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STRUCTURA TEZEI

Teza este împărţită în opt capitole, cuprinzând o prezentare generală a sistemelor de

extracţie a energiei regenerabile, fiind urmată de analiza condiţiilor de val şi vânt din Marea

Neagră şi Marea Caspică, prezentarea cercetărilor experimentale, elaborarea unor studii de

caz pentru litoralul românesc şi în final evidenţierea contribuţiilor personale şi a direcţiilor

viitoare de cercetare.

Capitolul 1 (stadiul actual) se axează pe identificarea principalelor surse de energie

regenerabile care au potenţialul de a înlocui complet sau parţial energia produsă din

combustibili fosili. De asemenea este prezentată şi dinamica proiectelor regenerabile din

România, precum şi perspectivele de viitor ale acestui sector energetic.

Capitolul 2 (stadiul actual) descrie sistemele de extracţie a energiei refolosibile din

mediul marin (val şi vânt) precum şi beneficiile care apar din utilizarea resurselor din zonele

offshore.

Deoarece identificarea resurselor de val şi vânt reprezintă un prim pas în dezvoltarea unor

astfel de proiecte, tot în această secţiune sunt indicate succint principalele date şi metode

folosite în această teză pentru a evalua aceste condiţii.

Capitolul 3 (evaluare climat vânt) începe cu o descriere generală a zonei Mării Negre. În

acest capitol se are în vedere evaluarea caracteristicilor spaţiale şi sezoniere a condiţiilor de

vânt (la 10m) din zona bazinului Mării Negre  şi a Mării Caspice pe baza măsurătorilor in situ

sau de satelit şi a datelor furnizate de modele atmosferice de reanaliză, cum ar fi cele de la:

Centrul European pentru Prognoza Vremii pe termen mediu (ECMWF) şi Centrul Naţional

pentru Predicţii asupra Mediului (NCEP).

Capitolul 4 (evaluare climat val) se axează pe identificarea potenţialului energetic al

climatului valurilor din Marea Neagră şi din Marea Caspică. În prima fază se urmăreşte

analiza statistică a regimului valurilor din aceste regiuni folosind măsurători de satelit,

urmând ca la aceste rezultate să se adauge şi simulările numerice efectuate în modelul spectral

SWAN (doar pentru Marea Caspică).

Pentru Marea Neagră, aceste studii vor fi completate cu măsurători in situ ale unor staţii

meteo situate în zona de nord-vest a bazinului, mai precis din apropierea litoralului românesc.
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Capitolul 5 (rezultate experimentale) descrie în prima parte caracteristicile unui nou

sistem de extracţie a energiei valurilor (NEMOS) precum şi detalii legate de testele

experimentale efectuate asupra acestui model (la scară redusă) în bazinul de valuri. Pentru

validare rezultatelor experimentale s-a folosit softul ANSYS AQWA, astfel că o scurtă

prezentarea a programului şi a modului cum calculează interacţiunile dintre valuri şi structuri

(fixe sau plutitoare) a fost introdusă.

Simulările numerice au avut ca scop validarea rezultatelor experimentale care se axează

pe două studii de caz: a) corpul este considerat fix; b) corpul se poate deplasa doar pe

verticală, celelalte grade de libertate fiind blocate.

Pe baza rezultatelor obţinute un alt obiectiv al acestui capitol a fost acela de a identifica

noi modele geometrice plecând de la configuraţia iniţială a plutitorului NEMOS, pentru a

îmbunătăţi performanţele hidrodinamice ale acestui sistem.

Capitolul 6 (analiză proiecte val şi vânt) în prima fază pe baza datelor de vânt şi a

caracteristicilor tehnice ale unor turbine eoliene se urmăreşte identificare cantităţii de energie

produsă de acestea. De asemenea, condiţiile de vânt din zona de nord-vest a Mării Negre sunt

comparate la nivel global cu cele din zone în care există sau se preconizează a se dezvolta

ferme eoliene offshore.

În ceea ce priveşte eficienţa sistemelor de extracţie a energiei valurilor (WEC), s-au

folosit matricile de putere ale unor sisteme WEC pentru a identifica performanţele teoretice

ale acestora în funcţie de matricile de mediu ale unor puncte de referință situate în apropierea

litoralului românesc (platforma Gloria) şi în Marea Nordului (FINO1).

Capitolul 7 (evaluare impact costier) îşi propune a identifica modul cum o fermă hibridă

val-vânt formata din sisteme WEC de tip NEMOS (la scară naturală) şi turbine de vânt Vestas

V80 poate contribui la modificarea regimului valurilor din apropierea zonei Mamaia-Chituc

(România). Studiile de caz efectuate se bazează pe simulări numerice realizate în modelul

SWAN, care includ analize în spaţiul geografic şi spectral a evoluţiei caracteristicilor de val.

Capitolul 8 (concluzii şi contribuţii personale) recapitulează ideile şi rezultatele

principale prezentate în această teză, indicând în mod concis contribuţiile şi rezultatele

personale diseminate în articole şi manifestări ştiinţifice. De asemenea sunt prezentate şi

câteva direcţii de cercetare care pot contribui semnificativ la continuare şi aprofundarea

studiilor referitoare la evaluarea şi utilizarea resurselor de val şi vânt, în special pentru zona

litoralului românesc.
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OBIECTIVELE TEZEI

Teza intitulată Studii privind oportunitatea extragerii energiei refolosibile în mediul

marin cu aplicaţii la bazinul Mării Negre este dezvoltată în jurul a trei direcţii: a) evaluarea

condiţiilor de vânt şi val din bazinul Mării Negre şi a Mării Caspice; b) validarea rezultatelor

experimentale şi c) identificarea viabilităţii unor proiecte energetice care folosesc resurse de

val şi vânt în Marea Neagră, raportate în special la zona de nord-vest a bazinului.

În urma analizei literaturii de specialitate şi a studiilor existente s-au stabilit următoarele

obiective:

 descrierea surselor de energie regenerabilă la nivel global precum şi dinamica utilizării

acestora în România.

 prezentarea stadiului actual al dezvoltării sistemelor de extracţie a energiei refolosibile

din mediul marin (val şi vânt), precum şi a sistemelor hibride val-vânt existente la ora

actuală.

 analiza condiţiilor de vânt din bazinul Mării Negre şi a Mării Caspice.

 analiza climatului valurilor din bazinul Mării Neagre şi a Mării Caspice.

 validarea testelor experimentale pentru un plutitor NEMOS cu ajutorul simulărilor

numerice efectuate în programul ANSYS AQWA.

 efectuarea de studii de optimizare hidrodinamică în vederea identificării unor noi

configuraţii geometrice ale plutitorului NEMOS.

 identificarea performanţelor energetice ale unor turbine de vânt amplasate în zona de

nord-vest a bazinului Mării Negre.

 compararea condiţiilor de vânt din zona de nord-vest a Mării Negre cu cele din zonele

offshore în care operează sau se preconizează a se dezvolta parcuri eoliene.

 identificarea performanţelor energetice ale unor sisteme WEC raportate la condiţiile de

val din zona de nord-vest a bazinului Mării Negre şi din Marea Nordului.

 evaluarea în spaţiul geografic şi spectral a impactului pe care îl are o fermă hibridă

val-vânt asupra zonei costiere din apropierea litoralului românesc folosind modelul

spectral SWAN.

 diseminarea rezultatelor obţinute în articole ştiinţifice şi conferinţe internaţionale.
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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL UTILIZĂRII ENERGIEI
REFOLOSIBILE

1.1 Surse de energie regenerabilă

În prezent o cantitate semnificativă din energia produsă la nivel global provine din
prelucrarea petrolului, gazelor naturale sau a elementelor radioactive care sunt considerate
a fi surse neregenerabile deoarece odată folosite ele nu mai pot fi înlocuite. În ultimii ani o
atenţie deosebită a fost acordată utilizării resurselor regenerabile care spre deosebire de
sursele convenţionale de energie extrase din scoarţa pământului acestea au capacitatea de a
se regenera în mod natural [1].

Energia regenerabilă are mai multe forme care depind (direct sau indirect) în mare
parte de energia solară. În mod direct această energie poate fi folosită pentru încălzire prin
intermediul colectoare solare sau pentru a produce electricitate cu ajutorul sistemelor
fotovoltaice. Energia eoliană şi cea hidroelectrica pot fi considerate manifestări indirecte
fiind influenţate de încălzirea diferită a suprafeţei pământului de către soare, care duce la
deplasarea maselor de aer şi la formarea de precipitaţii prin evaporarea particulelor de apă.
Energia din biomasă rezultă în urma proceselor de fotosinteză, în care lumina solară are un
rol semnificativ în creşterea plantelor.

La nivel European există deja planuri de a folosi astfel de reusrse, unul din cele mai
ambiţioase programe fiind EUROPE 2020 [2] prin care se doreşte reducerea emisiilor
poluante cu cel puţin 20% în comparaţie cu nivelul din 1990 sau cel puţin cu 30% într-un
scenariu mai optimist. De asemenea se are în vedere creşterea aportului de energie
regenerabilă la consumul total al comunităţii europene cu cel puţin 20% şi o creştere de
circa 20% în ceea ce priveşte eficienta energetică.

Beneficiile care rezultă din utilizarea resurselor naturale sunt unanim acceptate, dar la
ora actuală nu sunt considerate a fi foarte atractive deoarece nu pot concura cu preţul
energiei obţinută din combustibilii fosili. Pe termen lung folosirea resursele naturale
prezintă potenţialul de a susţine consumul de energie care în ultimii ani la nivel global
aproape că s-a triplat [3], contribuind de asemenea la reducerea emisiilor nocive rezultate
în urma arderii combustibililor fosili [4].

De multe ori sistemele regenerabile sunt criticate pentru intermitenţa resurselor
naturale şi pentru cantitatea de energie pe care o pot furniza, dar cu toate acestea la ora
actuala acest sector înregistrează o dezvoltarea semnificativă [5, 6]. Unul din cele mai bune
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exemple fiind energia vântului care dintre toate sursele de energie neconvenţionale iese în
evidenţă cu o industrie competitivă şi o creştere tehnologică impresionantă [7].

Începând cu 1980, turbinele comerciale de vânt au evoluat de la capacităţi de 25kW şi
diametre ale rotorului de 8m ajungând în prezent la capacităţi de 2.5MW şi diametre de
90m, existând potenţialul ca în zonele offshore să se implementeze sisteme de cel puţin
4MW [8]. În prima fază, structurile de susţinere a turbinelor erau de tip jacket, ajungându-
se treptat la folosirea unor structuri de tip turn care sunt mai uşor de implementat având de
asemenea şi o amprentă minimă asupra solului. În schimb pentru zonele offshore cu
adâncimi mari ale apei (>40m) se observă un trend opus folosindu-se tot mai mult
structurile de tip jacket (la fel ca în industria petrolieră) urmărindu-se de asemenea şi
dezvoltarea unor platforme plutitoare [9].

Figura 1.1 Evoluţia turbinelor de vânt [10]

Industria eoliană este sectorul cu cea mai rapidă dezvoltarea în ultimii ani, în care la
nivel European se înregistra o capacitate cumulată în creştere care a pornit de la 2.5GW
(1995), 12.8GW (2000), 40.5GW (2005) şi ajungând la 94GW (în 2011). Raportat la 2011
cele mai mari capacitati instalate sunt înregistrate în Germania (29.1GW), Spania
(21.7GW) fiind urmate de Franţa, Italia şi Marea Britanie cu aproximativ 6.7GW [11].
Marea Britanie intră în acest top datorită proiectelor eoliene dezvoltate în zonele offshore.

Raportat la energia internă produsă la sfârşitul anului 2011, din aceasta resursă
naturală Danemarca îşi asigura 26%, Spania şi Portugalia 16%, Germania 11% în timp ce
România înregistra doar 4%.
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1.2 Dinamica extragerii energiei refolosibile în România

Ca şi stat membru UE, România trebuie să se alinieze cerinţelor prevăzute în Directiva
2001/77/EC care stipulează că din totalul de energie produs la nivel naţional o parte să fie
obţinută gradual din resurse regenerabile, într-un procent de 33% în 2010, 35% în 2015 şi
de 38% în 2020 [12].

Raportat la anul 2008 energia produsă din resurse regenerabile a înregistrat un procent
de 26.02% fiind asigurată în mare parte din hidroelectricitate şi energia eoliană (0.02%), în
timp ce la sfârşitul anului 2010 s-a înregistrat un procent de 35% (20.2TWh) obţinut în
urma punerii în funcţiune a unor capacităţi eoliene de 466MW şi de performanţele bune
obţinute de hidrocentrale [13]. În 2011 s-a raportat un total de 30.96% din care 27.71%
(hidroelectricitate), 2.07% (energie eoliană), fiind şi primul an în care s-au raportat valori
semnificative din biomasă (1.18%) [14].

Din aceste date se poate observa că hidrocentralele furnizează o mare parte din energie
care variază în funcţie de anii secetoşi (ex: 2011) şi există o contribuţie în creştere a unor
alte surse, cum ar fi cea eoliană care în prezent înregistrează o capacitate instalată de
950MW existând premizele unei creşteri anuale de 400-500MW în următorii ani [15].

O problemă care apare în urma dezvoltării rapide a pieţei energetice regenerabile o
constituie capacitatea limitată a reţelei electrice naţionale de a prelua această cantitate de
energie, fiind necesare lucrări de modernizare în condiţiile în care doar în 2010
Transelectrica (principalul furnizor de energie) a primit cereri de racordare la sistemul
naţional care însumează în jur de 11000MW [16].

România este caracterizată de o mare diversitate a formelor de relief cea ce o face
unică în Europa în privinţa potenţialului surselor de energie regenerabile. În Figura 1.2 se
poate observa distribuţia generală a acestor resurse pe regiuni geografice, în care fiecare
are specificul ei. Delta Dunării poate fi considerată o bună sursă de biomasă şi energie
solară, numeroasele râuri din Munţii Carpaţi pot fi folosiţi pentru hidroelectricitate în timp
ce în Dobrogea se pot implementa sisteme care se bazează pe energie solară şi eoliană.

Figura 1.2 Distribuţia resurselor regenerabile în România [17]
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Având în vedere deschiderea României la Marea Neagră în viitorul apropiat se pot
adăuga noi surse cum ar fi energia vântului din zonele de larg sau energia valurilor din
zonele offshore, care sunt considerate a fi surse viabile în numeroase zone din Europa.

Din analiza condiţiilor de vânt anuale (la 50m înălţime) prezentate în Figura 1.3 se
poate observa că cele mai energetice regiuni se afla în Munţii Carpaţi şi Delta Dunării unde
viteza medie a vântului depăşeste 10m/s, în timp ce pe locul secund se situează Dobrogea
şi unele zone din Moldova cu valori cuprinse în intervalul 6-9m/s.

Figura 1.3 Distribuţia vitezei medii anuale a vântului în România raportată la o înălţime de 50m [17]

Un alt domeniu de viitor îl reprezintă energia solară care la ora actual este utilizată
foarte puţin. Cele mai bune zone sunt prezentate în Figura 1.4, fiind situate în Câmpia de
Sud, Dobrogea şi Delta Dunării în care se înregistrează valori anuale de circa
1300KWh/m2. În ceea ce priveşte energia geotermală, cele mai favorabile zone sunt situate
în Câmpia de Vest unde la adâncimi de 3km se înregistrează temperaturi de circa 1300,
existând un potenţial teoretic anual cuprins între 80 şi 150 MW/m2 [18].

Figura 1.4 Intensitatea radiaţiei solare (kWh/m2) [17]
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Una din cele mai vechi surse energetice din ţara noastră este energia hidroelectrică.
Cel mai mare proiect de acest gen este amplasat pe Dunăre, fiind format din ansamblul de
hidrocentrale Porţile de Fier I şi II dezvoltat în urma colaborării dintre România şi
Iugoslavia. Centrala Porţile de Fier I a fost pusă în funcţiune în 1970 şi are o capacitate
totală de 2160MW fiind situată în aproierea oraşului Drobeta Turnu Severin în timp ce
Porţile de Fier II sunt situate la 60km în aval faţă de acest oraş având o capacitate totală de
500MW [19]. Din energia electrică produsă de aceste două proiecte, României îi revine
doar jumătate din această cantitate.

Cea mai mare parte a centralelor au fost dezvoltate în perioada 1965-1988 şi sunt
amplasate pe râurile inferioare, dintre acestea putând fi menţionate: Lotru Ciunget
(510MW), Râul Mare Retezat (335MW), Mărişelu (220MW), Vidraru (220MW) şi Stejaru
(210MW) [20, 21].

Din datele furnizate de Transelectrica [22] pentru luna Octombrie 2012 erau
înregistrate contracte de racordare pentru proiecte care însumau 186MW, dintre care cea
mai mare capacitate o are centrala Corneţu-Robeşti din judeţul Vâlcea cu circa 37MW.

Pentru sistemele fotovoltaice [22] s-au înregistrat cereri pentru conectarea la reţeaua
naţională pentru aproximativ 521MW, cele mai importante proiecte fiind dezvoltate în:
Segarcea (Dolj) - 48MW, Pietroşani (Teleorman) - 20MW, Grojdibodu şi Osica de Sus
(Olt) - 9.9MW.

În schimb cele mai multe cereri sunt raportate pentru turbinele eoliene, care cumulează
în jur de 14045MW, cele mai multe proiecte fiind sunt situate în Constanţa (78) - 4533MW
instalaţi, Tulcea (61) - 2470MW, Galaţi (35) - 1124MW.  Se poate observa că cele mai
importante proiecte dezvoltate la ora actuală sunt concentrate în apropierea litoralului
românesc, şi pe măsură ce aceste zone de uscat vor fi folosite la maxim este de aşteptat în
viitorul apropiat să se dezvolte parcuri eoliene în zonele marine din apropiere.

În Figura 1.5 este prezentată o fermă de vânt formată din turbine Vestas 2MW,
dezvoltată în zona Moldova-Galaţi.

Figura 1.5 Fermă de vânt din zona Moldova-Galaţi [23]
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1.3 Concluzii

La nivel global se observă un interes în creştere pentru utilizarea surselor de energie
regenerabile, fiecare ţară folosind resursele naturale pe care le are la dispoziţie. Uniunea
Europeană doreşte să promoveze astfel de proiecte (prin programul EUROPE 2020) care să
asigure un portofoliul energetic cât mai divers şi să contribuie la reducerea consumului de
combustibili fosili.

În prezent, dintre toate resursele naturale menţionate, cele mai bune rezultate sunt
înregistrate de industria eoliană care beneficiază de o largă distribuţie a resurselor de vânt
la nivel global şi de utilizarea pe scară largă a unui singur tip de turbină (modelul danez cu
trei palete).

România se încadrează în cerinţele prevăzute de Uniunea Europeană în special prin
energia furnizată de hidrocentrale, înregistrându-se un aport semnificativ şi al energiei
produsă de parcuri eoliene sau fotovoltaice. Având în vedere deschiderea României la
Marea Neagră pe lângă zăcămintele de hidrocarburi descoperite în ultima vreme, mai pot fi
luate în considerare şi resurse de val şi vânt din apropierea zonelor costiere.
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CAPITOLUL 2

ENERGIA REFOLOSIBILĂ ÎN MEDIUL MARIN

2.1 Utilizare energiei vântului în zonele offshore

Cu toate ca fermele de vânt nu produc emisii poluante furnizând energie electrică la un
preţ aproape similar cu cel obţinut din centralele convenţionale [24-26], dezvoltarea unor
astfel de proiecte nu este considerată întotdeauna benefică în zonele de uscat existând
numeroase proteste de tip NIMBY (not in my back yard).

Regiunile offshore pot fi considerate potrivite pentru dezvoltarea unor ferme eoliene
datorită condiţiilor de vânt  mai energetice  şi mai stabile decât în zonele de uscat, ceea ce
permite obţinerea unei cantităţi de energie mai semnificative şi o durată de viaţă mai mare
a turbinelor instalate [27].

Un alt aspect care recomandă zonele offshore pentru amplasarea unor astfel de
proiecte îl constituie creşterea în capacitate a turbinelor de vânt care în zonele de uscat
poate fi limitată de doi factori. Primul din acestea este legat de infrastructura existenţă care
nu este potrivită transportului de piese agabaritice (limită de greutate, înălţime etc) iar cel
de-al doilea se referă la înălţimea la care operează turbinele de vânt (60-80m) existând
puţine echipamente de ridicat care să manipuleze greutăţi mari la acest nivel.

