetare, ceea ce face ca aceasta teza
sa aiba un caracter multidisciplinar. Structurand rezultatele obtinute, se observa ca acestea
se refera la: evaluarea resurselor naturale din mediul marin, validarea testelor
experimentale folosind un program de analiza hidrodinamica, precum si evaluarea
impactului pe care il are o ferma hibrida val-vant in spatiul geografic.

Tinand cont de faptul c& industria sistemelor de extractie a energiei valurilor si a
vantului se afld n plina dezvoltare (in special in Roméania), mai multe directii de cercetare
pot fi luate Tn considerare pentru studiile viitoare.

Tn cadrul comparatiilor efectuate intre zona de nord-vest a Marii Negre si diverse zone
offshore in care opereaza ferme eoliene, s-au luat in considerare doar masuratorile de
satelit, care chiar daca au o buna rezolutie spatialda provenind de la sisteme multi-misiune
ele furnizeaza o singura masuratoare pe zi. Pentru a continua cercetarile curente o prima
directie de cercetare consta in identificarea unor noi surse de date, care sa furnizeze mai
multe masuratori/date pe zi. O posibila sursd de acest gen o constituie proiectul
QuikSCAT, sau chiar cele doua modele ECMWF sau NCEP ale caror date au fost deja
considerate n aceastd teza.

O alta directie de cercetare ar fi realizarea unui atlas al resurselor de val si vant din
apropierea litoralului roméanesc, pentru a identifica zonele cu un bun potential energetic Tn
vederea dezvoltarii unor proiecte energetice. In identificarea acestor zone, ar trebui avute
in vedere si restrictiile care apar datorita existentei unor arii protejate, rute de navigatie,
zone de agrement etc.

Tn ceea ce priveste dezvoltarea unei ferme de valuri Tn apropierea litoralului romanesc,
o directie viitoare o constituie identificarea unor surse de date (in situ sau modele
numerice) care sa furnizeze informatii pe termen lung privind inaltimea, perioada i
directia de propagare a valurilor. Cu aceste informatii se pot realiza diverse simulari in
modelul SWAN pentru a identifica configuratia spatiala optima a unui astfel de proiect, in
scopul cresterii cantitatii de energie captata de toate sistemele WEC din ferma.

Tn aceastd teza prin amplasarea unei ferme hibride val-vant in sectorul Mamaia-Chituc
s-a avut in vedere identificarea impactului pe care il au aceste sisteme doar asupra
campurilor de valuri. Tindnd cont ca multe zone din aproierea litoralului romanesc sunt
afectate de eroziune, care duce la disparitia plajelor o alta directie de cercetare ar consta In
identificarea efectelor pe care o ferma de val le poate avea asupra transportului de
sedimente din aceste regiuni.

Tn prezent majoritatea sistemelor WEC aflate in zonele offshore sunt afectate de
prezenta fenomenelor extreme (furtuni), iar o directie care poate prezenta interes consta in
dezvoltarea unui sistem de predictie al valurilor Tn timp real (eventual Tn modelul SWAN)
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care sa evalueze n avans aparitia unor astfel de conditii, obtindndu-se Tn acest mod o mai
buna protectie a sistemelor WEC.

Cu toate cd doctorandul nu a fost implicat direct in conceperea si desfasurarea
proiectului NEMOS, pentru acest sistem se pot continua studiile realizate prin identificarea
unei configuratii spatiale a sistemului de cabluri si a scripetilor montati pe fundul marii (si
pe stalpul turbinei de vant) obtindndu-se in final o traiectorie optima a corpului plutitor.

Odata conectat corpul plutitor NEMOS la sistemul de cabluri se pot relua studiile de
optimizare hidrodinamice pentru configuratiile geometrice propuse, tindnd cont de faptul
ca n final acest sistem WEC va avea o0 miscare plan-paralela care difera foare mult fata de
cazurile experimentale considerate (fix sau doar miscare pe directia z).

Pe langa resursele naturale din Marea Neagra, in lucrarea Onea si Rusu, 2012 [62] s-au
analizat si conditiile de vant din Marea Caspica in care din analiza datelor de satelit s-a
observat cd zona de nord a bazinului, caracterizata de adancimi ale apei de =4m prezinta
valori mai mari ale vitezei vantului, atat in perioada de vara cat si in cea de iarna, fata de
punctele offshore considerate pentru analiza.

Prin folosirea unor seturi de date, care sa prezinte o mai buna rezolutie Th domeniul
timpului se pot confirma aceste rezultate, identificAndu-se o noua sursa de energie pentru
aceasta zona, care este cunoscuta la ora actuald doar prin prezenta zacamintelor de
hidrocarburi.

Ca o paranteza trebuie mentionat, cd in timp ce Marea Caspica prezinta Tn nord
conditii bune de vant si in zona centrala resurse bune de val, Marea Neagra inregistreaza in
zona de nord-vest conditii bune de val si vant care pot duce la dezvoltarea unor ferme
hibride val-vant.

Pe langa aceste directii de cercetare care au la baza rezultatele prezentate in aceasta
teza, avand Tn vedere ca in prezent exista doar doua concepte de sisteme WEC destinate a
fi folosite in cadrul fermelor eoliene offshore (Wave Trader si Nemos) o alta directie de
cercetare ar putea fi datd de proiectarea/adaptarea unui sistem de extractie a energiei
valurilor care s& functioneze dupa principii similare.
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