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

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

Europa este lider la nivel global în acest domeniu, cu prima fermă offshore instalată
(1991) în Danemarca [32]. În 2007, existau 25 de astfel de proiecte care însumau o
capacitate de 1.1GW, în timp ce la sfârşitul anului 2011 s-a ajuns la 3.3GW obţinuţi cu
ajutorul a 49 de ferme offshore amplasate în zonele costiere din Danemarca, Germania sau
Marea Britanie [30].

În Figura 2.1 este prezentată evoluţia industriei eoliene offshore la nivel European
pentru perioada 1993-2011. Din analiza evoluţiei anuale şi cumulate a pieţei (Figura 2.1a)
se poate observa că în 2006 se înregistra o capacitate cumulată de circa 800MW, care
începând cu 2007 a înregistrat o creştere semnificativă ajungând în 2009 la o valoare de
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2000MW (600MW anual), în timp ce la sfârşitul anului 2011 erau raportaţi 4000MW
(850MW anual).

Analizând datele statistice raportate la nivel European pentru 2011 (Figura 2.1b), se
pot observa perspectivele de viitor ale acestei industrii care raporta în diverse stadii de
construcţie aproximativ 5000MW, cu 1000MW mai mulţi faţă de capacitatea existentă. În
schimb proiectele offshore aprobate depăşesc cu mult aceste valori ajungând la circa
20000MW.

Figura 2.1 Evoluţia industriei eoliene offshore din Europa din perioada 1993-2011 [30], în care: a)
capacitatea instalată (în MW); b) stadiul actual raportat la nivel European la sfârşitul anului 2011.

În 2012 [33] cele mai mari ferme offshore din lume erau dezvoltate în Mare Britanie,
dintre care cele mai importante proiecte erau: Greater Gabbard (504MW), Walney
(367MW), Sheringham Shoal (315MW) şi Thanet (300MW). Alte proiecte de acest gen
din Europa sunt: Thorntonbank (Belgia) – 215MW, Horns Rev II (Danemarca) – 209MW
şi Egmond aan Zee (Olanda) – 108MW. Din afară Europei singura ţară care prezintă
capacităţi semnificative este China cu aproximativ 434MW obţinuţi prin fermele offshore:
Chenjiagang, Longyuan Rudong şi Donghai Bridge.

2.2 Sisteme de extracţie a energiei valurilor

Poate cea mai importantă resursa energetică din mediul marin este cea a valurilor, care
reprezintă de fapt o formă concentrată a energiei solare. Principala sursă de generarea o
constituie vântul care acţionează pe interfaţa aer-apă transmiţând o parte din energia sa. În
producerea valurilor cei mai importanţi factori sunt: intensitatea vântului, perioada de timp
cât acesta acţionează şi mărimea zonei pe care se manifestă (denumită şi fetch).

Aceste caracteristici influenţează cantitatea de energie conţinută în valuri, un exemplu
în acest sens fiind mările închise (ex: Marea Neagră) care deşi prezintă în unele cazuri
condiţii de vânt similare cu cele din zonele oceanice, ele nu au o zonă de fetch suficient de
mare pentru ca valurile să ajungă la stadiul de mare complet dezvoltată.
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Pe măsură ce valurile ating un anumit grad de saturaţie, ele părăsesc zona de generare
în urma unui proces de dispersie în care se face o separare între valurile scurte şi valurile
lungi, rezultând astfel valurile de hulă (Figura 2.2a). De asemenea în apropierea zonelor
costiere se mai întâlnesc şi valuri de vânt, care sunt produse de vânturile locale, acestea
având un aspect neregulat şi o cantitate redusă de energie. Principala caracteristică a
valurilor de hulă este că sunt buni agenţi de transport ai energiei pe distanţe mari (sute de
kilometri), cu pierderi minime, disipând în final această energie în apropierea zonelor
costiere.

La nivel global regiunile din emisfera nordică (Oceanul Atlantic) sau din Oceanul
Pacific (în sud) sunt considerate a fi mai energetice (Figura 2.2b) deoarece sunt cele mai
expuse acţiunii vânturilor globale, prezentând de asemenea şi zone de fetch semnificative.
Un bun potenţial (>60kW/m) îl au regiunile costiere estice din apropierea Europei,
Americii de Sud, Australia sau Noii Zeelande în timp ce zone accepatibile (15-60kW/m) se
întâlnesc în America de Nord şi în estul Asiei [34-36].

La nivel local există mai multe constrângeri care influenţează performanţele sistemelor
WEC, unul din acestea fiind dat de reducerea cantităţii de energie conţinută în valuri prin
propagarea acestora în zone cu apă puţin adâncă (Figura 2.2c) unde se manifestă efecte
disipative cum ar fi frecarea cu fundul mării, spargerea valurilor sau interacţiuni între
valuri.

Figura 2.2 Caracteristici ale valurilor: a) generare şi dispersie; b) distribuţie energie la nivel global; c)
propagarea în apă puţin adâncă.

Principala diferenţa dintre industria eoliană şi cea a sistemelor WEC este dată de faptul
că apa are o densitate de circa 800 ori mai mare decât aerul, astfel că energia care poate fi
obţinută din valuri este mult mai consistentă. De asemenea, având în vedere faptul ca
valurile îşi au originea în zone situate la distanţe mari faţă de ţărm, este posibil cu ajutorul
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modelelor numerice să se evalueze în avans energia valurilor pentru intervale de câteva
zile.

2.2.1 Clasificare sisteme WEC

Energia totală a valurilor este compusă din două componente: energie potenţială care
rezultă din deplasarea maselor de apă în raport cu nivelul mediu al mării şi energie cinetică
care apare din mişcare particulelor de apă. Aceasta distribuţie a energiei permite
dezvoltarea unei game largi de sisteme de extracţie a energiei valurilor, fapt ilustratat de
numărul mare de concepte WEC (peste 1000) proiectate în special în Europa [37]. La toate
acestea se adaugă şi diverse posibilităţi de a transforma energia mecanică (din valuri) în
energie electrică prin intermediul unor instalaţiilor hidraulice sau pneumatice.

Un prim mod de a clasifica sistemele WEC este prin raportarea poziției de instalare la
linia ţărmului: pe ţărm, în apă puţin adâncă şi în apă adâncă. Sistemele aflate în zona
ţărmului prezintă avantajul că pot fi realizate şi întreţinute mult mai uşor, permiţând de
asemenea o integrare rapidă în sistemele energetice locale. Cantitatea redusă de energie din
această zonă prezintă un dezavantaj, care poate fi redus prin alegerea unor zone în care
energia valurilor este concentrată în mod natural (hot spots).

Zonele cu apă puţin adâncă sunt cele în care adâncimea apei nu depăşeşte jumătate din
lungimea de val [38], fiind preferate pentru instalarea unor sisteme WEC cu performanţe
energetice medii. În ultima perioadă un interes deosebit s-a acordat dezvoltării sistemelor
WEC din zone cu apă adâncă (offshore) care prezintă cele mai bune performante
energetice, dar care în acelaşi timp trebuie să reziste mediului agresiv marin în care
lucrează.

O altă clasificare a sistemelor WEC se poate face în funcţie de modul cum acestea
captează energia din valuri, existând trei categorii importante: punct absorbitor, atenuator
şi terminator.

2.2.1.1 Punct absorbitor

Acesta este un sistem WEC oscilant care are unul sau mai multe grade de libertate [39]
şi care captează energia din mişcarea verticală a valurilor (din toate direcţiile). Are în
componenţă un plutitor care se deplasează sub acţiunea valurilor şi o fundaţie fixă sau
plutitoare, diferenţa de mişcare dintre cele două sisteme fiind convertită în energie
electrică. Aceste sisteme au posibilitatea de a fi ajustate pentru a rezona cu valurile din
zonă [40, 41] obţinând astfel performanţe energetice mai bune.

Un astfel de sistem este AquaBuOY, care este destinat zonelor offshore. Prin
intermediul părţii plutitoare care are un diametru de 6m, se poate obţine o cantitate anuală
de energie de circa 540MWh, corespunzător unei puteri medii de 63kW obţinuţi de
AquaBuoy dintr-un climat al valurilor de 33kW/m [42]. Mişcarea pe verticală a plutitorului
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este transmisă unui piston care presurizează apa de mare aflată în sistem, trimiţând-o direct
la o turbină care generează electricitate.

Datorită principiului de funcţionare simplu, similar cu cel al unei balize de navigaţie
acest sistem are potenţialul de a rezista în mediul marin pentru o perioadă de minim 20 de
ani [43].

2.2.1.2 Atenuator

Sunt sisteme plutitoare (semi-imerse) amplasate paralel cu direcţia de propagare a
valurilor incidente, care absorb progresiv o parte din energia acestora pe măsură ce valul se
propagă [44]. Prin configurarea liniilor de ancorare se asigură o mai mare libertate de
mişcare a sistemelor WEC, care permite în acelaşi timp ajustarea poziţiei acestora odată cu
schimbarea direcţiei de propagare a valurilor.

Ca principiu de funcţionare, acestea sunt realizate din secţiuni cilindrice plutitoare,
articulate între ele, care sub acţiunea valurilor se mişca independent producând electricitate
prin intermediul unor sisteme hidraulice sau penumatice

Cel mai bun exemplu este sistemul Pelamis P2 [45] care are o capacitate de 750kW şi
este destinat a lucra în zone cu adâncimi ale apei mai mari de 50m. La fel ca majoritatea
sistemelor WEC, conceptul Pelamis este inspirat din natură, forma acestuia fiind similară
cu cea a unui şarpe de mare care îi dă şi numele. Sistemul este compus din 5 secţiuni
cilindrice (articulate între ele) care au un diametru de 4m şi o lungime totală de 180m, care
însumează o greutate de 1350 tone. Acest sistem este caracterizat de o eficienţă de 70%
[46], obţinută prin intermediul sistemului hidraulic ce poate fi ajustat pentru diverse stări
ale marii obţinând performante bune chiar şi pentru condiţii mai puţin energetice.

Protecţia sistemului Pelamis în condiţiile extreme este asigurată chiar de forma şi
configuraţia acestuia care îi permite să urmărească panta valurilor şi nu înălţimea acestora,
trecând astfel prin valurile mari, caracteristică ce duce la eliminarea deplasărilor extreme
ale secţiunilor plutitoare.

2.2.1.3 Terminator

Acestea sunt sisteme WEC orientate paralel cu crestele de val, având ca principiu de
funcţionare captarea sau reflexia valurilor. Cele mai des întâlnite sunt cele de tip coloană
de apă oscilantă (OWC), care au fost şi cele mai intens studiate, sistemul Limpet fiind unul
din acestea [47]. Ca principiu constructiv sistemele sunt formate dintr-o incintă realizată
din oţel sau beton care are cel puţin două deschideri, cu una din acestea situată sub
suprafaţa apei. Sub acţiunea valurilor nivelul liber al apei din interiorul camerei oscilează
deplasând aerul din incintă (la fel ca un piston) prin paletele unei turbine bidirecţionale.

Astfel, se foloseşte curgerea aerului în ambele direcţii, atât în faza de compresie cât şi
în faza de decompresie pentru a genera energie [48]. Alte sisteme care folosesc aceeaşi
tehnologie sunt Osprey şi Mighty Whale, cu menţiunea că acestea sunt plutitoare.
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Figura 2.3 Sisteme terminator (OWC): a) Limpet; b) Osprey si c) Mighty Whale

2.2.2 Sisteme hibride val-vânt

Spre deosebire de centralele pe combustibili fosili care furnizează energie electrică în
mod constant, o problemă care apare frecvent în utilizarea resurselor naturale o reprezintă
variabilitatea acestora [49]. Una din soluţii o constituie dezvoltarea unor proiecte hibride
care combina mai multe resurse regenerabile, obţinându-se în acest mod beneficii
superioare decât cele furnizate doar de o singură tehnologie [50, 51]. Prin diversificarea
portofoliului surselor de energie regenerabile se doreşte în final obţinerea unui sistem
energetic stabil care să asigure energie la orice oră, la un preţ acceptabil reprezentând o
alternativă viabilă pe termen lung la sursele tradiţionale de energie.

În mediul marin cea mai indicată soluţie la ora actuală o reprezintă utilizarea resurselor
de val şi vânt în cadrul unor ferme energetice hibride. În comparaţie cu condiţiile de vânt
care pot prezenta variaţii semnificative în timp (ore, luni, sezoane) valurile sunt mult mai
stabile identificându-se mult mai uşor cantitatea de energie care poate fi extrasă în orice
moment. Cu toate că există o strânsă legătură între generarea valurilor şi condiţiile de vânt,
nu întotdeauna vârfurile energetice ale celor două resurse coincid pentru o anumită
regiune, existând cazuri în care energia valurilor să fie importantă (valuri de hulă) dar fără
condiţii de vânt semnificative [52].

Un alt avantaj al combinării celor două resurse îl constituie creşterea numărului de
zone favorabile dezvoltării unor astfel de sisteme care prezintă caracteristici energetice
moderate, devenind tot mai atractivă ideea dezvoltării unor astfel de proiecte nu doar în
zone oceanice cât şi în regiuni cum ar fi bazinul Mării Negre.

La ora actuală nu există nici un proiect care să combine aceste două resurse folosind
turbine de vânt sau sisteme WEC aflate în faza de comercializare/precomercializare şi cel
mai probabil viitorul acestui sector constă în dezvoltarea unor concepte WEC care să
folosească infrastructura parcurilor eoliene offshore. Astfel fermele de val pot fi conectate
la cablurile de transport a energiei electrice, eliminându-se costurile aferente dezvoltării
unei astfel de reţele precum şi utilizarea structurii de rezistenţă a turbinelor pentru a instala
sistemele WEC care îmbunătăţeşte semnificativ supraveţuirea acestora în mediul marin.

De asemenea prin simpla poziţionarea a sistemelor WEC pe direcţia valurilor incidente
se reduc semnificativ forţele din valuri care acţionează asupra stâlpului turbinei
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asigurându-i o durată de viaţă mai mare prin eliminarea unor solicitări care pot influenţa
funcţionarea turbinei.

Un astfel de sistem este Wave Trader [53] dezvoltat de compania Green Ocean Energy
Ltd. Acesta este compus din două braţe hidraulice fixate pe turbina de vânt, la capătul
cărora se afla câte o secţiune plutitoare. Sub acţiunea valurilor cele două braţe se ridică şi
coboară, presurizând fluidul din interiorul cilindrilor hidraulici care vor acţiona în final un
generator electric. Acest ansamblu se poate roti în jurul turbinei permiţându-i o mai bună
poziţionare pe direcţia valurilor incidente şi de asemenea prin intermediul sistemului
hidraulic încorporat se poate ajusta poziţia celor două flotoare pentru a face faţă furtunilor
sau mareelor.

Cu o lungime a secţiunilor plutitoare de 20m şi o lungime a braţelor de 50m se
estimează că un astfel de sistem va avea o capacitate de circa 500-700kW şi o perioadă de
funcţionare de 25 ani. Un alt proiect similar aflat de această dată în faze iniţiale de
cercetare este NEMOS [54] despre care se va discuta mai pe larg în Capitolul 5.

Figura 2.4 Wave Trader [53]

O categorie specială de sisteme hibride val-vânt sunt cele plutitoare cum este cazul
centralei Poseidon, care are în componenţă o serie de pontoane ce captează energia din
valuri. Versiunea testată la ora actuală (denumită şi P37) are o lungime de 37m, o greutate
de 350 de tone şi o capacitate totală de 11kW.

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

2.3 Concluzii

După criza petrolului din 1970, atenţia cercetătorilor s-a îndreptat către producerea de
energie electrică din surse naturale cum ar fi ceea a vântului care de secole a fost folosită
datorită faptului că reprezintă o sursă de energie care este gratuită şi inepuizabilă. În
prezent, exista tendinţa de a dezvolta ferme de vânt în zonele offshore care oferă condiţii
de vânt potrivite pentru astfel de proiecte, existând deja o capacitate instalată de
aproximativ 600MW în zonele costiere din apropierea Europei.

Dintre toate resursele regenerabile dezvoltate la ora actuală, utilizarea energiei
valurilor reprezintă un domeniu în devoltare cu un potenţial energetic semnificativ. Acest
lucru se datorează faptului că densitatea de energiei este mult mai consistentă decât în
cazul altor resurse naturale (ex: vântul), caracteristicile distructive ale valurilor fiind
cunoscute de-a lungul istoriei, în special prin efectele pe care le pot avea asupra navelor
sau a structurilor offshore.

Pentru a reduce din variabilitatea celor două resurse naturale, o soluţie constă în
dezvoltarea unor ferme energetice hibride val-vânt ale căror sisteme tehnologice pot utiliza
aceeaşi infrastructură furnizând o cantitate de energie mai mare pentru o singură zonă.
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CAPITOLUL 3

ANALIZA CONDIŢIILOR DE VÂNT DIN ZONA
MĂRII NEGRE ŞI A MĂRII CASPICE

3.1 Evaluarea climatului vântului din Marea Neagră

Marea Neagră este un bazin închis, situat în interiorul continentului reprezentând cea
mai izolată unitate a Oceanului Planetar care la nivel european, se situează pe locul 3 ca
mărime, după Marea Mediterană şi Marea Nordului. În partea de sud-vest, aceasta este
legată de Marea Marmara prin intermediul strâmtorii Bosfor care are o lungime de 30km şi
o lăţime de 0.7-3.6km, în timp ce în partea de nord aceasta este legată de Marea Azov prin
intermediul strâmtorii Kerci.

Datorită poziţiei geografice climatul Mării Negre este influenţat de masele de aer
continentale, polare şi tropicale care se propagă din mai multe direcţii. Masele de aer
tropicale apar datorită vânturilor din sud-vest care sunt specifice bazinului Mediteranei, în
timp ce în perioada de iarnă prezenţa maselor de aer polare din zonele de nord şi nord-est
contribuie semnificativ la apariţia unor temperaturi scăzute şi la formarea furtunilor [56].

Pe termen scurt circulaţia maselor de aer este influenţată de prezenţa fenomenului
NAO (North Atlantic Oscillation) şi de fenomenul ENSO (El Niño–Southern Oscillation)
care duc la formarea de cicloni şi la transportul maselor de aer rece în apropierea suprafeţei
apei [57, 58]. Combinarea sistemelor NAO şi ENSO influenţează apariţia furtunilor din
apropierea Mediteranei, fiind implicate direct în dezvoltarea ciclonilor [59].

În anumite regiuni, cum ar fi cele din apropierea munţiilor Caucaz şi Pontici,
distribuţia generală a maselor de aer este modificată ducând la apariţia unor fenomene
locale, care pot înregistra valori extreme. Un astfel de exemplu este vântul Bora, care apare
în apropierea regiunii Novorossiysk (Rusia) din nord-estul Mării Negre. Acesta se
manifestă în apropierea munţilor Caucazul de Jos, fiind provocat de trecerea maselor de aer
polare catre Marea Neagră prin trecătoarea Kolkhida [60].

3.1.1 Măsurători de satelit

Pentru a identifica variatile sezoniere şi spaţiale ale condiţiilor de vânt din zona
bazinului Marii Negre s-au considerat într-o primă fază măsurători de satelit (la 10m)
furnizate de AVISO, acestea acoperind perioada: Decembrie 2006-Martie 2011.
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Pentru zona Mării Negre s-a considerat o grilă spaţială cu o distanţă de 1o între noduri,
de-a lungul căreia s-au ales 21 de puncte de referinţă (notate de la P1 la P21) ale căror
poziții sunt reprezentate în Figura 3.1.

Figura 3.1 Harta Mării Negre pe care sunt marcate poziţiile celor 21 de puncte de referinţă folosite pentru
analiza datelor de satelit (P1, P2... P21)

În Figura 3.2 este prezentată evoluţia valorilor mediane (a 50-a percentilă) raportată la
perioada totală şi la sezonul de iarnă. Pe baza acestor rezultate se observă că punctele
situate în zona de vest a bazinului indică condiţii de vânt mai energetice. În perioada de
iarnă, cele mai mari viteze ale vântului la 10m (notate cu U10) sunt observate în punctul
P19 (5.2m/s), fiind urmat de P14 (5.1m/s).

Figura 3.2 Valorii mediane ale vitezei vântului indicate de măsurătorile de satelit. Analiză efectuată pentru
21 de puncte (perioada totală şi de iarnă), considerând perioada de timp: Decembrie 2006–Martie 2011.
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Pentru celelalte puncte de referinţă din zona de vest a Mării Negre, se înregistrează
valori medii în intervalul 4.7-5m/s, cu valori mai mici raportate pentru P1. Pentru perioada
totală, aceste valori se situează în intervalul 4.1-4.3m/s, indicând punctul P20 ca fiind mai
energetic.

3.1.2 Modele de reanaliză – NCEP şi ECMWF

În această secţiune analiza condiţiilor de vânt din Marea Neagră s-a efectuat
considerând date reanalizate furnizate de două modele atmosferice: NCEP (Centrul
Naţional de Predicţie a Vremii U.S) si ECMWF (Centrul European Pentru Prognoza
Vremii Pe Termen Mediu). Datele furnizate acoperă intervalul de timp: Ianuarie 1999-
Decembrie 2007.

Ambele seturi de date au fost ajustate prin intermediul unei interpolări spaţiale pentru
a obţine valori corespunzatoare punctelor din grila prezentată în Figura 3.1, obţinându-se
astfel puncte identice cu cele considerate în cazul analizei datelor de satelit (notate de
asemenea de la P1 la P21).

Pentru fiecare punct de referinţă, evoluţia sezonieră a vitezei mediane a vântului
obţinută din analiza datelor ECMWF şi NCEP este prezentată în Figurile 3.3 şi 3.4, pentru
perioada de timp Ianurie 1999–Decembrie 2007. Ca şi în cazul datelor de satelit, ambele
modele indică zona de vest a bazinului ca fiind mai energetică, cu menţiunea că modelul
NCEP evidenţiază şi câteva puncte din zona de vest ca fiind mai puţin energetice în
comparaţie cu regiunea de est.

Figura 3.3 Distribuţia valorilor mediene ale vitezei vântului indicata de datele ECMWF. Analiză raportată la
perioada totală şi de iarnă, considerând intervalul de timp: Ianuarie 1999–Decembrie 2007.

Modelul ECMWF indică perioada de iarnă ca fiind mai energetică cu o valoare
maximă de 6.8m/s raportată pentru punctul P20, acesta fiind urmat de P19 şi P13 (6.7m/s şi
respectiv 6.6m/s). Pentru perioada de iarnă, cea mai mică valoare este înregistrată de P5
(cu 3.4m/s) în timp ce pentru perioada totală se observă o valoare maximă de 6m/s în P13,
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iar un minim de 2.9m/s este observat pentru punctul P5 situat în zona de sud-est a
bazinului.

Din analiza datelor NCEP, se obervă că în perioada totală valoarea mediană (maximă)
este în jur de 5m/s pentru punctele P13, P14 şi P15 în timp ce în perioada de iarnă doar P9,
P10, P13, P14 şi P15 înregistrează valori apropiate de 6m/s (chiar şi mai mari).

Figura 3.4 Distribuţia valorilor mediene a vitezei vântului indicată de datele NCEP. Analiză raportată la
perioada totală şi de iarnă, considerând intervalul de timp: Ianuarie 1999 –Decembrie 2007.

Distribuţia pe direcţii ale condiţiilor de vânt pe baza datelor ECMWF (Figura 3.5a) şi
de modelul NCEP (Figura 3.5b), sunt în general similare. O privire de ansamblu a
distribuţiei condiţiilor de vânt din întreg bazinul Mării Negre poate fi făcută împărţind
această zonă în mai multe regiuni. Astfel, pentru punctele din zona de sud-est a bazinului,
modelul ECMWF prezintă direcţia nord-vest ca fiind dominantă în timp ce modelul NCEP
indică direcţiile de nord şi sud. Pentru sectorul de nord-est al bazinului, modelul ECMWF
prezintă direcţiile vest şi nord-est ca fiind reprezentative în timp ce din datele NCEP se
evidenţiază direcţia sud-vest.

O caracteristică a punctului P18 (situat în apropierea regiunii Novorossiysk) este că în
comparaţie cu punctele de referinţă din apropiere, ambele modele indică o distribuţie
semnificativă a condiţiilor de vânt din zona ţărmului (direcţie nord-est) care poate fi
asociată cu influenţa fenomenului Bora asupra circulaţiei generale a maselor de aer. În
zona centrală a bazinului, modelul ECMWF indică direcţia de nord-est ca fiind dominantă
în timp ce datele NCEP prezintă o distributie a datelor din direcţia sud-est către nord-est, în
sensul arcelor de ceas.

Pentru regiunea de vest a bazinului Mării Negre, ambele modele numerice prezintă o
bună concordanţă indicând direcţia nord-est ca fiind dominantă, aceasta fiind urmată de
direcţia sud-est, în timp ce pentru punctele P12, P20 şi P21 condiţiile de vânt din nord sunt
întâlnite mai frecvent. O altă particularitate a zonei de vest, este că ambele modele indică o
prezentă scăzută a condiţiilor de vânt din direcţia sud-est.



Capitolul 3-Analiza condiţiilor de vânt din zona Mării Negre şi a Mării Caspice

26

Figura 3.5 Distribuţia vântului (la 10m) pe direcţii considerând: a) datele ECMWF şi b) datele NCEP.
Analiză efectuată pentru intervalul de timp: Ianuarie 1999–Decembrie 2007.

3.1.3 Măsurători in situ

Datele in situ folosite pot fi considerate reprezentative pentru zona de nord-vest a
bazinului Mării Negre (notate de la A1 la A11), poziţiile acestora fiind prezentate în Figura
3.1. Primele două staţii, A1 şi A2, furnizează măsurători de vânt pentru zona costieră
românească, cu staţia meteo A1 situată în apropierea portului Mangalia (la o adâncime a
apei de 8m) prezentând măsurători de vânt pentru o perioadă de 7 ani (Ianuarie 2003-
Decembrie 2009). Stația A2 este situată în zona offshore (platforma de foraj Gloria)
furnizând date pentru acelaşi interval de timp.
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Pentru staţia A1 măsurătorile au fost efectuate la o înălţime de 10m deasupra nivelului
mediu al apei în timp ce pentru punctul A2 aceste date sunt raportate la o înălţime de 36m.
Din acest motiv măsurătorile de la staţia A2 au fost ajustate pentru o înălţime de 10m
folosind aceeasi lege logaritmică ca şi în cazul măsuratorilor de satelit şi a datelor furnizate
de modelele de reanaliză.

Celelalte staţii meteo (A3...A11) sunt situate în apropierea zonelor costiere ucrainene.
Pentru aceste staţii măsurătorile de vânt sunt raportate la o înălţime de 10m, pentru o
perioadă de 11 ani (Ianuarie 1999-Decembrie 2009). Mai multe detalii despre staţiile
meteo considerate sunt furnizate în Tabelul 3.1.

Este important de menţionat faptul că punctul de referinţă A2 se află situat în zona
offshore (platforma Gloria operând la 30 de km est de Gura Portiţei) în comparaţie cu
celelalte staţii care se află în zone costiere  (<5km faţă de ţărm). Zonele offshore pot fi
considerate mai energetice deoarece circulaţia aerului nu este influenţată de prezenţa
obstacolelor. Cu toate acestea, o caracteristică specifică a bazinului Mării Negre o
constituie procesele de interacţiune aer-uscat ce apar în zonele costiere, un bun exemplu în
acest sens fiind vântul Bora.

Tabel 3.1 Poziţia şi caracteristicile principalele ale staţiilor meteo considerate (HMS–Staţie Hidro
Meteorologică; HMP-Post Hidro Meteorologic).

Punct Nume staţie
Latitudine

(Nord)
Longitudine

(Est)
Tip

staţie
Măsurători

de vant
Număr de

măsurători pe zi
Interval de

timp
A1 Mangalia 43º48´ 28º53´ HMS U10 4 2003-2009
A2 Gloria 44º31´ 29º34´ HMS U36 4 2003-2009
A3 Ust-Dunaysk 45º29´ 29º43´ HMS U10 4 1999-2009
A4 Primorskoye 45º31´ 29º37´ HMP U10 2 1999-2009
A5 Yuzniy 46º36´ 31º01´ HMS U10 4 1999-2009
A6 Ochakov 46º37´ 31º32´ HMS U10 2 1999-2009
A7 Chernomorskoye 45º31´ 32º42´ HMS U10 4 1999-2009
A8 Evpatoriya 45º11´ 33º22´ HMS U10 4 1999-2009
A9 Khersoneski Mayak 44º35´ 33º23´ HMS U10 3 1999-2009

A10 Feodosiya 45º02´ 35º23´ HMS U10 4 1999-2009
A11 Zavetnoye 45º08´ 36º25´ HMP U10 2 1999-2009

Distribuţia pe direcţii a condiţiilor de vânt este prezentată în Figura 3.6, observându-se
că sectorul nordic reprezintă direcţia dominantă din care se propagă vântul, identificându-
se şi viteze mai mari de 15m/s în cazul staţiilor A2 şi A3.

De asemenea se înregistrează şi o distribuţie semnificativă a condiţiilor de vânt din
sectorul nord-est pentru punctele A1, A8, A9 şi A11 unde se evidenţiază şi viteze de vânt
din intervalul 9-12m/s.

În Tabelul 3.2 sunt prezentate evoluţiile lunare ale condiţiilor de vânt pentru A2,
considerând distribuţia după principalele direcţii, pentru perioada: Ianuarie 1999-
Decembrie 2009. Sectorul predominant din care acţionează vântul este cel din sud, acest
lucru fiind reflectat de media anuală ce inregistreaza un maxim de 19.4%. În perioada de
vară sectorul de sud prezintă o pondere semnificativă de 26.54% în Mai şi o medie anuală
de 19.36%.
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Figura 3.6 Distribuţia pe direcţii a condiţiilor de vânt (la 10m) raportată de staţiile meteorologice. Analiză
efectuată pentru intervalul de timp: Ianuarie 1999–Decembrie 2009.

Din acest punct de vedere sectorul de sud-vest poate fi considerat ca fiind cel mai
puţin energetic cu un maxim de 7.26% în luna Martie şi un minim de 3.8% în Septembrie.
Pentru această regiune geografică, două sezoane principale pot fi definite şi anume
perioadă de vară şi cea de iarnă (Octombrie-Martie).

Existenţa acestor două sezoane este evidenţiată de către evoluţia lunară a vitezelor de
vânt medii, pentru punctul A2, unde în perioada de vară se înregistrează valori între
5.69m/s şi 7.17m/s cu un maxim în Septembrie şi un minim în August. Sezonul de iarnă
prezintă o evoluţie a vitezelor medii de vânt în intervalul 7.67m/s şi 8.59m/s cu valori mai
mari înregistrate în Ianuarie. Viteza medie anuală la înălţimea de 10m este de 7.1m/s,
valoare care poate fi considerată reprezentativă pentru această stație meteo.

Tabel 3.2 Punct de referinţă A2, distribuţia (%) condiţiilor de vânt pe luni şi direcţii. Analiză efectuată
considerând datele de vânt raportate la înălţimea de 10m (U10) pe baza măsurătorilor in situ pentru intervalul
de timp: 2003/01/01–2009/12/31.

Lună /
Direcţie

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

N 32.14 4.88 2.38 6.65 7.73 1.66 6.30 9.40 5.71 8.92 4.28 2.38
NE 6.19 5.23 9.52 12.61 8.45 7.61 9.28 12.61 13.92 13.45 9.28 6.19
E 7.38 6.19 6.42 11.07 12.26 10.59 7.97 11.90 12.38 10 10.35 2.26

SE 8.21 5.83 8.45 11.30 10.83 7.38 5.35 7.50 5.83 8.33 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 6.90 6.19 7.26 4.76 6.65 6.78 6.64 4.64 3.80 4.28 6.19 5.11
V 15.47 12.14 10.35 7.26 6.42 12.26 11.07 10.47 7.38 8.69 16.19 19.28

NV 8.09 8.33 7.38 6.42 6.30 6.07 9.28 4.04 6.90 6.64 7.50 8.45
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3.2 Evaluarea condiţiilor de vânt din Marea Caspică

Marea Caspică (Figura 3.7) este cea mai mai importantă mare din zona de uscat (din
lume), înregistrând un procent de circa 40-44% din totalul existent. Aceasta se întinde pe
aproximativ 1200km (de la nord la sud) având o lungime medie de circa 325km (de la est
la vest) şi acoperind o arie de circa 400000km2 [61]. Zona de nord a mării este
caracterizată de adâncimi mici ale apei de circa 4m, în timp ce în partea centrală a
bazinului aceste valori pot ajunge şi la 800m.

Figura 3.7 Harta Mării Caspice. În fundal este reprezentată batimetria, iar în prim plan poziţiile celor 14
puncte de referinţă considerate.

Pentru a identifica caracteristicile generale ale condiţiilor de vânt din zonă, două seturi
de date au fost luate în considerare [62]. Primul din acestea se referă la măsurătorile de
satelit furnizate de AVISO pentru perioada Decembrie 2005-Iunie 2010, iar cel de-al
doilea set de date este ERA-Interim, fiind furnizat de ECMWF pentru intervalul de timp
Ianuarie 2001-Decembrie 2011. Ambele seturi de date au fost ajustate pentru a corespunde
unei grile spaţiale suprapusă peste bazinul Mării Caspice, iar din nodurile acestei reţele s-
au considerat 14 puncte de referinţă (Figura 3.7) notate de la P1 la P14 care vor fi folosite
în continuare pentru a identifica distribuţia condiţiilor de vânt.
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Spre deosebire de analizele efectuate pentru Marea Neagră care au fost raportate la o
înălţime de 10m, în cazul Mării Caspice s-au analizat condiţiile de vânt de la o înălţime de
80m ţinând cont de faptul că majoritatea turbinelor de vânt offshore funcţionează la această
înălţime. Astfel, datele de vânt raportate iniţial la 10m au fost ajustate la această înălţime
cu ajutorul legii logaritmice folosită deja în acest capitol.

3.2.1 Măsurători de satelit

În Figura 3.8, sunt prezentate vitezele medii de vânt (la 80m) pentru toate punctele de
referinţă considerând măsurătorile de satelit pentru intervalul de timp Decembrie 2005-
Iunie 2010. După cum se poate observa, în perioada de iarnă se înregistrează condiţii de
vânt mai energetice, în special pentru punctele offshore P6-P11 care prezintă valori în
intervalul 7.4-7.7m/s.

Pe de altă parte, grupul de puncte situat în zona cu apă puţin adâncă din sectorul nordic
(P12, P13 şi P14) chiar dacă înregistrează viteze ale vântului mai scăzute decât punctele
situate în zona centrală, acestea au valori mai mari (în jur de 7.2m/s) decât punctele situate
în sectorul de sud (P1, P2 şi P3) care înregistrează viteze medii ale vântului de circa
5.6m/s.

Figura 3.8 Valori medii ale vitezei vântului (U80) corespunzatoare celor 14 puncte de referinţă (sezon de
vară şi iarna). Măsurători zilnice de satelit corespunzând intervalului de timp: Decembrie 2005-Iunie 2010.

Mai mult decât atât, în perioada de vară punctele P12, P13 şi P14 prezintă condiţii de
vânt mai energetice decât cele situate în zonele offshore, indicând o valoare maximă de
4.6m/s în P14.

În Figura 3.9, este prezentată distribuţia măsurătorilor de satelit pentru condiţiile de
vânt (la 80m) corespunzând punctelor P8, P9 şi P10 raportate la perioada de timp
Decembrie 2005-Iunie 2010. Cele trei puncte considerate prezintă caracteristici similare în



Capitolul 3-Analiza condiţiilor de vânt din zona Mării Negre şi a Mării Caspice

31

perioada de vară cu o apariţie constantă a condiţiilor de vânt din intervalul 2-4m/s, cu
menţiunea că pentru punctele P8 şi P9 se înregistrează o distribuţie semnificativă şi a
datelor din intervalul 3-4m/s.

Figura 3.9 Măsurători de satelit, histograme U80 (la 80m) pentru punctele de referinţă P8, P9 şi P10
considerând măsurători zilnice pentru intervalul Decembrie 2005-Iunie 2010, unde: a), c) şi d) perioadă de
vară; b), d) şi f) perioadă de iarnă.

3.2.2 Modele de reanaliză-ECMWF

Figura 3.10 prezintă distribuţia vitezelor de vânt medii (la 80m) indicată de datele
ERA-Interim pentru toate punctele de referinţă, raportate la intervalul de timp Ianuarie
2001-Decembrie 2011. În comparaţie cu rezultatele furnizate de datele de satelit se poate
observa că diferenţele dintre sezoanele de vară şi iarna sunt considerabil mai mici. Mai
mult decât atât, valorile înregistrate în perioada de vară sunt mai mari iar punctele din
sectorul de nord (P12, P13 şi P14) prezintă condiţii de vânt mai mari.

Distribuţia condiţiilor de vânt pe direcţii este prezentată în Figura 3.11 pentru câteva
puncte din Marea Caspică. Pentru punctele situate în sud se observă că viteza vântului nu
depăşeşte 9m/s, indicând pentru P1 o distribuţie semnificativă a condiţiilor de vânt din
sectorul nord-est, în timp ce raportat la punctul P3 sectorul de nord-vest este dominant.

Punctul P5 înregistrează o prezenţă semnificativă a condiţiilor de vânt din sectorul
nordic, de unde se înregistrează şi viteze ale vântului mai mari de 15m/s. Pentru punctele
situate în zona centrală (P10 şi P11), condiţiile de vânt din sectorul nord-vest şi sud-est
sunt importante cu menţiunea că punctul P11 este mai energetic indicând şi apariţia
condiţiilor de vânt din clasele 9-15m/s. În ceea ce priveşte punctele situate în nord (P12 şi
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P14) se observă o evoluţie similară cu cea indicata în zona centrală, condiţiile de vânt din
sectorul de sud-est fiind reprezentative.

Figura 3.10 Valori medii ale vitezei vântului (U80) pentru punctele de referinţă (perioada de vară şi iarnă)
considerând date ECMWF pentru intervalul de timp Ianuarie 2001-Decembrie 2011.

Figura 3.11 Distribuţia pe direcţii a condiţiilor de vânt (U80) pentru punctele de referinţă P1, P3, P5, P10,
P11, P12 şi P14 pe baza datelor ECMWF. Rezultate valabile pentru perioada de timp Ianuarie 2001-
Decembrie 2011.
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În Figura 3.12 este prezentată distribuţia spaţială (la 80m) a condiţilor medii (Figura
3.12a) şi maxime (Figura 3.12b) ale vitezei vântului reflectată de măsurătorile de satelit
pentru perioada de timp Decembrie 2005-Iunie 2010. În acest caz s-au luat în considerare
valoarea maximă şi nu percentila 95 pentru a pune în evidenţă apariţia celor mai energetice
situaţii.

Rezultatele indică zona centrală a bazinului ca fiind mai energetică cu o valoare medie
de circa 6m/s şi un maxim de 26m/s. Analizând regiunea de nord  (cu apă puţin adâncă) şi
regiunea de sud (apă adâncă), se poate observa că în cazul condiţilor medii de vânt sectorul
de nord este mai energetic cu o viteză medie de circa 5.7m/s în comparaţie cu zona de sud
(5.2m/s). Pentru valoarea maximă se observă o tendinţă inversă indicând zona de sud ca
fiind mai energetică cu o valoare de circa 24m/s în raport cu 20m/s (sectorul de nord).

Figura 3.12 Distribuţia spaţială a vitezei vântului (U80) din Marea Caspică furnizată de datele de satelit
pentru intervalul de timp Decembrie 2005-Ianuarie 2010. Hărţi reprezentând: a) viteză medie (m/s) şi b)
viteză maximă (m/s).

Rezultate similare sunt prezentate în Figura 3.13, pe baza datelor ERA-Interim pentru
perioada de timp Ianuarie 2001-Decembrie 2011. În comparaţie cu datele de satelit,
modelul ECMWF indică condiţii de vânt mai puţin energetice din punct de vedere al
valorilor maxime. În Figura 3.13a, este prezentată viteza medie de vânt unde se observă un
maxim de 7m/s în zona de nord, în timp ce zona centrală şi de sud înregistrează valori de
5.5 şi respectiv 3.5m/s.

Valorile maxime de vânt raportate în Figura 3.13b indică faptul că apariţia acestora nu
depinde de latitudine (nord sau sud), împărţind mai degrabă Marea Caspică în două regiuni
distincte. Prima regiune este situată sub linia de longitudine 51o fiind mai puţin energetică
datorita valorilor din intervalul 14-18m/s, în timp ce zonele rămase prezintă valori mai
mari de 22m/s.
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Figura 3.13 Distribuţie spaţială a vitezei vântului (U80) în Marea Caspică pe baza datelor ECMWF pentru
intervalul de timp Ianuarie 2001-Decembrie 2011. Hărţi reprezentând: a) viteză medie (m/s) şi b) viteză
maximă (m/s).

3.3 Concluzii

În prima parte a capitolului s-au analizat condiţiile de vânt din bazinul Mării Negre pe
baza a 14 ani de date (1999 - 2012) provenind de la staţii meteo, măsurători de satelit şi
două modele atmosferice de reanaliză (ECMWF şi NCEP).

O prezentare generală a condiţiilor de vânt a fost făcută considerând 21 de puncte
distribuite în tot bazinul Mării Negre, în timp ce o analiză mai detaliată a condiţiilor de
vânt a fost efectuată pentru zona de vest a bazinului considerând date furnizate de 11 staţii
meteo situate în apropierea zonelor costiere, din România şi Ucraina.

Pe baza distribuţiei spaţiale şi sezoniere a condiţiilor de vânt două concluzii principale
pot fi trase:

a) sezonul de iarnă este mai energetic datorită influenţei maselor de aer arctic care
acţionează din zona Siberiei.

b) condiţii de vânt mai energetice sunt întâlnite în general în sectorul de vest al
bazinului pentru toată perioada anului.

Diferenţele înregistrate între măsurătorile in situ şi datele de la cele două modele pot fi
explicate prin faptul că ambele modele au o rezoluţie relativ scăzută (1.5o pentru ECMWF
şi 1.875o pentru NCEP) ceea ce nu permite o reprezentare fidelă a caracteristicilor de vânt
din zonele costiere aşa cum o fac staţiile meteorologice. Mai mult decât atât, prin
interpolarea datelor de vânt de la cele două modele numerice, se pot introduce erori
suplimentare.
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În ceea ce priveşte condiţiile de vânt din Marea Caspică, măsurătorile de satelit indică
partea centrală a mării ca fiind mai energetică cu o valoare medie a vitezei vântului (U80)
de 7.6m/s (vară) şi un maxim de 14m/s (iarnă). Spre deosebire de măsurătorile de satelit,
datele ERA-Interim indică punctele din zona de nord a mării (cu apă puţin adâncă) ca fiind
cele mai energetice cu o valoare medie de 6.22m/s (vară) şi un maxim de 7.5m/s (iarnă) în
special pentru P13.

Menţiune

Măsurătorile de vânt corespunzătoare staţiilor meteo situate în apropierea zonelor costiere

ucrainene au fost furnizate de către Institutul de Cercetări Hidro-Meteorologice din

Ucraina.
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CAPITOLUL 4

EVALUAREA ENERGIEI VALURILOR DIN
BAZINUL MĂRII NEGRE ŞI AL MĂRII CASPICE

4.1 Analiza climatului valurilor din Marea Neagră

În prima fază se vor analiza condiţiile de val din Marea Neagră pe baza informaţiilor
furnizate în Atlasul Marii Negre, 2008 [63] unde sunt prezentate valorile medii şi maxime
ale înălţimilor şi perioadelor de val din această zonă. Aceste rezultate sunt valabile pentru
o perioadă de 15 ani (1992-2006) fiind obţinute în urma unor simulări numerice care au
folosit date reanalizate de la modelul NCEP (referitoare la presiunea atmosferică).

Figura 4.1 prezintă distribuţia valorilor medii ale înălţimilor şi perioadelor de val
pentru sezonul de vară (Figura 4.1a) şi iarnă (Figura 4.1b).

Figura 4.1 Distribuţia înălţimilor medii de val (linie roşie) şi a perioadelor medii de val (linie albastră),
pentru: a) sezon de vară şi b) sezon de iarnă. (sursă: Atlasul Mării Negre, 2008 [63]).
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Referitor la înălţimea de val, în perioada de vară se observă că zona centrală şi cea de
est înregistrează valori de ≈0.4m, existând o evoluţie similară şi în zona de nord-est. În
zonele de est şi sud-est se înregistrează valori mai mari ce pot ajunge pana la 0.5m.

Pentru sezonul de iarnă condiţiile de val sunt mai energetice cu înălţimi ale valurilor
de circa 0.8m (în zona centrală) şi de 0.9-1.3m pentru regiunea de vest. În nord-vest se
înregistrează valori mai scăzute situate în intervalul 0.6-0.8m, în timp ce pentru regiunea
de sud-est înălţimile de val din zona 0.7-0.9m sunt dominante.

Referitor la perioadele medii de val se observă în intervalul de latitudine 43o-44oN o
apariţie predominantă a perioadelor de 4s, în timp ce pentru zonele costiere din partea de
nord şi nord-est se înregistrează ≈3.75s. În perioada de iarnă, zona centrală şi de nord-vest
prezintă perioade de val de circa 4.5s, în timp ce sectorul sud-vest înregistreaza perioade
de 4.75s. Pentru zona de est a bazinului se observă valori din intervalul 4-4.25s, care sunt
mai mici în apropierea zonelor costiere.

Distribuţia valorilor maxime este prezentată în Figura 4.2. În sezonul de iarnă se
înregistrează în zona centrală şi de est apariţia înălţimilor de val din intervalul 4-4.5m, iar
în zona de sud-est sunt raportate şi valuri de ≈5.5m.

Figura 4.2 Distribuţia înălţimilor maxime de val (linie roşie) şi a perioadelor maxime de val (linie albastră),
pentru: a) sezon de vară şi b) sezon de iarnă. (sursă: Atlasul Mării Negre 2008 [63]).
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Zona de nord-est a bazinului este caracterizată de apariţia frecventă a valurilor de 4m
şi 4.5m, în timp ce zona de sud-est poate fi considerata mai energetică indicând de
asemenea şi aparitia valurilor de 5.5m. În perioada de iarnă aceste valori se dublează,
înregistrându-se cele mai energetice condiţii în zona de est cu valori de 13-14m. Zona
centrală este dominată de prezenţa valurilor de 10m în timp ce zona de est şi sud-est
prezintă valori de 11-12m.

Pentru regiunea de nord-est se înregistrează un maxim de 9m doar în zonele offshore.

4.1.1 Măsurători de satelit

În această secţiune se va analiza distribuţia înălţimilor semnificative de val (Hs) din
bazinul Mării Negre pe baza măsurătorilor de satelit furnizate de site-ul AVISO pentru
perioada de timp Decembrie 2005-Iulie 2012.

În Figura 4.3 sunt prezentate valorile medii ale inălţimilor de val Hs. Spre deosebire de
rezultatele furnizate de Atlasul Mării Negre (2008) care indică şi zona de vest ca fiind una
energetică, datele de satelit indică doar zona de est ca fiind mai semnificativă aspect care a
fost evidenţiat şi în alte studii anterioare [64-67]. În luna Ianuarie se înregistrează valori
maxime de 1.3m în zona centrală şi de est a bazinului, în timp ce zona de est prezintă
valuri de ≈1.1m. În lunile de vară (Aprilie şi Iulie) se înregistrează valuri Hs cuprinse în
intervalul 0.5-0.8m cu valori mai scăzute în zona de est.

Figura 4.3 Distribuţie spaţială a valorilor medii Hs obţinută pe baza măsurătorilor de satelit. Analiză
efectuată pentru intervalul de timp Decembrie 2005-Iulie 2012.
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Pentru perioada de vară se raportează diferenţe mici (≈0.1m) între valorile maxime şi
minime cu zona de sud-est fiind mai energetică (0.7m). În perioada de iarnă se observă o
scădere a înălţimilor de val de la est la vest, pornind de la 1.2m (sud-est), 1.1m (zona
centrală) şi ajungând la 0.9m (sud-vest).

Figura 4.4 prezintă valorile maxime indicate de măsurătorile de satelit în care zona de
sud-vest este indicată ca fiind mai energetică în lunile Ianuarie (5.4m) şi Iulie (2.5m).
Pentru aceste două luni, zona de sud-est este cea mai puţin energetică cu maxime de 4m
(Ianuarie) şi 1.7m (Iulie).

Luna Aprilie înregistrează valori din intervalul 1.6-3m, mult mai mai mari pentru zona
de sud-est, în timp ce în Octombrie zona de est prezintă valori de 3.8m în apropierea
zonelor costiere şi de 2.9m în regiunile offshore.

În perioada de vară se observă valori de 3.1m (sud-est), 2.8m (zona de vest) şi de 2.4m
în zona centrală. Sezonul de iarnă este cel mai energetic prezentând o distribuţie omogenă
a valurilor cu înălţimi de 6m în toată zona de est şi un maxim de 5-5.5m pentru regiunile
din centru şi vest.

Figura 4.4 Distribuţie spaţială a valorilor maxime Hs obţinută pe baza măsurătorilor de satelit. Analiză
efectuată pentru intervalul de timp Decembrie 2005-Iulie 2012.

În Figura 4.5 este ilustrată distribuţia (%) valurilor Hs mai mari de 2m. La fel ca şi în
cazurile anterioare cele mai semnificative valori se înregistrează în sectorul de est, cu
excepţia lunii Iulie care raportează zona de vest ca fiind mai energetică (≈0.4%) şi nici o
valoare ≥2m în celelalte regiuni. Pentru lunile de iarnă, se înregistrează o valoare maximă
de 13% (Ianuarie) în zona centrală şi de est precum şi un maxim de 7% (Octombrie) doar
în zona de sud-est.
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Sezonul de iarnă este caracterizat de un procent de ≈10% în est şi 5% în vest, iar în
sezonul de vară aceste valori nu depăşesc 1% în nici o regiune din Marea Neagră.

Figura 4.5 Distribuţie procentuală (%) a valurilor Hs mai mari de 2m indicată de măsurătorilor de satelit.
Analiză efectuată pentru intervalul de timp Decembrie 2005-Iulie 2012

4.1.2 Măsurători in situ

Până la acest moment s-a analizat climatul valurilor din Marea Neagră folosind date de
satelit. În continuare, acest studiu se va focaliza pe analiza datelor furnizate de două staţii
in situ corespunzătoare zonei costiere româneşti, şi anume: platforma Gloria situată în zona
offshore şi staţia Mangalia aflată în apropierea ţărmului.

Figura 4.6 prezintă principalele caracteristici lunare ale câmpului de valuri pentru cele
două puncte considerate (valori medii). La o primă analiză se observă condiţiile mai
energetice raportate de Gloria, care în unele cazuri sunt de 2x, 3x mai mari decât valorile
raportate de Mangalia. Acest lucru se explică prin faptul că staţia Gloria se află în zona
offshore înregistrând valuri mai energetice, în timp ce în staţia Mangalia ajung valuri care
au suferit procese de disipare, acesta pierzând o mare parte din energie.

Pentru înălţimea de val medie (Figura 4.6a) staţia Gloria înregistrează în perioada de
iarnă valori de 2.19-2.27m (Ianuarie şi Februarie), 2.05-2.10m (Noiembrie şi Decembrie) şi
1.70-1.79m (Septembrie şi Octombrie). Pentru perioada de vară se observă un maxim de
1.7m (Septembrie) şi un minim de 1m (August). Staţia Mangalia înregistrează valuri cu
înălţimi medii de 0.39m (Februarie) şi de 0.32m (Ianuarie şi Noiembrie), în timp ce în
perioada de vară sunt raportate valori de 0.17m (Mai şi Iunie).
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Figura 4.6 Distribuţia lunară a principalilor parametri de val indicată de măsurătorile in situ pentru staţiile
Gloria şi Mangalia. Analiza efectuată pentru intervalul de timp Ianuarie 2003-Decembrie 2009, în care
graficele din partea stângă reprezintă valorile medii şi cele din dreapta pe cele maxime pentru: a) şi b)
înălţime de val; c) şi d) lungime de val; e) şi f) perioada de val.

Înălţimile maxime de val (Figura 4.6b) prezintă pentru staţia Gloria o evoluţie
descendentă pentru intervalul Ianuarie-Iunie, cu o valoare de 8.9m (Ianuarie), 8m (Martie)
şi 4.5m (Iunie). În perioada de iarnă se înregistrează de asemenea şi înălţimi de 8m
(Noiembrie) în timp ce pentru perioada de vară se observă un maxim de 7.5m (August) şi
un minim de 4.5m (Iunie). Pentru staţia Mangalia, înălţimile de val maxime înregistrează
constant valori de 4m, existând de asemenea şi un maxim de 4.4m în Februarie.

În Figura 4.6c este prezentată evoluţia lunară a lungimilor de val medii. Pentru Gloria
se observă în perioada de iarnă prezenţa unor valuri din intervalul 30-32m, în timp ce
pentru perioada de vară apar frecvent valori din intervalul 26-29m cu un minim pentru
Iulie şi un maxim pentru Septembrie. Referitor la valorile maxime (Figura 4.6d) se observă
de-a lungul întregului an în punctul de referință Gloria apariţia lungimilor de val de 45m,
în timp ce în Mangalia se înregistrează frecvent valuri de 30m, existând de asemenea un
maxim de 35m (Februarie) şi un minim de 15m (Mai).

Pentru perioadele de val medii (Figura 4.6e), staţia Gloria indică lunile Ianuarie şi
Februarie ca fiind mai importante cu perioade de 5s, fiind urmate de Noiembrie şi
Decembrie cu 4.9s. În perioada de vară se înregistrează perioade de val din intervalul 4.11-
4.7s, cu excepţia lunii Mai care înregistrează 4.8s. Staţia Mangalia prezintă o apariţie
constantă a perioadelor de val de 1.5s, în timp ce valori mai mari de 1.9s si 1.7s sunt
observate în lunile Februarie şi Septembrie.
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Din analiza perioadelor de val maxime (Figura 4.6f) în staţia Gloria se observă o
valoare de 9.4s (Ianuarie şi Martie), urmată de 8.8s (Februarie, Septembrie şi Noiembrie),
în timp ce o perioada de 7.6s este înregistrată în Mai.

Figura 4.7 prezintă distribuţia pe clase de valori a principalilor parametri de val pentru
staţia Gloria. Înălţimile de val din perioada de vară sunt distribuite în intervalul 0-1m, iar
în perioada de iarnă se evidenţiază prezenţa valurilor din intervalul 0.5-2m precum şi
apariţia valurilor ≥4m.

Referitor la perioada de val se observă o distribuţie similară pentru cele două sezoane
cu valori în intervalul 4-8s. Lungimile de val au o evoluţie similară în cele două sezoane cu
un maxim pentru valurile cu lungimi ≥40m, fiind urmată de clasele 30-40m şi 20-30m.

Figura 4.7 Distribuţia pe clase de valori a principalilor parametri de val considerând măsurători in situ pentru
staţia Gloria. Analiză efectuată considerând intervalul de timp Ianuarie 2003-Decembrie 2009 pentru sezonul
de vară (stânga) şi sezonul de iarnă (dreapta) în care: a) şi b) înălţime de val (m); c) şi d) perioadă de val (s);
e) şi f) lungime de val (m).

4.2 Analiza climatului valurilor din Marea Caspică

Domeniul de calcul cosiderat pentru implementară analizelor SWAN este prezentat în
Figura 4.8. Originea sistemului a fost aleasă în colţul din stânga jos fiind definit de
coordonatele: 46.7°E, 36.2°N. Acesta are o lungime de 8o după direcţia x (longitudine) şi
11.2o în direcţia y (latitudine). În spaţiul geografic, grila de calcul a fost aleasă identică cu
grilă de batimetrie având un număr de 100 de puncte după direcţia x şi 140 de puncte după
direcţia y, care sunt egal distribuite cu un pas ∆x=∆y=0.08°. În spaţiul spectral 36 de
direcţii şi 30 de frecvenţe au fost considerate, frecvenţele variind între 0.06Hz şi 1.2Hz.
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Pe baza sistemul de modelare a valurilor implementat în Marea Caspică, două studii de
caz au fost considerate pentru a evalua cele mai relevante caracteristici spaţiale ale
distribuţiei energiei valurilor.

Primul din acestea notat cu CS1 este valabil pentru data 2009/10/02/h18 şi reflectă
condiţii de val cu energie medie (pentru perioada de iarnă) din bazinul Mării Caspice.
Figura 4.8a ilustrează în fundal câmpul scalar al înălţimilor semnificative de val aşa cum
rezultă din simulările SWAN, în timp ce în prim plan sunt reprezentaţi vectorii de val cu
săgeţi negre. Zona de nord prezintă cele mai mari valori Hs (marcate cu cerc),
înregistrându-se pentru acest studiu de caz un maxim de 2.84m.

Figura 4.8 Analiza valurilor Hs din Marea Caspică. În fundal este reprezentat câmpul scalar al înălţimilor
semnificative de val iar în prim plan vectorii de val (cu săgeţi negre). Puncte din domeniul de calcul care
înregistrează valori maxime ale înălţimilor semnificative de val sunt marcate cu cercuri. În figură sunt
reprezentate: a) CS1-condiţii energetice medii (pentru 2009/10/02/ h18); b) CS2-condiţii energetice mari
(pentru 2009/11/27/h03).

Figura 4.9a prezintă în fundal puterea de val normalizată (ETR/ETRmax) pentru CS1 iar
în prim plan vectorii de transport ai energiei (reprezentaţi cu săgeţi). Zonele din domeniul
de calcul corespunzătoare puterii de val maxime sunt de asemenea marcate cu cercuri.

În SWAN, componentele energiei de transport (exprimaţi în W/m, energie de transport
pe lungime de front de val), sunt calculate cu următoarea relaţie:
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unde: x, y sunt coordonatele sistemului (pentru coordonatele sferice axa x corespunde
longitudinii şi axa y corespunde latitudinii),   ,E spectrul de energie al valurilor şi cx,
cy sunt vitezele de propagare ale energiei valurilor în spaţiul geografic definit de:
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Figura 4.9 Analiza energiei valurilor din Marea Caspică. În fundal este prezentată energia normalizată din
val (ETR/ETRmax) iar în prim plan vectorii energiei de transport (reprezentaţi cu săgeţi şi evaluaţi în kilovati pe
lungime de val (metri)). Puncte din domeniul de calcul cu valori maxime ale puterii valurilor sunt marcate cu
cercuri. În figură sunt reprezentate cu: a) CS1-condiţii energetice medii (pentru 2009/10/02/h18); b) CS2-
condiţii energetice mari (pentru 2009/11/27/h03).

Valoarea absolută a energiei de transport (indicată de puterea de val) este definită prin
relaţia:

.22
TRyTRxTR EEE  (4.3)

În final puterea de val normalizată adimensională va fi exprimată prin:
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Pentru simulările curente maxTRE a fost definită separat pentru fiecare studiu de caz şi
în acest mod s-a aproximat puterea maximă de val corespunzătoare domeniului de calcul.
Pentru primul caz valoarea lui maxTRE a fost setată la 20kW/m care corespunde unei valori
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 şi
reflectă una din cele mai energetice condiţii care au fost întâlnite în partea centrală a Mării
Caspice pentru întreaga perioadă considerata (Decembrie 2005-Iunie 2010). Cu toate că nu
poate fi considerat un eveniment extrem, această situaţie poate furniza o privire de
ansamblu referitoare la cele mai energetice situatii care se pot manifesta în bazinul Mării
Caspice.

Rezultatele simulărilor SWAN pentru acest caz sunt prezentate în Figura 4.8b care
indică în fundal câmpul scalar al înălţimilor semnificative de val, şi în prim plan vectorii de
val. De asemenea din analiza celor mai energetice zone marcate cu cercuri se observă un
maxim de 6.11m (marcat cu cerc) înregistrat în zona centrală a bazinului.

Pentru aceeaşi situaţie, Figura 4.9b prezintă în fundal puterea normalizată de val
(ETR/ETRmax) iar în prim plan vectorii energiei de transport. Pentru cel de-al doilea studiu de
caz ETRmax fost setat la 100kW/m şi corespunde unei valori maxime a energiei valurilor de
98.9kW/m (marcată cu cerc) identificată de asemenea în zona centrală a bazinului.

4.3 Concluzii

În prima parte a capitolului s-au analizat condiţiile de val din Marea Negră. Pe baza
rezultatelor prezentate în Atlasul Mării Negre, 2008 [63] se observă o distribuţie oarecum
uniformă a înălţimilor şi perioadelor de val în întreg bazinul, în cele două sezoane
principale (vară şi iarnă). Datele de satelit care sunt valabile doar pentru înălţimile
semnificative de val (Hs), indică zona de nord-vest ca fiind mai energetică în care se pot
manifesta şi valuri cu înălţimi de 5.4m, în special în Ianuarie.

Din analiza măsurătorilor in situ, s-au pus în evidenţă condiţiile de val mai mari
înregistrate în staţia Gloria (zonă offshore). În comparaţie cu aceasta, staţia Mangalia
caracteristicile de val sunt mult reduse datorită efectelor disipative care se manifestă în
zone cu apă puţin adâncă.

În cea de-a doua partea a capitolului s-au evaluat şi condiţiile de val din Marea
Caspică. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul măsurătorilor de satelit şi a rezultatelor
furnizate de modelul spectral SWAN. Rezultatele de la măsurători şi simulări numerice
prezintă rezultate oarecum similare, în sensul că indică zona centrală a mării ca fiind mai
energetică.
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CAPITOLUL 5

ANALIZA ŞI 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 adresează exclusiv zonelor offshore în care se află instalate ferme eoliene.

Sistemul NEMOS (Figura 5.1) este format dintr-un corp plutitor alungit semi-imers
care are o mişcare plan-paralelă, deplasându-se în plan vertical. Această mişcare se obţine
prin intermediul unui sistem de cabluri la care se adaugă o serie de scripeţi montaţi pe
fundul mării şi pe stâlpul turbinei de vânt. Încă din faza de proiectare se urmăreşte
îmbunătăţirea rezistenţei acestui dispozitiv în mediul marin cu ajutorul sistemului cablu-
scripeţi, care poate retrage plutitorul sub nivelul apei în cazul furtunilor puternice.

Figura 5.1 Sistem NEMOS [54]: a) caracteristici generale; b) protecţie sistem; c) traiectorie optimă plutitor;
d) poziţionare sisteme pe direcţia valurilor incidente; e) fermă hibridă: turbine eoliene şi sisteme NEMOS.



Capitolul 5 - Analiza şi validarea unor rezultate experimentale

47

Mişcarea plutitorului sub acţiunea valurilor este transmisă prin intermediul sistemului
de cabluri la un generator aflat deasupra suprafeţei apei. Prin poziţionarea acestui generator
pe stâlpul de susţinere al turbinei, se reduc unele problemele care pot apărea în mediul
marin (ex: coroziune), realizându-se de asemenea şi o conectare mai uşoară a sistemului
WEC la reţeaua de distribuţie a energiei electrice folosita de turbinele de vânt.

Spre deosebire de alte sisteme WEC, plutitorul în mişcarea urmăreşte o traiectorie
oarecum eliptică, care este influenţată de distanţa dintre cei doi scripeţi aflaţi pe fundul
mării precum şi de poziţia acestora în raport cu stâlpul turbinei. Ţinând cont de
configuraţia actuală se preconizează obţinerea unor performanţe net superioare unor alte
sisteme WEC care sunt caracterizate doar de un singur grad de libertate.

La partea inferioară (imersă) plutitorul este conectat la o platformă prin intermediul
unei articulaţii cilindrice care îi permite o rotire de 360o în jurul axei sale, poziţionând în
acest mod plutitorul paralel cu crestele de val incidente.

5.2 Setări experiment

Rezultatele experimentale au fost obţinute în urma stagiului de mobilitate externă
prevăzut în programul de doctorat care a fost efectuat în cadrul departamentului de
Mecatronica din cadrul Universităţii Duisburg-Essen, datele experimentale fiind furnizate
de către centrele DST şi ISMT Duisburg.

5.2.1 Bazin de valuri

Testele experimentale au fost realizate în bazinul de valuri din cadrul centrului ISMT,
Duisburg pentru un plutitor NEMOS la o scară de 1:10.
Principalele caracteristici ale bazinului de sunt:

- lungime: 7.5m
- lăţime: 1.2m
- adâncime apă (raportată la suprafaţa calmă): 0.8m

Experimentele au fost realizate pentru două studii de caz, şi anume: a) model fix şi b) corp
în mişcare având doar un singur grad de libertate. Figura 5.2 prezintă setările
experimentale pentru cazul în care corpul este complet fixat pe o platformă, poziţionată la
o distanţă de 3.1m faţă de generatorul de valuri. Pe măsură ce valurile trec de modelul
experimental acestea sunt absorbite de o zonă de amortizare, pentru a împiedica refracţia
acestora şi influenţarea acurateţii rezultatelor.

Pentru cazul în care s-a analizat corpul mobil (Figura 5.3 şi Figura 5.4), mişcarea
acestuia a fost restrânsă la un singur grad de libertate prin intermediul unui ghidaj liniar
care permite deplasarea doar pe verticală.

De asemenea prin tensionarea unei frânghii care este conectată la modelul
experimental s-a modificat adâncimea de imersie a corpului pentru a identifica
comportarea acestuia în funcţie de diverşi parametri de val.
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Figura 5.2 Setare test experimental: corp fix

Figura 5.3 Setare test experimental: corp mobil

Figura 5.4 Prezentare model şi setări experimentale - corp mobil

5.2.2 Model la scară

Figura 5.5 prezintă modelul experimental folosit pentru analize. Acesta este raportat la
o scară de 1:10, are o rază de 0.12m şi o lungime de 1.2m. Greutatea acestuia este de circa
3.4kg. Pentru cele două studii de caz s-a folosit acelaşi model, singura diferenţă fiind dată
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de adâncimea de imersie care pentru modelul fix a fost setată la 0.055m, în timp ce pentru
corpul mobil s-a folosit o adâncime de aproximativ 0.047m (38.9% din adâncimea maximă
de imersie).

Figura 5.5 Model experimental: a) secţiune; b) model 3D

5.2.3 Condiţii de val

În Tabelul 5.1 sunt prezentate condiţiile val considerate în cadrul testelor
experimentale. Pentru corpul fix s-au realizat patru studii de caz notate cu CS1.1, CS1.2,
CS1.3 şi CS1.4 în care parametrii de val variază astfel:

- înălţimea de val scade de la 0.101m (CS1.1) până la 0.086m (CS1.4).
- lungimea de val creşte de la 2.51m (CS1.1) până la 3.72m (CS1.4).
- perioada de val creşte de la 1.27s (CS1.1) până la 1.65s (CS1.4).

Rezultatele au fost evaluate pentru un pas de timp de 0.01s, cea mai lungă înregistrare fiind
raportată pentru studiul de caz CS1.4 cu 9.9s, în timp ce studiile de caz CS2 şi CS3
înregistrează 6s.

În ceea ce priveşte corpul mobil (CS2.1), s-au simulat mai multe condiţii de val şi
adâncimi de imersie ale corpului, dar din acestea cele mai bune performanţe au fost
raportate pentru: înălţime de val - 0.105m; lungime de val - 2.05; perioadă de val - 1.15s.

Rezultatele obţinute au acelasi pas de timp (0.01s), acoperind un interval de 10.32s
Pentru a putea face o comparaţie între studiile de caz considerate, lungimea înregistrărilor a
fost împărţită la perioada de val corespunzătoare fiecărei simulări, obţinându-se în acest
mod o perioadă normalizată (Tnorm).

Tabelul 5.1 Parametrii de val consideraţi pentru cele două studii de caz: fix (CS1) şi mobil (CS2)

Studiu de caz Înălţime val (m) Lungime val (m) Perioadă val (s) Măsurători
experimentale (s)

Studiu de caz 1: corp fix

CS1.1 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

CS1.4 0.086 3.72 1.65 38.08→0.01→47.98

Studiu de caz 2: corp mobil

CS2.1 0.105 2.05 1.15 82.98→0.01→93.3
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5.3 Program AQWA - aspecte teoretice

Simulările numerice prin care se analizează încărcările hidrodinamice care apar din
interacţiunea valurilor cu modelul experimental au fost obţinute cu ajutorul pachetului de
programe AQWA (Atkins Quantitative Wave Analysis). Acestea se bazează pe teoria
difracţiei/radiaţiei, care se aplică în cazul corpurilor care au ca efect perturbarea câmpului
de valuri incident. Din pachetele de programe AQWA trei module prezintă interes [68]:

a) AQWA-LINE: acesta este folosit pentru a calcula răspunsul liniar al unei structuri
fixe sau plutitoare sub acţiunea valurilor regulate. Forţele hidrodinamice care rezultă sunt
compuse din forţe de radiaţie care apar din mişcarea corpului şi din forţe active sau de
excitaţie din valuri. La rândul lor aceste forţe de excitaţie din val sunt compuse din forţe de
difracţie care apar din împrăştierea câmpului de valuri incident şi din forţe Froude-Krylov
care rezultă din acţiunea presiunii din câmpul de valuri neperturbat.

Deoarece mişcarea se presupune a fi armonică, soluţia este obţinută în domeniul
frecvenţelor, astfel că în domeniul timpului, valorile încărcărilor din val şi componentele
mişcării rezultate sunt egale cu zero, rezultatele obţinute în această etapă fiind stocate sub
forma operatorilor RAO.

b) AQWA-LIBRIUM: stabileşte configuraţia de echilibru static al unui sistem plutitor,
luând în considerare pe lângă încărcările din val şi legăturile cu mediul exterior cum ar fi:
linii de ancorare, articulaţii, influenţa curenţilor marini, etc. Acest modul face legătura între
rezultatele din domeniul frecvenţelor şi cele din domeniul timpului şi datorită faptului că
identifică o poziţie de echilibru sunt eliminate efecte tranzitorii care apar la începutul
simulărilor obţinându-se o acurateţe mai bună a rezultatelor.

c) AQWA-NAUT: este folosit pentru analiza în domeniul timpului a structurilor aflate
în mediul marin pe baza încărcărilor din val şi a deplasării structurii. Acest lucru implică
discretizarea întregii suprafeţe a structurii în panouri pentru a crea un model hidrostatic şi
hidrodinamic. Fiecare panou are în centrul lui câte o sursă care este folosită de program
pentru a identifica intensitatea acestei surse în raport cu condiţiile impuse de cele trei
regiuni de frontieră:

- învelişul exterior al corpului (care nu permite trecerea fluidului prin acesta)
- fundul mării (care nu permite trecerea fluidului prin acesta)
- suprafaţa liberă a apei.

În această etapă sunt luate în considerare efectele neliniare date de forţele Froude-Krylov şi
forţele hidrostatice care sunt evaluate pe baza caracteristicilor secţiunii imerse supusă
acţiunii câmpului de valuri incident. Pentru fiecare etapă din simulare se cunosc poziţia şi
viteza structurii care sunt raportate la centrul de greutate al structurii, acestea fiind obţinute
prin integrarea tuturor valorilor indicate de termenii sursă.

Cunoscându-se poziţia suprafeţei imerse a corpului în raport cu valul incident se poate
evalua în continuare distribuţia presiunilor şi a forţelor care sunt raportate pentru toate
gradele de libertate ale structurii. Pe baza noii poziţii de echilibru care a fost identificată în
pasul anterior, se reiau analizele rezultând în acest mod o serie de timp a mişcării structurii.
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5.4 Rezultate

5.4.1 Studiu de caz 1 (CS1): corp fix

Pentru a putea analiza interacţiunea dintre corpul fix şi valurile incidente s-a adăugat o
articulaţie rigidă în centrul de greutate al structurii folosind opţiunea DCON (Define
Constraint). Prin intermediul acestei opţiuni se permite transmiterea forţelor pe cele trei
direcţii principale (x, y, z) dar nu se permite rotirea modelului.

Programul AQWA are o limită maximă de 12000 de elemente, din care 8000 putând fi
elemente de difracţie (pentru partea imersă), dar în schimb pentru corpul NEMOS
considerat (Figura 5.6) cea mai bună discretizare s-a obţinut pentru un număr de 3800 de
elemente dintre care aproximativ 1400 sunt elemente de difracţie corespunzând unui pas de
discretizare de 0.0257m.

Pentru un pas de dicretizare mai fin s-au obţinut diverse modele de discretizare pentru
partea imersă şi emersă a modelului care nu asigură o discretizare continua în tot corpul
acestuia şi astfel nu este posbil rularea simulărilor.

Figura 5.6 Discretizare model fix

Raportat la sistemul global de referinţă, valurile acţionează în sens invers axei X,
corespunzând unei direcţii de 180o la fel ca şi în cazul testelor experimentale. Pentru
modelul fix, rezultatele experimentale constau în identificarea forţelor care apar sub
acţiunea valurilor, mai precis componentele acestora după axa x şi z. Fortele Fx si Fz
obţinute în urma simularilor numerice, sunt raportate la centrul de greutate al structurii.

Studiu de caz - CS1.1

În Figura 5.7 este prezentată distribuţia forţelor după axa x (Fx) pentru testele
experimentale (notate cu model) şi pentru simulările numerice (notate cu AQWA), acestea
fiind raportate la o perioadă normalizată (Tnorm). În general se observă o bună concordanţă
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între cele două seturi de date, cu menţiunea că datele experimentale indică o zonă de
amortizare a forţelor care este mult mai accentuată în jurul valorii zero, prezentând de
asemenea şi valori minime mai mari.

Datele experimentale variază într-un interval de circa 39.8N înregistrând o valoare
maximă de 16.8N, în timp ce valoare minimă este de 23N.

Figura 5.7 Studiu de caz CS1.1: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fx (N)

Simulările numerice prezintă o evoluţie similară atât ca formă cât şi ca intensitate cu
rezultatele experimentale în special pentru porţiunea de interval situată deasupra valorii
zero, indicând o zonă de amortizare care nu este atât de evidentă ca în cazul
experimentului. Valorile maxime ale forţelor Fx din simulările numerice variază între
16.6N şi -16.6N existând o distribuţie oarecum simetrică a datelor între aceste valori limită.

Distribuţia forţelor Fz pentru cazul CS1.1 este prezentată în Figura 5.8. Cele două
seturi de date prezintă o evoluţie sinusoidală, având o distribuţie similară a datelor atât ca
intensitate cât şi ca formă, existând totuşi un mic defazaj între acestea.

Figura 5.8 Studiu de caz CS1.1: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fz (N)
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Rezultatele experimentale înregistrează valori între 57.7N şi -59.7N, în timp ce
simulările numerice prezintă valori mai mari cu un maxim de 61.4N şi un minim de -
61.4N, existând o diferenţă maximă de circa 3.7N între cele două seturi de date.

Studiu de caz - CS1.2

Evoluţia fortelor Fx este prezentată în Figura 5.9. La o primă analiză se observă că
datele din simulările numerice prezintă o distribuţie similară cu cea indicată de experiment
dar pentru condiţiile de val considerate nu mai exista zone de amortizare similare cu cele
din cazul CS1.1.

Datele experimentale indică o valoare maximă de 8N în timp ce valoarea minimă este
de circa 9.7N, în timp ce pentru simulările numerice forţele variază între 9.3N şi -9.2N. În
partea superioară a graficului se înregistrează o bună concordanţă între cele două seturi de
date, în timp ce în zona inferioară există un mic defazaj.

Figura 5.9 Studiu de caz CS1.2: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fx (N)

Figura 5.10 Studiu de caz CS1.2: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fz (N)
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Pentru acest caz, forţele Fz (Figura 5.10) înregistrează o evoluţie similară pentru cele
două seturi de date, existând totuşi valori mai mari raportate pentru datele experimentale.
Forţele din experiment variază între 55N şi -54N, în timp ce simulările numerice prezintă
valori maxime/minime de ±52N. În comparaţie cu cazul CS1.1 forţele Fz din simulările
numerice s-au redus cu circa 9.4N.

Studiu de caz - CS1.3

În Figura 5.11 este reprezentată distribuţia forţelor Fx pentru modelul fix pe baza
condiţiile de val din cazul CS1.3. Acestea au o evoluţie similară cu cea indicată pentru
cazul CS1.2, cu menţiunea că valorile minime (<0N) ale simulărilor numerice sunt mai
mici decât cele din experiment.

Valorile maxime sunt în jur de 6.7N (experiment) şi de 7.2N (AQWA) în timp ce
minimele sunt situate în apropierea valorilor -9.2N (experiment) şi -7.3N (AQWA). Se
observă o bună corelare a datelor pentru partea superioară a graficului (>0) şi pentru zonele
ascendente.

În cazul valorilor minime (<0) se observă un anumit defazaj al simulărilor numerice
care apare datorită unei lungimi mai mari a zonei care face legătura între partea superioară
şi cea inferioară a graficului.

Pentru forţele Fx, din Figura 5.12 se observă aceeaşi distribuţie sinusoidală în care
simulările numerice prezintă valori mai mici decât datele experimentale.

Figura 5.11 Studiu de caz CS1.3: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fx (N)

Pentru simulările numerice intervalul dintre valorile minime şi maxime este de circa
87.3N, în timp ce datele experimentale indică o valoare de 104N.

Cea mai mare diferenţă (8.4N) se înregistrează pentru valorile maxime în care datele
experimentale înregistrează un maxim de 52N. După cum era de aşteptat, se observă că
odată cu scăderea înălţimii de val considerată pentru analiză se reduc şi forţele care
acţionează asupra modelului experimental.
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Figura 5.12 Studiu de caz CS1.3: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fz (N)

Studiu de caz - CS1.4

Evoluţia forţelor Fx este prezentată în Figura 5.13 pentru studiul de caz CS1.4. Datele
experimentale indică o zonă de amortizare semnificativă a forţelor în apropierea valorii
zero şi o variaţie a valorilor minime de la Tnorm1 (-12.5N) până la T norm3 (-18.8N). În ceea
ce priveşte valorile maxime acestea prezintă vârfuri care depăşesc 11N pentru perioadele
Tnorm1 şi Tnorm3, în timp ce pentru Tnorm2 se observă maxime de 9.5N.

Figura 5.13 Studiu de caz CS1.4: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fx (N)

Referitor la simulările numerice se poate considera că acestea validează într-o mare
măsură rezultatele experimentale în special în ceea ce priveşte valorile maxime (9.5N) fără
a exista acel defazaj care s-a înregistrat pentru cazurile CS1.2 şi CS1.3.
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Pentru forţele Fz din Figura 5.14 se observă o variaţie a datelor experimentale
înregistrându-se diferenţe de circa 18.7N (valori maxime) şi 18.5N (valori minime) între
experiment şi simulările numerice care prezintă valori maxime/minime de ±37.1N

Figura 5.14 Studiu de caz CS1.4: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fz (N)

5.4.2 Studiu de caz 2 (CS2): corp mobil

Pentru cazul mobil în cadrul testelor experimentale s-a simulat doar mişcare pe
verticală (după axa z), astfel că o restricţie similară s-a introdus în AQWA pentru a neglija
celelalte grade de libertate. Pentru a restricţiona celelalte grade de libertate s-au introdus 8
stabilizatoare (fenders) în planul orizontal folosind opţiunea FEND, în timp ce pentru a
menţine corpul în poziţia în care se află s-a introdus de asemenea şi o linie de ancorare.

Mai multe detalii privind setările acestui model sunt prezentate în Figura 5.15.

Figura 5.15 Studiu de caz CS2 - corp mobil

Chiar dacă adâncimea de imersie s-a modificat de la 0.055m (corp fix) la 0.047m
pentru corpul mobil s-a realizat o discretizare similară cu cea folosită în cazul corpului fix,
respectiv cu un pas de discretizare de 0.0257m care corespunde unui număr de 1400 de
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panouri de difracţie. În urma testelor experimentale s-au obţinut rezultate care prezintă
deplasarea corpului de-a lungul axei z precum şi distribuţia forţelor după aceeaşi axă.

În Figura 5.16 este prezentată deplasarea corpului mobil (în mm) de-a lungul axei z
indicată de testele experimentale şi de simulările numerice. Raportată la înălţimea de val
considerată (0.105m) din datele experimentale rezultă o amplitudine a mişcării de circa
0.59% din amplitudinea de val.

Simulările numerice indică o deplasare mai mare a corpului care înregistrează o
amplitudine de circa 0.68% (0.36m) din cea de val. Pentru cele cele trei perioade
normalizate considerate se observă un defazaj în creştere între simulări şi experiment.

Figura 5.16 Studiu de caz CS2: deplasare corp mobil (mm) indicată de experiment şi de simulările numerice

Din distribuţia forţelor Fz (Figura 5.17) se observă valorile mai mari ale simulărilor
numerice cu un total de circa 147N (între valorile maxime şi minime) în timp ce testele
experimentale prezintă în jur de 85% din acestea cu un total de 126N.

Figura 5.17 Studiu de caz CS2: comparaţii între experiment şi simulările numerice - forţe Fz (N)
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Pentru acest caz forţele din experiment prezintă variaţii de-a lungul seriilor de timp,
aspect ce nu este reflectat în simulările numerice care au un aspect sinusoidal.

5.5 Concluzii

Utilizarea energiei valurilor, pentru a produce electricitate reprezintă un domeniu în
creştere care poate contribui la diversificarea surselor de energie regenerabile. Din
categoria sistemelor hibride s-a prezentat conceptul NEMOS, precum şi câteva detalii din
primele etape de testare ale acestui sistem. Având în vedere că în validarea rezultatelor
experimentale s-a folosit programul ANSYS AQWA, s-au introdus şi câteva noţiuni
teoretice referitoare la acest soft.

Ca o concluzie generală se poate afirma că simulările numerice validează în mare
măsură rezultatele experimentale, atât ca formă cât şi ca intensitate, pentru studiile de caz
considerate (fix şi mobil).
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CAPITOLUL 6

STUDII PRIVIND DEZVOLTAREA FERMELOR DE
VAL ŞI VÂNT ÎN ZONA DE NORD-VEST A

BAZINULUI MĂRII NEGRE

6.1 Potenţialul energetic al vântului din zona de nord-vest a Mării Negre

Pentru a evalua viteza vântului şi energia produsă de o turbină, datele de vânt trebuiesc
ajustate la o înălţime de circa 80m folosind o lege logaritmică. Pentru condiţii atmosferice
stabile, viteza vântului U la o anumită înălţime z se obţine cu relaţia [69]:

)/ln(
)/ln(

0

0

zz
zzUU

ref
ref (6.1)

unde z0 =0.2mm este un factor care caracterizează suprafaţa calmă a mării [70], iar zref şi
Uref reprezintă înălţimea şi viteza la care sunt raportate datele iniţiale de vânt. Pe lângă
viteza vântului, un alt parametru folosit pentru a evalua energia conţinută în mişcarea
maselor de aer este densitatea de putere P (W/m2) care se obţine din:

3

2
1 UP  (6.2)

unde, ρ = 1.225kg/m3 este densitatea aerului.
Cu toate că producţia de energie este direct legată de caracteristicile de conversie

aerodinamice, mecanice şi electrice [71] densitatea de putere reprezintă un bun indicator în
evaluare potenţialului unei anumite zone deoarece este independent de caracteristicile unui
anumit tip de turbină de vânt. În final, puterea teoretică care poate fi extrasă din vânt este
obţinută cu relaţia [72]:

pavail CAUP 3

2
1  (6.3)

unde, A reprezintă aria rotorului calculată pe baza lungimii paletelor turbinei iar Cp este un
coeficient de eficienţă care ţine seama de legea lui Betz [73].
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În acest scop, s-au considerat caracteristicile turbinei de vânt Siemens 2.3-93 [74] pe
baza faptului că acest tip de turbină este frecvent folosit în proiecte eoliene offshore, cum
ar fi: Horns Rev II, Rødsand II, Lillgrund sau Baltic I [75]. Turbina de vânt Siemens 2.3-93
(Siemens 2.3) este proiectată să funcţioneze la o înălţime de 80m şi să obţina o putere
maximă de 2300kW, mai multe detalii tehnice despre aceasta fiind prezentate in Tabelul
6.1.

Tabel 6.1 Caracteristici tehnice ale turbinei de vânt Simens 2.3[74]
Caracteristici Siemens 2.3

Putere maximă (kW) 2300
Cut-in viteză vânt (m/s) 4
Cut-out viteză vânt (m/s) 25

Viteză optimă (m/s) 14
Număr de palete 3

Înălţime turbină (m) 80
Diametru rotor (m) 93

Arie rotor (m2) 6800

Acest tip de turbină este caracterizat de o valoare cut-in a vitezei vântului de 4m/s la
care va începe să producă energie electrică, iar pe măsură ce viteza vântului creşte şi
cantitatea de energie va creşte proporţional ajungându-se la un punct de saturaţie
corespunzător unei viteze a vântului de 14m/s cand turbina va lucra la puterea maximă
pentru care a fost proiectată.

Chiar dacă viteza vântului creşte peste această valoare cantitatea de energie va fi
aceeaşi (2300kW) ajungându-se în final la o valoare cut-out de 25m/s unde turbina va fi
oprită pentru a preveni distrugerea ei.

Pentru aceasta turbină, curba de putere care indică performanţele pentru diverse viteze
ale vântului este prezentată în Figura 6.1.

Figura 6.1 Curba de putere a turbinei de vânt Siemens 2.3-93.
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Figura 6.2 Poziţiile celor 6 puncte de referinţă situate în nord-vestul Mării Negre

În această secţiune au fost considerate un număr de 6 puncte situate în zona de nord-
vest ale căror caracteristici au fost prezentate în Capitolul 3. Acestea sunt prezentate în
Figura 6.2 în care sunt reprezentate cu: A2 (Gloria); A4 (Primorskoye); A5 (Yuzniy); A7
(Chernomorskoye); A9 (Khersoneski Mayak) şi A11 (Zavetnoye).

Pentru a identifica potenţialul energetic al vântului în aceste puncte de referință (la o
înălţime de 80m) s-au considerat măsurători in situ şi date furnizate de modelul ECMWF
ale căror caracteristici au fost prezentate de asemenea în Capitolul 3.

6.1.1 Analiza condiţiilor de vânt la 80m înălţime

Turbina de vânt considerată este proiectată să funcţioneze la o înălţime de 80m astfel
că în această secţiune sunt analizate condiţiile de vânt de la acest nivel. Figura 6.3 prezintă
distribuţia sezonieră a vitezelor de vânt medii, în care datele de la măsurători indică staţia
A2 ca fiind mai energetică cu un maxim de 10.1m/s (perioada de iarnă) în timp ce o
valoare de 6.39m/s este raportată in perioada de vară.

Pentru celelalte staţii, valoare maximă a vitezei vântului este de circa 7m/s (perioadă
de iarnă) pentru staţia A9 în timp ce valori mai scăzute sunt raportate la staţia A11 cu o
viteză medie a vântului de 3.2m/s (pentru perioada de vara).

În raport cu măsurătorile in situ, datele ECMWF prezintă aceeaşi evoluţie sezonieră,
ilustrând o mai bună delimitare a sezonului de vară faţă de cel de iarnă. Considerând
valorile medii, se poate observa că cele mai mari viteze ale vântului sunt raportate pentru
staţiile A2 şi A11 cu viteze ale vântului de aproximativ 7.9m/s in lunile Ianuarie şi
Februarie, în timp ce pentru luna Decembrie o valoare de 7.8m/s este indicată. Din acest
punct de vedere, staţia A5 poate fi considerată cea mai puţin energetică cu o valoare
minimă de 4.3m/s care este înregistrată în lunile Iulie şi August.

O analiză statistică a condiţiilor regionale de vânt raportate la o înălţime de 80m este
prezentată în Tabelul 6.2 considerând măsurători in situ pentru perioada de timp Ianuarie
1999-Decembrie 2009. Aceste rezultate sunt raportate la perioada totală şi la sezonul de
iarnă şi includ diverşi indicatori statistici (mediana, medie, deviaţie standard, etc). În ceea
ce priveşte capacitatea de operare (%) aceasta indică procentul din perioada de timp
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considerată (totală sau sezon de iarnă) în care turbina produce energie electrică în funcţie
de valorile cut-in (4m/s) şi cut-out (25m/s) ale turbine.

Figura 6.3 Viteza medie a vântului la 80m pentru cele 6 puncte de referinţă considerate. Analiză efectuată
pentru intervalul de timp 1999/01/01–2009/12/31, unde: a) măsurători in situ şi b) date ECMWF.

Prin capacitatea optimă (%) s-a identificat performanţa turbinei de vânt de a produce o
cantitate maximă de energie (2.3MW) calculate pe baza distribuţiei condiţiilor de vânt între
viteza de vânt optimă (14m/s) şi valoarea cut-out.

Tabel 6.2 Caracteristici ale condiţiilor de vânt la 80m pe baza măsurătorilor in situ corespunzătoare punctelor
de referinţă considerate. Analiză efectuată pentru intervalul de timp 1999/01/01–2009/12/31, raportată la
perioada totală şi de iarnă.

Puncte
Perioadă
de timp

50th

(m/s)

Valoare
medie
(m/s)

95th

(m/s)

Capacitate
de operare

(%)

Capacitate
optimă

(%)

Std.
(m/s)

Skew Kurt

A2
Total 8.52 8.59 14.92 88.43 9.85 4.16 0.36 3.18
Iarnă 9.59 9.68 17.05 92.33 14.66 4.26 0.24 3.03

A4
Total 3.57 4.93 11.92 48.43 2.00 3.16 1.28 5.35
Iarnă 3.61 5.07 11.96 49.12 2.34 3.21 1.28 5.35

A5
Total 4.76 5.51 10.72 60.70 1.74 3.13 0.74 3.65
Iarnă 5.96 5.95 11.90 65.28 2.73 3.31 0.77 3.87

A7
Total 4.51 5.24 11.81 55.72 1.46 3.37 0.84 3.58
Iarnă 4.81 5.86 11.92 61.67 2.43 3.60 0.73 3.37

A9
Total 4.76 5.35 12.10 55.34 1.60 3.35 0.78 3.24
Iarnă 5.96 6.21 13.11 65.54 3.02 3.62 0.57 2.89

A11
Total 3.57 4.08 9.53 42.51 1.34 2.85 1.62 7.42
Iarnă 3.45 4.45 9.78 48.30 1.99 3.04 1.60 7.40



Capitolul 6 - Studii privind dezvoltarea fermelor de val şi vânt în zona de nord-vest
a bazinului Mării Negre

63

Pentru perioada totală, valoarea mediană indică staţia A2 ca fiind mai energetică cu o
valoare de 8.5m/s fiind urmata de punctele A5 şi A9 cu o valoare de 4.77m/s. Condiţii
energetice mai scăzute sunt înregistrate de A4 şi A11 cu 3.6m/s. În perioada de iarnă, staţia
A2 este mai energetica cu 9.6m/s în timp ce o valoare mai mică de 3.45m/s este înregistrată
de către A11. Pentru percentila 95, o valoare maximă de 17m/s este înregistrată de staţia
A2 (sezon de iarnă), în timp ce restul punctelor de referință prezintă condiții de vânt
apropiate de 12m/s, atât în perioada totală cât şi în sezonul de iarnă.

Referitor la, puterea obţinută de turbină se poate estima că raportat la perioada totală
aceasta va funcţiona într-un procent de 88.4% din timp în A2, 60.7% în A5 şi 42.5% în
punctul A11. Capacitatea optimă de funcţionare, este mai mare în perioada de iarnă când
staţia A2 inregistreaza o valoare maximă de 14.7% în comparaţie cu celelelate puncte
considerate care prezintă valori de 2-3%.

În Tabelul 6.3, o analiză statistică similară este realizată considerând date ECMWF.
Din analiza valorii mediane, rezultă că în perioada de iarnă punctul de referinţă A11 este
mai energetic înregistrând condiţii de vânt de apropiate de 7.3m/s, fiind urmat de punctele
A2 şi A7 cu 7.2m/s.

Tabel 6.3 Caracteristici de vânt la la 80m calculate pe baza datelor ECMWF pentru punctele de referinţă
considerate. Analiza efectuată pentru perioada de timp 1999/01/01–2009/12/31, raportată la perioada totală şi
de iarnă.

Puncte
Perioadă de

timp
50th

(m/s)

Valoare
medie
(m/s)

95th

(m/s)

Capacitate
de operare

(%)

Capacitate
optimă

(%)

Std.
(m/s)

Skew Kurt

A2
Total 5.99 6.36 12.17 74.53 1.94 3.20 0.57 3.06
Iarnă 7.17 7.40 13.29 83.93 3.40 3.32 0.35 2.82

A4
Total 5.19 5.47 10.30 68.11 0.16 2.62 0.53 3.06
Iarnă 5.98 6.17 11.05 76.93 0.31 2.72 0.39 2.93

A5
Total 4.63 5.00 9.29 60.73 0.05 2.33 0.61 3.14
Iarnă 5.19 5.50 9.83 69.61 0.10 2.40 0.52 3.04

A7
Total 6.03 6.35 11.82 75.76 1.12 3.04 0.45 2.84
Iarnă 7.21 7.30 12.78 84.22 2.29 3.16 0.24 2.69

A9
Total 5.84 6.21 11.79 74.64 1.36 3.06 0.57 3.11
Iarnă 6.96 7.17 12.88 82.97 2.52 3.22 0.36 2.85

A11
Total 6.37 6.68 12.61 76.89 2.36 3.32 0.51 2.99
Iarnă 7.28 7.52 13.59 83.99 3.96 3.43 0.41 2.88

De asemenea, punctul A11 poate fi considerat ca fiind mai energetic în ceea ce
priveşte vitezele maxime de vânt, înregistrând o valoare de 13.6m/s, la care se adaugă şi
A2 cu o valoare de13.3m/s.

Referitor la capacitatea de operare, punctele A2, A7, A9 şi A11 prezintă valori mai
mari de 75% pentru perioada totală şi aproximativ 84% în sezonul de iarnă, în timp ce
punctul A5 raporteaza o valoare de 70% în sezonul de iarnă. În comparaţie cu rezultatele
similare, furnizate de măsurătorile in situ datele ECMWF prezintă valori mai mari cu
excepţia punctului A2. Deviaţia standard variază între 2.33m/s şi 3.43m/s cu o valoare
maximă întâlnită în A11 (în perioada de iarnă) şi un minim în punctul A5.
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În Figura 6.4, histogramele corespunzătoare punctelor de referinţă sunt prezentate
pentru ambele seturi de date. De asemenea în fiecare histogramă este inclusă şi curba de
putere a turbinei Simens 2.3.

Figura 6.4 Distribuţia pe clase de valori a vitezei vântului pentru perioada de timp 1999/01/01–2009/12/31 şi
curbă de putere corespunzătoare turbinei de vânt Siemens 2.3 pentru punctele de referinţă, unde: a) A1; b)
A4; c) A5; d) A7;e) A9 şi f) A11.

Pentru punctul A2, prezentat în Figura 6.4a, modelul ECMWF supraevaluează datele
de vânt <7m/s în timp ce dincolo de această limita măsurătorile in situ prezintă valori mai
mari aici incluzând şi prezenţa condiţiilor de vânt din intervalul 10-13m/s care pe baza
caracteristicilor curbei de putere vor contribui semnificativ la energia totală produsă. În
punctul A5, ambele seturi de date prezintă o distribuţie similară, fără prezenţe
semnificative ale vitezelor de vânt mai mari de 9m/s şi o distribuţie predominantă în jurul
intervalului 2-3m/s care nu vor contribui la producerea de energie electrică deoarece
turbina considerată va funcţiona doar la viteze ale vântului de minim 4m/s.

Pentru punctele rămase măsurătorile in situ au tendinţa de a supraevalua condiţiile de
vânt din intervalul 0-3m/s, în timp ce dincolo de acest interval condiţiile de vânt indicate
de ECMWF sunt mai energetice cu apariţii semnificative ale vitezelor de vânt din
intervalul 8-11m/s, în special pentru puncte A7 şi A11. Cu excepţia acestor două puncte, se
observă o distribuţie a datelor în intervalul 0-4m/s care nu pot fi luate în considerare in
cazul acestui tip de turbină.

În analiza performanţelor turbinei de vânt Siemens 2.3, următoarele simplificări au
fost realizate:
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a) puterea obţinută de turbina de vânt a fost calculată pe baza curbei de putere din
Figura 6.1, unde datele de vânt de sub/peste limitele cut in şi cut-out nu au fost luate în
considerare. Valorile de vânt mai mari de 14m/s au fost considerate egale cu această
valoare deoarece peste această limită turbina nu va produce mai multă energie.

b) un coeficient de eficienţă de 45% a fost considerat pentru analize
c) pe baza rezultatelor prezentate în Pimenta et al [69], performanţele turbine au fost

evaluate în funcţie de puterea electrică (kW) şi nu în raport cu cantitatea de energie
produsă (kWh) deoarece astfel se poate identifica mai uşor legătura dintre viteza vântului
şi performanţele turbinei considerate.

Figura 6.5 prezintă distribuţia lunară a puterii dată de turbina de vânt pe baza
măsurătorilor in situ şi a datelor ECMWF pentru intervalul de timp: Ianuarie 1999-
Decembrie 2009. Pe baza acestor rezultate, se poate observa prezenţa celor două sezoane
principale în care A2, A4 şi A5 prezintă valori mai mari pentru măsurătorile in situ.

Pe baza măsurătorilor, se poate observa că în perioada de iarnă aceasta turbină
înregistrează o putere de ≈3.32MW în Februarie pentru punctul A2, la care se adaugă şi
punctele A9 şi A4 cu 1.9MW în Februarie şi Decembrie. Cea mai mică putere raporta la
această perioadă de timp este obţinută pentru A11 cu o valoare de 0.9MW înregistrată în
Martie.

Figura 6.5 Putere medie (kW) obţinută de turbina de vânt Siemens 2.3 pentru intervalul de timp 1999/01/01–
2009/12/31, unde: a) A2; b) A4; c) A5; d) A7; e) A9 şi f) A11.
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Pentru perioada de vară, o valoare maximă de 2.5MW este obţinută pentru punctul A2
în luna Septembrie, în timp ce un minim de 0.4MW este înregistrat de A11 (Iunie).
Celelalte puncte de referinţă indică valori ale puterilor situate în intervalul 0.9-1.4MW.

În ceea ce priveşte datele ECMWF, se pot observa valori apropiate ale puterii raportate
de turbina cu cele indicate de măsurători pentru punctele A7 şi A9, în timp ce valori mai
mari sunt întâlnite în punctul A11. Astfel, o putere maximă de 2MW se observă în punctul
A11 în perioada de iarnă (cu excepţia lunilor Martie şi Octombrie) şi în A2 pentru lunile
Ianuarie şi Decembrie. De această dată, punctul de referință A5 poate fi considerat ca fiind
mai puţin energetic cu valori lunare situate în intervalul 0.6-0.9MW.

6.1.2 Discuţii ale rezultatelor

6.1.2.1 Studiu de caz 1

Un studiu detaliat a fost efectuat în Hassager et al [76]  pentru a evalua condiţiile de
vânt (la 10m) din zone în care operează sau sunt planificate a se dezvolta ferme eoliene
offshore din Danemarca (DK), Suedia (SE) şi Germania (DE), pe baza datelor SAR
(Synthetic Aperture Radar) furnizate de Envisat ASAR pentru intervalul de timp 2003-
2010. De asemenea în lucrarea menţionată s-au realizat comparaţii ale rezultatelor cu cele
furnizate de măsurătorile in situ înregistrându-se o bună concordanţă între acestea.

În raport cu aceste zone offshore, condiţiile de vânt din zona de nord-vest a bazinului
Mării Negre sunt evaluate pe baza valorilor medii ale vitezei vântului şi ale densităţii de
putere pentru punctul de referinţă A2 (Gloria), care este situat în apropierea zonei
româneşti (RO).

Punctul Gloria este considerată pentru analiza pe baza faptului că din toate punctele
considerate acesta înregistrează condiţii de vânt mai energetice indicate de măsurătorile in
situ, în timp ce din analiza densităţii de putere şi a puterii raportată de turbină pe baza
datelor ECMWF, aceasta prezintă valori apropiate de cele indicate de punctul de referinţă
A11 (care prezintă cele mai mari valori). Un număr de 30 de puncte offshore din
Danemarca, Suedia şi Germania au fost considerate pentru comparaţii.

În Figura 6.6a sunt prezentate valorile medii ale vitezei vântului de la staţia Gloria (pe
baza măsurătorilor in situ) în comparație cu cele din zona fermelor de vânt, în timp ce în
Figura 6.6b este prezentată valoarea medie a densităţii de putere pentru aceleaşi puncte.
Toate datele considerate pentru comparaţii sunt raportate la o înălţime de 10m pentru
perioada Martie 2003-Aprilie 2010.

Cu o viteză medie a vântului de 7.11m/s înregistrată de staţia Gloria, acest punct
prezintă condiţii similare sau chiar mai mari decât unele puncte offshore. O explicaţie
pentru acest lucru constă în faptul că deşi condiţiile de vânt sunt direct influenţate de
poziţia geografică, de asemenea la nivel local viteza vântului creşte odată cu distanţa faţă
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de ţărm care pentru Gloria este de 30km, în timp ce pentru fermele de vânt considerate
aceasta este în jur de 0.3-18.6km.

Comparând măsurătorile de la Gloria cu cele din puncte mai energetice se poate
observa o diferenţă minimă de 0.03m/s inregistrată de Beltsee (DE) în timp ce o diferenţă
maximă de 1.08m/s este raportată faţă de ArkoniaSee Sud (DE). După cum se poate
observa din Figura 6.6a aceasta depăşeşte un număr de 16 puncte offshore, în timp ce
înregistrează o valoare apropiată de cea indicată de Taggen (SE) unde este planificat ca din
2012 să se dezvolte o fermă de vânt cu o capacitate de 300MW susţinută de un număr de
83 de turbine.

În comparaţie cu alte ferme de vânt din Danemarca, stația Gloria înregistrează condiţii
mai mari de vânt decât cele în care operează ferme de vânt ca: Tunø Knob, Avedøre şi Fr.
Havn. I care prezintă condiţii medii de vânt în intervalul 6.5-6.9m/s şi unde operează ferme
de vânt cu capacităţi cuprinse între 5-7.6MW. Analizând regiunile din Suedia, se poate
observă că stația Gloria prezintă condiţii de vânt mai mari decât cele din zone unde se
doreşte ca până în 2016 ferme de vânt ca Utgrunden II (24MW) şi Kårehamn (50MW)
unde se înregistrează viteze medii de vânt de circa 6.3m/s si respectiv 6.6m/s.

Figura 6.6 Comparaţii între staţia Gloria şi proiecte eoliene offshore din Danemarca, Suedia şi Germania pe
baza datelor furnizate în Hasager et al [76]. Comparaţii raportate pentru perioada de timp 2004/03/01-
2010/04/01, corespunzătoare: a) vitezei de vant medii-U10 (m/s) şi b) densităţii medii de putere (W/m2).

Referitor la densitatea de putere (Figura 6.6b), staţia Gloria prezintă o valoare de
387W/m2 care este mai mare decât cele raportate pentru trei puncte din Danemarca (Tunø
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Knob, Sprogø şi Avedøre) şi pentru cinci puncte din Suedia (ex: Utgrunden I şi Ytre
Stengr) care înregistrează valori în intervalul 303-366W/m2.

În comparaţie cu puncte din Germania, Gloria prezintă valori mult mai mici, care sunt
oarecum apropiate de cele indicate pentru ArkoniaSee Sud (cu 403W/m2).

6.1.2.2 Studiu de caz 2

Pentru a putea completa analiza condiţiilor de vânt din zona de nord-vest a Mării
Negre s-au considerat pentru analiză şi date de satelit (AVISO) pentru două puncte de
referinţă, A2 (Gloria) şi A11 (Zavetnoye) corespunzătoare perioadei de timp: Ianuarie
2010-Decembrie 2011. Pe baza aceloraşi măsurători de satelit s-au evaluat condiţiile de
vânt din câteva puncte offshore situate în Marea Baltică sau Marea Nordului unde sunt
dezvoltate ferme de vânt.

Rezultatele au fost raportate la o înălţime de 80m iar parametrii consideraţi au fost:
viteza medie a vântului, densitatea medie de putere şi capacitatea de operare.

În Figura 6.7a sunt prezentate condiţiile medii de vânt pentru perioada totală, unde
punctul Gloria înregistrează o valoare de 5.6m/s, iar Zavetnoye 4.4m/s. Acestea sunt mai
mici decât cele corespunzătoare staţiilor offshore considerate spre comparaţie.

Figura 6.7 Comparaţii ale condiţiilor de vânt dintre punctele de referinţă A2 (Gloria), A11 (Zavetnoye) şi
poiecte eoliene offshore din Danemarca, Suedia şi Germania. Analize efectuate considerând 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/m2) şi c) capacitate de operare (%).
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Dintre aceste puncte, o valoare maximă de 5.3m/s este înregistrată de Anholt O (DK) şi
Tunø Knob (DK) în timp ce un minim de 4.8m/s este raportat pentru Breitling (DE) şi
EnBW Baltic1 (DE).

În perioada de iarnă se înregistrează o viteză medie a vântului de 5.6m/s pentru
punctul Gloria, valoare care este mai mare decât cea înregistrată de Zavetnoye (5.3m/s). De
asemenea pentru această perioadă, valoarea înregistrată de Gloria depăşeşte valoarea de
5.5m/s înregistrata de două puncte: Breitling şi EnBW Baltic1 şi prezintă condiţii similare
cu cele raportate în majoritatea punctelor offshore, cu excepţia: Anholt O (6m/s),
TunøKnob (6m/s), Bockstigen (5.9m/s) şi Utgrunden II (5.8m/s).

Densitatea de putere prezentată în Figura 6.7b, indică cele două puncte din zona de
nord-vest ca fiind cele mai puţin energetice (pentru perioada totală) cu Gloria înregistrând
112W/m2 şi Zavetnoye cu 105W/m2. Valorile maxime sunt înregistrate de Anholt O şi
Bockstigen care înregistrează aproximativ 165W/m2.

În sezonul de iarnă, punctul de referință Gloria înregistrează o valoare de 184W/m2

fiind urmată de Zavetnoye cu 166W/m2. Raportat la celelalte puncte offshore, o valoare
maximă de 246W/m2 este raportată pentru Bockstigen în timp ce un minim de 190W/m2

este indicat pentru Rødsand I, Rødsand II şi Breitling.
Referitor la capacitatea de operare (Figura 6.9c), se observă că în perioada totală cele

două puncte de referință din Marea Neagră înregistrează în jur de 50%, acestea fiind cele
mai mici valori din toate punctele considerate. Cea mai mare valoare este înregistrată de
Anholt O şi Rodsand I cu circa 66%, în timp ce restul punctelor considerate prezintă valori
în intervalul 55-60%.

În perioada de iarnă, punctul de referinţă Gloria este un pic mai energetic decât
Zavetnoye cu o valoare de 69%, care este similară cu cea indicată de Breitling (DE), în
timp ce punctul TunøKnob prezintă un maxim de 82%.

6.2 Potenţialul energetic al valurilor din zona litoralului românesc

În această secţiune pentru a evalua performanţele energetice ale unor sisteme WEC în
zone din Marea Neagră şi Marea Nordului s-a folosit o metodologie similară cu cea
prezentată în Rusu şi Guedes Soares [77].

Din Marea Neagră s-au considerat măsurători de val corespunzătoare staţiei Gloria,
datele acoperind perioada: Ianuarie 2003-Decembrie 2009. Pentru a compara aceste
condiţii, s-a ales drept referinţă staţia FINO1 (54°01'N, 06°35'E) din Marea Nordului, care
este amplasată în apropierea fermei de vânt offshore Alpha Ventus (Germania). Datele de
la staţia FINO1 acoperă perioada Iulie 2003-Ianuarie 2011 şi reprezintă măsurători zilnice
raportate la un interval de 30 de minute.

Pentru a pune în evidenţă caracteristicile energetice ale celor două staţii s-a realizat o
diagramă a distribuţiei comune Hs-Te folosind înălţimile semnificative de val (Hs) şi
perioada energiei de val (Te) pentru perioada totală de timp şi pentru sezonul de iarnă
(Octombrie-Martie).
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Instrumentele de măsură nu furnizează de obicei caracteristicile de val sub forma
parametrilor Te şi Hs, astfel ca ei pot fi obţinuţi cu ajutorul relaţiilor [78, 79]:

TzTpTe 269.19.0  (6.4)

64.03/1
mHH  (6.5)

unde Tp şi Tz reprezintă perioada maximă şi medie de val, iar Hm este înălţimea medie de
val.

O astfel de diagramă indică probabilitatea de apariţie a diferitelor stări ale marii
exprimată în procente faţă de numărul total de observaţii. Diagramele sunt realizate din
celule de dimensiuni 0.5s×0.5m (ΔTe×ΔHs), în care culoarea fiecărei celule semnifică
procentul pe care îl ocupă raportat la legenda figurii.

Pe lângă aceste date, în diagrame sunt reprezentate şi izoliniile puterilor de val, care
pentru adâncimi mari ale apei sunt calculate cu relaţia [80]:

,
64

2
2

HsTegPW 


 (6.6)

unde WP este fluxul de energie exprimat în wati pe metru (lungime creastă de val), ρ =
1025kg/m3 este densitatea apei, iar g=m/s2 este acceleraţia gravitaţională .

Pentru staţia Gloria aceasta distribuţie este prezentată în Figura 6.8 şi este valabilă
pentru perioada de timp: Ianuarie 2003-Decembrie 2009. Cele mai des întâlnite stări ale
mării se găsesc în intervalul 3-9s (Te) şi 0-2.5m (Hs) fiind situate sub izolinia de 25kW/m.

Figura 6.8 Diagramă Hs-Te corespunzătoare staţiei Gloria raportată la perioada totală pentru intervalul de
timp: Ianuarie 2003-Decembrie 2009. Pătratele colorate reprezintă numărul de apariţii exprimat în procente
din totalul de observaţii, care au o lungime de 0.5s după direcţia x şi de 0.5m după direcţia y. De asemenea în
figură sunt reprezentate şi izoliniile puterilor de val.
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De asemenea se înregistrează şi celule între izolinile 25kW/m şi 100kW/m dar pentru
care valorile procentuale nu depăşesc 0.5%.

În Figura 6.9 este reprezentată diagrama Hs-Te pentru punctul Gloria raportată la
perioada de iarnă. Majoritatea valorile obţinute sunt grupate de asemenea în intervalele Te
şi Hs indicate în perioada totală, cu menţiunea că de această dată acestea sunt concentrate
mai mult pe diagonală existând o distribuţie semnificativă între izoliniile 5kW/m şi
50kW/m.

Din totalul observaţiilor cel mai mare procent (7%) apare în jurul combinaţiei 5.5s-1m
pentru care se înregistrează o putere a valurilor de 5kW/m.

Figura 6.9 Diagramă Hs-Te corespunzătoare staţiei Gloria raportată la sezonul de iarnă pentru intervalul de
timp: Ianuarie 2003-Decembrie 2009.

Condiţiile mai energetice din Marea Nordului sunt puse în evidenţă de staţia FINO1
care pentru perioada totală (Figura 6.10) prezintă o concentrare a valorilor pe diagonală
între intervalul 3.5-9s (Te) şi 0-3.5m (Hs). Această repartiţie a datelor duce la apariţia în
mod frecvent a unor puteri de val din intervalul 25-50kW/m, aspect care nu este reflectat
de staţia Gloria.

Pentru perioada de iarnă (Figura 6.11) se observă că valurile mai mici de 0.5m au un
aport mai mic la starea generală a mării înregistrându-se de asemenea şi apariţia înălţimilor
de val din intervalul 3.5-4m care duc la obţinerea unei puteri maxime din val de 75kW/m.

Cu toate că staţia FINO1 prezintă condiţii de val mai mari, acestea includ şi valuri care
depăşesc 8m (2%), situaţie în care care majoritatea sistemelor WEC trebuiesc oprite pentru
a evita distrugerea lor în timp ce în staţia Gloria acestea valori sunt de circa 0.5%, ceea ce
o recomandă din acest punct de vedere pentru dezvoltarea unor astfel de proiecte.
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Figura 6.10 Diagramă Hs-Te corespunzătoare staţiei FINO1 raportată la perioada totală pentru intervalul de
timp: Iulie 2003-Ianuarie 2011.

Figura 6.11 Diagramă Hs-Te corespunzătoare staţiei FINO1 raportată la sezonul de iarnă pentru intervalul de
timp: Iulie 2003-Ianuarie 2011.
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Din analiza măsurătorilor de val se poate identifica energia teoretică pentru diverse
perioade de timp, dar energia electrică care poate fi obţinută depinde de caracteristicile
individuale ale fiecărui sistem WEC. La fel ca în cazul turbinelor de vânt în care
producătorii descriu performanţele acestora prin intermediul unei curbe de putere şi cei
care comercializează sisteme WEC evaluează performanţele obţinute prin intermediul unor
matrici de putere.

O astfel de matrice indică puterea obţinută de sistemul WEC pentru diverse combinaţii
ale înălţimilor semnificative de val şi perioade de val. În continuare sunt prezentate
matricile de putere (în kW) a trei sisteme WEC care vor fi folosite pentru a identifica
performanţele acestora: AquaBuoy [81], Pelamis [82] şi Wave Dragon [83].

Sistemele au fost alese pe baza faptului că fiecare este reprezentativ pentru clasa de
dispozitive în care se încadrează: punct absorbitor, atenuator şi terminator.

Pentru a estima energia produsă de un sistem WEC într-un anumit interval de timp, ce-
a mai folosită metodă este aceea de a asocia matricea de putere a sistemului WEC la
matricea de mediu din zona considerată. Această operaţie poate fi exprimată cu ajutorul
ecuaţiei:

 
 


T Hn

i

n

j
ijijE PpP

1 1
,

100
1 (6.7)

unde pij este procentul corespunzator celulei definită de linia i şi coloana j în matricea de
mediu, în timp ce Pij este puterea electrică raportată de sistemul WEC la aceeaşi celulă.

Tabel 6.4: Matrice de putere - AquaBuoy [81]
AquaBuoy

Te(s) →
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Hs(m) ↓
1 0 0 8 11 12 11 10 8 7 0 0 0 0

1.5 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

3.5 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

5.5 0 0 0 250 250 250 250 250 211 172 172 172 92

În Tabelul 6.7 sunt prezentate puterile medii (kW) zilnice indicate de cele trei sisteme
WEC pentru condiţiile de val din punctele Gloria şi FINO1, pentru perioada totală şi de
iarnă. Analizând aceste date se observă că staţia FINO1 prezintă caracteristici energetice
semnificative, în timp ce raportat la sistemele WEC considerate, Wave Dragon
înregistrează cele mai mari valori.
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Tabel 6.5: Matrice de putere - Pelamis [82]

Pelamis (750kW)

Te(s)
→

5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 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 35 32 29 26 23 21 0 0 0

1.5 32 50 65 76 83 86 86 83 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

4.5 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

5.5 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

Hs(m) ↓
1 160 250 360 360 360 360 360 360 320 280 250 220 180
2 640 700 840 900 1190 1190 1190 1190 1070 950 830 710 590
3 0 1450 1610 1750 2000 2620 2620 2620 2360 2100 1840 1570 1310
4 0 0 2840 3220 3710 4200 5320 5320 4430 3930 3440 2950 2460
5 0 0 0 4610 5320 6020 7000 7000 6790 6090 5250 3950 3300
6 0 0 0 0 6720 7000 7000 7000 7000 7000 6860 5110 4200
7 0 0 0 0 0 7000 7000 7000 7000 7000 7000 6650 5740

Astfel pentru punctul Gloria, în perioada totală se estimează că sistemul AquaBuoy
însumează o putere de circa 16kW, raportat la 60kW (Pelamis) şi 391kW (Wave
Dragon).Pentru perioada de iarnă se înregistrează un maxim de 578kW pentru sistemul
Wave Dragon.

Raportat la staţia FINO1, în perioada totală performanţele sistemul AquaBuoy sunt de
≈12kW, prezentând valori mai mici decât Gloria în timp ce valori mai mari sunt raportate
de Pelamis (≈70kW) şi Wave Dragon (735kW). În perioada de iarnă aceste valori cresc
ajungându-se la o valoare de 25kW pentru sistemul AquaBuoy şi 895kW pentru Wave
Dragon.
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Tabel 6.7: Puterea medie (kW) pe zi furnizată de sistemele AquaBuoy, Pelamis şi Wave Dragon pentru
staţiile Gloria şi FINO1. Rezultate raportate la perioada totală şi de iarnă.

Sistem WEC →
AquaBuoy Pelamis Wave Dragon

Perioadă ↓

Gloria (Marea Neagră)

Total 15.87 59.71 391.20
Iarnă 23.93 88.97 578.11

FINO 1 (Marea Nordului)

Total 12.08 69.70 735.43
Iarnă 25.48 98.04 895.07

Raportat la capacităţile maxime de producţie (250kW-AquaBuoy, 750kW-Pelamis şi
7000kW-Wave Dragon) se poate calcula un indice de eficientă (%) prin împărţirea puterii
obţinute la această valoare maximă. Astfel pentru Gloria cele mai bune rezultate le are
Pelamis cu 11.9% (iarna), acesta fiind urmat de AquaBuoy cu 9.5% (iarna) în timp ce
valorile cele mai mici sunt înregistrate de Wave Dragon cu 5.58% (total).

Pentru staţia FINO1 în perioada totală cea mai bună eficienţa este înregistrată de Wave
Dragon cu 10.5% în comparaţie cu AquaBuoy care are în jur 4.8%. Pentru sezonul de iarnă
cele mai mari valori sunt înregistrate de sistemele Pelamis şi Wave Dragon cu 13.07% şi
respectiv 12.78%.

Raportat la puterea teoretică obţinută de turbina Siemens 2.3 (Figura 6.5) pentru staţia
Gloria (A2) se poate observa că aceasta raportează în luna Ianuarie (pentru datele in situ) o
putere de ≈3.5MW care împărţită la un număr de 30 zile indică o valoare de 117kW.

Pentru acest punct de referință şi în perioada de iarnă sistemul Pelamis prezintă valori
oarecum apropiate, existând o diferenţă de 28kW (în favoarea turbinei de vânt) în timp ce
Wave Dragon depăşeşte clar turbina de vânt, având un plus de 461kW.

În ceea ce priveşte energia teoretică anuală obţinută de cele trei sisteme WEC pentru
staţia Gloria, se înregistrează valori de 139MWh (AquaBuoy), 523MWh (Pelamis) şi
3427MWh (Wave Dragon).

6.3 Concluzii

În prima jumatate a capitolului au fost evaluat condiţiile de vânt din zona de nord-vest
a  Mării  Negre  pe  baza  măsurătorilor  in  situ şi  a  datelor  ECMWF.  Condiţiile
regionale de vânt au fost exprimate sub formă de parametri statistici, densitate de putere şi
puterea teoretică furnizată de turbina de vânt Siemens 2.3. În plus aceste condiţii  de  vânt
au  fost  comparate  cu  cele din  zonele  offshore  din  Marea  Baltica sau Nordului în care
operează sau urmează a se dezvolta proiecte eoliene offshore.

Rezultatele furnizate de observaţiile in situ (U80) indică o valoare a vitezei  medii  a
vântului  cuprinsă  între  4.1-9.7m/s, cu  condiţii  mai  energetice înregistrate de punctul
A2 (Gloria). Datele  ECMWF  prezintă  variaţii  mai  mici în  timp  şi  spaţiu  pentru
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punctele considerate indicând zonele offshore şi pe cele din apropierea Ucrainei ca fiind
mai energetice.  De  asemenea  datele  ECMWF înregistrează în  general  valori  mai
mari decât  măsurătorile  in  situ (cu  excepţia punctelor Gloria şi Yuzniy), indicând  o
valoare maximă de 7.52m/s pentru Zavetnoye.

Densitatea de putere indică un maxim de 311W/m2 pentru Zavetnoye (sezon de iarnă)
în  timp  ce  o  valoare  de  94W/m2 este  înregistrată  de  Yuzniy (perioada totală).

Prin înmulţirea matricilor de mediu (Hs şi Te) cu matricile de putere ale unor sisteme
WEC s-a putut obţine cantitatea de energie obţinută de acestea pentru staţia Gloria (Marea
Neagră) şi pentru staţia FINO1 (Marea Nordului).

Cele mai mari valori au fost raportate de sistemul Wave Dragon în perioada de iarnă
cu o putere zilnică obţinută de 580kW (Gloria) şi un maxim de 895kW (FINO1). Raportat
însă la capacitatea de operare a fiecărui sistem WEC se observă valori mai bune pentru
sistemul Pelamis cu 12% pentru Gloria şi de sistemele Pelamis/WaveDragon cu 13% în
apropierea stației FINO1.

Menţiune
Măsurătorile de val corespunzătoare staţiei FINO1 provin din cadrul proiectului FINO care
este finanţat de către Ministerul Federal al Mediului, Conservării Naturii şi Siguranţei
Nucleare (BMU) din Germania.
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CAPITOLUL 7

STUDII PRIVIND INFLUENŢA UNEI FERME
HIBRIDE VAL-VÂNT ASUPRA MEDIULUI MARIN

DIN ZONA LITORALULUI ROMÂNESC

7.1 Materiale si metode

7.1.1 Zona ţintă şi configurarea fermelor hibride val-vânt

Zona ţintă considerată pentru analiză se află în sectorul Mamaia-Chituc, care este
situat în partea de vest a bazinului Mării Negre (Figura 7.1). Raportat la convenţia nautică
zona ţintă a fost rotită cu 32o faţă de direcţia nord (0o), iar turbinele de vânt şi sistemelor
WEC au fost poziţionate după o direcţie paralelă cu linia ţărmului.

În afară de alegerea zonei ţinta şi ajustarea acesteia, un prim pas important a constat în
obţinerea unei batimetrii de înaltă rezoluţie dintr-o hartă realizată de Direcţia Hidrografică
Maritimă (Constanţa) în proiecţie MERCATOR ELIPSOID KRASOVSKI care include
ridicări topografice executate până în anul 1998. În urma prelucrării acestor date s-a
obţinut un fişier în format electronic care a fost folosit ca dată de intrare în simulările
SWAN.

Figura 7.1 Identificarea sectorului Mamaia-Chituc din cadrul ţărmului românesc. Zona ţintă considerată a
fost rotită cu 32o faţă de axa care corespunde direcţiei nord (00).
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În ceea ce priveşte ferma val-vânt considerată pentru analiză s-a folosit structura
parcului eolian Horns Rev care este amplasat la o adâncime a apei de circa 6-12m, fiind
caracterizat de o distanţă între turbine de 560m, după cele două direcţii principale (x şi y)
[84, 85]. Acest proiect din Marea Nordului este format din circa 80 de turbine de tip Vestas
V80, fiecare având un diametru al stâlpilor de susţinere de circa 4m, valoare care a fost
folosită şi în simulările curente.

În cazul sistemului WEC s-au folosit caracteristicile la scară naturală a conceptului
NEMOS [54] prezentat în Capitolul 5. Cu toate că acesta se află în etapa de proiectare şi
testare datorită simplităţii constructive şi a faptului că este proiectat special pentru a fi
instalat în cadrul fermelor offshore, este de aşteptat ca în viitorul apropiat un astfel de
sistem să devină operaţional, în special în Germania.

La scara reală se preconizează că acest sistem va avea o lungime de circa 20m şi o
lăţime de 4m, urmând ca la o turbină de vânt să fie conectate maxim 5 sisteme NEMOS. În
acest grup distanţă între fiecare sistem este de circa 25m, în timp ce distanţa faţă de stâlpul
turbinei de vânt este de ≈30m. Aceste valori sunt estimative, urmând ca în urma cuplării
sistemului NEMOS la cablurile de legătură să se identifice o configuraţie finală.

Figura 7.2 Prezentarea cazurilor analizate în SWAN şi detalii ale acestora, unde: a) fără fermă val-vânt; b) 9
turbine de vânt şi 45 de sisteme NEMOS dispuse pe o singură linie; c) 19 turbine de vânt şi 95 de sisteme
NEMOS dispuse pe două rânduri. În fundal este prezentată batimetria corespunzătoare zonei de calcul.
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În Figura 7.2 sunt prezentate 3 configuraţii care urmează a fi considerate pentru
analize. Având în vedere dimensiunile sistemului WEC şi faptul că acesta este situat în fata
turbinei de vânt, fiind prima structură care interacţionează cu trenul de valuri incident este
de aşteptat ca acesta să aibă o influenţa mai mare, astfel că cele trei configuraţii sunt
raportate la sistemul NEMOS.

În prima fază este analizat cazul când nu există nici o fermă de val sau vânt, notat cu
0N, această situaţie fiind folosită ca model pentru a identifica eventuale modificări care
apar în prezenţa unei ferme hibride val-vânt. În ceea de-a doua situaţie, notată cu 45N, s-a
considerat un număr de 9 turbine de vânt dispuse pe o singură linie la care sunt conectate
45 de sisteme NEMOS. Ultimul caz, notat cu 90N, prezintă 19 turbine de vânt, dispuse pe
două linii la care se adăugă şi un numar de 90 de sisteme NEMOS.

Ca o particularitate a zonei ţintă se observă că în partea inferioară (dreapta jos) se
observă adâncimi ale apei de circa 20m, caracteristică care nu apare şi în partea superioară
(dreapta sus) unde se înregistrează maxim 14m. Pentru a reduce din aceste diferenţe ferma
hibridă, a fost amplasată în mijlocul zonei ţintă la o adâncime a apei de circa 10-12m,
elementele componente ale acesteia fiind modelate că obstacole care permit transmisia şi
reflexia valurilor.

7.1.2 Implementarea sistemului de modelare în zona ţintă

După cum se poate observa domeniul de calcul prezentat în Figura 7.2 are o formă
dreptunghiulară fiind caracterizat de o lungime de 9km după axa x (perpendiculară pe linia
ţărmului) şi de 14km după axa y (de-a lungul ţărmului). Principalele caracteristici şi
procese considerate în simulările SWAN sunt prezentate în Tabelul 7.1.

Tabel 7.1: Caracteristicile domeniului de calcul considerate pentru simulările SWAN şi parametrii fizici
activaţi

model SWAN
Coordonate

Δx × Δy
(m)

Δθ
(º)

Mod/
schemă nf nθ ngx × ngy = np

Cartezian 50 × 50 5 stat/
BSBT

34 35 180×280=50400

Intrări/Procese Val Vânt 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 Δx şi Δy s-a reprezentat rezoluţia în spaţiul geografic, cu Δθ s-a reprezentat
rezoluţia în spaţiul direcţiilor, cu nf numărul de frecvenţe din spaţiul spectral şi cu nθ
numărul de direcţii din spaţiul spectral. Zona ţintă este discretizată într-un număr total de
np puncte de control, care sunt distribuite de-a lungul axei x (ngx) şi de-a lungul axei y
(ngy).
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Datele de intrare considerate în SWAN sunt marcate cu X, reprezentând: Val: forţe din
val; Vânt: forţe din vânt; Maree: forţe din maree (= 0); Crt: câmp de curenţi.

Procesele fizice activate constau în: Gen: generarea valurilor de către vânt; Wcap:
procese de înspumare - whitecapping (= 0); Quad: interacţiuni neliniare între patru valuri
(cuadruplet); Triad: interacţiuni neliniare între trei valuri (triade); Diff: procese de
difracţie; Bfric: frecarea cu fundul mării; Set up: ridicarea nivelului apei indusă de valuri;
Br: spargerea valurilor odată cu scăderea adâncimii apei.

Rezultatele obţinute în urma simulărilor numerice au fost procesate prin intermediul
interfeţei grafice ISSM (Interface for SWAN and Surf Models) ale căror caracteristici sunt
prezentate în Rusu et al (2008) [86].

Pentru a obţine informaţii numerice din zona ţintă s-au introdus şapte puncte de
control notate de la A1 la A7 (Figura 7.3). Punctul A1 este situat în zona offshore din faţa
fermei hibride, la o distanţă de circa 500m faţă de prima linie de sisteme NEMOS.

Figura 7.3 Domeniul de calcul considerat pentru simulările numerice. În fundal este prezentată batimetria iar
în prim plan ferma val-vânt şi punctele de referinţă (A1... A7) folosite pentru interpretarea rezultatelor.
Punctul A1 se află poziţionat în zona de larg, în timp ce restul de puncte sunt situate între ţărm şi ferma val-
vânt. De asemenea sunt reprezentate şi principalele direcţii de val considerate pentru analiza, acestea fiind
raportate doar la zona ţintă (nu şi în convenţie nautică).

Acesta reprezintă un bun indicator al evoluţiei câmpului de valuri atunci când se
propagă prin fermă hibridă către ţărm, nefiind afectat de prezenţa acesteia. Cel de-al doilea
set de puncte (A2, A3 şi A4) sunt poziţionate paralel cu prima linie de sisteme NEMOS la
o distanţă de ≈1.5km, în timp ce ultimul set de puncte (A5, A6 şi A7) este amplasat la o
distanţă de circa 3km.

Dincolo de această distanţă nu s-a considerat util a se amplasa puncte de control,
deoarece pentru zonele din apropierea liniei ţărmului, procese disipative cum ar fi
spargerea valurilor şi interacţiunea cu fundul mării devin semnificative.
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În absenţa unor măsurători în situ pentru această zonă în elaborarea studiilor de caz s-
au considerat trei direcţii principale pentru propagarea valurilor. Raportate la zona ţintă,
prima direcţie face un unghi de 30o cu axa y (620 în convenţie nautică, nord-est), cea de-a
doua 90o (122o, sud-est) şi ultima direcţie 150o (182o, sud).

7.2 Evaluarea rezultatelor în spaţiul geografic şi spectral

În analiza impactului fermei de val s-au folosit condiţii de val care corespund pentru
două stări diferite ale mării. Prima combinaţie, Hs=2m, Tm=5s, corespunde unei stări
medii a mării care poate apărea frecvent în această regiune, în timp ce combinaţia Hs=4m,
Tm=8s corespunde unei stări ale mării cu un caracter mai energetic.

În simulările numerice aceste două stări ale marii au fost analizate pentru fiecare din
cele trei direcţii principale scopul fiind acela de a identifica cazurile în care apar variaţii
maxime şi minime.

Din analiză în domeniul spectral a energiei maxime corespunzătoare unui spectru de
tip JONSWAP raportat la cele şapte puncte de referinţă 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).

În Figura 7.4 este reprezentată distribuţia în spaţiul geografic a câmpului de valuri (Hs)
pentru studiul de caz SC1.1 pentru cele trei configuraţii: 0N, 45N şi 90N. Pentru
configuraţia 0N (Figura 7.4a) două câmpuri de valuri domină zona ţintă. Primul
înregistrează valori de circa 1.7m fiind situat în zona offshore şi având o pondere mai mare
în partea superioară a zonei ţintăa, direcţie din care se şi propagă valurile incidente. Ce-a
de-a doua zonă situată în partea centrală prezintă valori de circa 1.3m.

Figura 7.4 Evaluarea în spaţiul geografic a impactului fermei hibride val-vânt pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS şi a turbinei de vânt pentru cazul SC1.1. Simulări corespunzătoare unor condiţii medii de
val (Hs=2m, Tm=5s) pentru valuri care se propagă din nord-est (620 în convenţie nautică). Rezultatele sunt
raportate pentru: a) 0N; b) 45N şi c) 95N.
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Pentru configuraţia 45N se observă apariţia în zona ţărmului a unui câmp de valuri cu
înălţimi de 1m. În partea inferioară a configuraţiei se înregistrează un efect de ecranare mai
pronunţat care se întinde pe o distanţă de ≈2km. Pentru configuraţia 95N această zonă se
extinde pe circa 3.5km manifestându-se de asemenea şi apariţia unor câmpuri locale de
valuri de circa 0.9m în spatele şirului al doilea de dispozitive.
De asemenea din analiza vectorilor de val (indicaţi prin săgeţi) se observă interacţiunea
câmpului de valuri cu fundul mării, având ca efect rotirea acestora în raport cu batimetria
locală.

Distribuţia spaţială a câmpului de valuri pentru studiul de caz SC1.2 este ilustrată în
Figură 7.5, în care de această dată direcţia de propagare a valurilor este din sud (1820).

Raportat la cazul SC1.1, configuraţia 0N prezintă diferenţe semnificative care constau
în evidenţierea a trei câmpuri de valuri. Prima regiune este situată în partea inferioară a
zonei ţinta (dreapta jos) în zone cu o adâncime mai mare de 14m fiind caracterizat de
valuri de circa 1.9m. A doua zonă se află în partea centrală şi prezintă valuri de 1.7m, în
timp ce în apropierea ţărmului se evidenţiază o prezenţă semnificativă a valurilor de 1.4m.

Figura 7.5 Evaluarea în spaţiul geografic a impactului fermei hibride val-vânt pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS şi a turbinei de vânt pentru cazul SC1.2. Simulări corespunzătoare unor condiţii medii de
val (Hs=2m, Tm=5s) pentru valuri care se propagă din sud (1820 în convenţie nautică). Rezultatele sunt
raportate pentru: a) 0N; b) 45N şi c) 95N.

În cazul configuraţiei 45N se observă o extindere cu ≈3km a câmpului de valuri cu
înălţimi de 1.4m, acesta cuprinzând  ultimele două grupuri de turbine de vânt şi sisteme
NEMOS situate în partea inferioară a zonei ţintă. Pentru configuraţia 95N, acest câmp de
valuri se extinde pe verticală acoperind aproape în totalitate zona dintre ferma val-vânt şi
linia ţărmului.

Trecând de la condiţii de val medii la valuri mai mari, în Figura 7.6 este prezentat
studiul de caz SC2.1. Spre deosebire de cazurile anterioare se observă apariţia mai multor
câmpuri de valuri care au o distribuţie oarecum paralelă cu izoliniile de batimetrie. Valuri
de 4m sunt înregistrate în partea dreaptă a zonei ţintă (în special în zona superioară), în
timp ce în zona centrală sunt indicate valuri din intervalul 1.6-3.3m.
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Prin amplasarea fermei de valuri 45N se observă un avans al câmpului de valuri cu
înălţimi de 2.2m până în apropierea sistemelor NEMOS, evidenţiându-se şi prezenţa
valurilor de 2.7m între grupurile de sisteme NEMOS. În apropierea turbinelor de vânt se
observă un efect de ecranare care contribuie la reducerea înălţimilor de val până la 1.8m.

Figura 7.6 Evaluarea în spaţiul geografic a impactului fermei hibride val-vânt pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS şi a turbinei de vânt pentru cazul SC2.1. Simulări corespunzătoare unor condiţii
energetice  de val (Hs=4m, Tm=8s) pentru valuri care se propagă din sud-est (620 în convenţie nautică).
Rezultatele sunt raportate pentru: a) 0N; b) 45N şi c) 95N.

Pentru configuraţia 95N se observă că în regiunea dintre fermă hibridă şi ţărm pe lângă
înălţimile de val de 2.5m există o prezenţă semnificativă a valurilor de 1.6m, această zonă
extinzându-se cu aproximativ 2km faţă de zona iniţială. De asemenea între grupurile
NEMOS se observă porţiuni care prezintă valuri de 2.5m, acesta fiind un indicator că în
aceste zone se mai pot instala şi alte sisteme WEC pentru a extrage o cantitate mai mare de
energie.

Spre deosebire de cazul SC1.2 în care pentru aceleaşi condiţii de val s-a observat ca
valurile care acţionează din direcţia sud (182o) produc modificări mai mari asupra
înălţimilor de val şi a spectrelor din cele şapte puncte de referinţă, pentru combinaţia de
valuri Hs=4m şi Tm=8s s-au identificat valurile din sud-est (122o) ca fiind cele mai
semnificative din acest punct de vedere.

Figura 7.7a prezintă aceasta distribuţie în spaţiul geografic din care se poate observa o
distribuţie omogenă a câmpurilor de valuri care variază în raport cu batimetria locală, cu
menţiunea că în zona în care urmează a se amplasa ferma hibridă val-vânt se înregistrează
valuri cu înălţimi de 3.3m şi 3.7m.

În cazul configuraţiei 45N câmpurile de valuri din apropierea ţărmului (<3km) îşi
păstrează în general aceasi configuraţie în care înălţimile de val sunt reduse cu circa 0.2m.
Între această zonă şi linia de sisteme hibride val-vânt se înregistrează o distribuţie
semnificativă a valurilor de 2.8m şi pe alocuri prezenţa valurilor de 3.2m, între grupurile
de sisteme NEMOS.
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Din analiza configuraţiei 90N se observă că prin amplasarea celei de-a două linii de
sisteme mixte se amortizează aproape complet valurile de 2.7m, iar zona din spatele fermei
este dominată de prezenţa valurilor de 2.3m.

Figura 7.7 Evaluarea în spaţiul geografic a impactului fermei hibride val-vânt pe baza caracteristicilor
sistemului NEMOS şi a turbinei de vânt pentru cazul SC2.2. Simulări corespunzătoare unor condiţii
energetice  de val (Hs=4m, Tm=8s) pentru valuri care se propagă din sud-est (1220 în convenţie nautică).
Rezultatele sunt raportate pentru: a) 0N; b) 45N şi c) 95N.

Pe lângă impactul pe care îl are fermă hibridă val-vânt asupra zonei ţintă un alt
obiectiv al acestui capitol este acela de a indentifica modul cum interacţionează câmpul de
valuri cu aceasta. În acest scop s-au definit trei linii de control, fiecare cu o lungime de
5km (Figura 7.8), dintre care două sunt poziţionate la capetele şirului de sisteme Nemos.

În Figura 7.9 este prezentată această evoluţie pentru studiul de caz SC1.1. În cazul
configuraţiei 0N se observă pentru toate liniile de control o reducere graduală a valurilor de
la 1.6m până la 1.1m, raportată din zonele offshore către ţărm. Impactul valurilor cu linia
de sisteme NEMOS este evidenţiată în cazul configuraţiei 45N, în care pentru linia 1
valurile se reduc de la 1.6m până la 1.2m în timp ce la capătul acestei linii se observă o
regenerare a câmpului de valuri ajungându-se la valori de 1.1m.

Pentru liniile 2 şi 3 se observă o reducere mai severă care ajunge până la 1m şi un
impact mai mare asupra câmpului de valuri care înregistrează la capătul celor două linii
înălţimii de circa 1m. Influenţa turbinelor de vânt asupra câmpului de valuri nu este
reflectată în rezultatele obţinute, observându-se în schimb o regenerare locală a valurilor
care de exemplu pentru linia 1 după ce se reduc la 1.2m la contactul cu linia de sisteme
NEMOS acestea cresc rapid până la o înălţime de 1.42m.

Pentru configuraţia 95N, linia 1 prezintă rezultate similare ca şi în cazul 45N, în
schimb celelalte două linii indică influenţa celui de-al doilea rând de sisteme NEMOS. În
aceste cazuri după ce valurile sunt reduse în prima fază de prima linie NEMOS până la 1m,
ele se regenerează ajungând la 1.2m, urmând ca la contactul cu cea de-a doua linie de
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sisteme să se reducă iar cu ≈0.1m ajungând treptat la o valoare de 0.8m la capătul liniilor
de control.

Figura 7.8 Linii de referinţă considerate pentru a evalua evoluţia câmpului de valuri (Hs) în prezenţa fermei
de hibride val-vânt.

Pentru studiul de caz SC1.2 (Figura 7.10) se observă o evoluţie similară a înălţimilor
de val ca în cazul SC1.1 cu menţiunea că de această dată linia 1 nu reflectă prezenţa celui
de-al doilea rând de sisteme NEMOS (caz 95N). Pe baza acestor două studii de caz se
poate observa că direcţia din care se propagă valurile este importantă pentru eficienţa
întregii fermei de valuri, în care datorită efectului de ecranare vor exista mereu grupuri de
sisteme NEMOS care nu vor avea un randament foarte bun chiar dacă aceste dispozitive
sunt proiectate pentru a se orienta pe direcţia valurilor incidente.

Figura 7.9 Evoluţia câmpului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinţă pentru cazul SC1.1
(Hs=2m, Tm=5s, Dir=62°). Simulări raportate la configuraţiile: 0N, 45N şi 95N.
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Figura 7.10 Evoluţia câmpului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinţă pentru cazul SC1.2
(Hs=2m, Tm=5s, Dir=182°). Simulări raportate la configuraţiile: 0N, 45N şi 95N.

În Figura 7.11 este prezentat studiul de caz SC 2.1 corespunzător unor condiţii de val
mai energetice. În prezenţa şirului de sisteme NEMOS din configuraţia 45N se observă o
reducere a câmpului de valuri de la 3.3m la 2.2m (linia 1), 1.9m (linia 2) şi 2m (linia 3),
ajungându-se la o valoare de 1.7m la capătul liniilor de control la fel ca în cazul 0N.

Spre deosebire de celelalte linii, se observă variaţii mai mari pentru linia 2 în cea ce
priveşte câmpurile de valuri aşa cum se poate observa din cazul 0N. Prin prezenţa sa, cel
de-al doilea şir de sisteme NEMOS (caz 95N) reduce câmpul de valuri cu circa 0.4m (linia
2) şi 0.2m (linie 3) în timp ce linia 1 nu prezintă nici o modificare.

Figura 7.11 Evoluţia câmpului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinţă pentru cazul SC2.1
(Hs=4m, Tm=8s, Dir=62°). Simulări raportate la configuraţiile: 0N, 45N şi 95N.

În mod similar s-a făcut o analiză şi pentru studiul de caz SC2.2 (Figura 7.12) în care
se poate observa că pentru cazul 45N, înălţimile de val scad aproape la jumate atunci când
interacţiunea cu primul şir de sisteme NEMOS ajungand de la 3.5 la 2m.
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După această zonă, câmpul de valuri se regenereaza până la o înălţime de 2.8m,
ajungând în final în apropierea zonei costiere la o valoare de circa 1.9m.

Linia 2 înregistrează o variaţie bruscă a valurilor de la 2.6m la 1.9m în apropierea
zonei costiere, aspect care este evidenţiat şi în simulările 0N. Prin prezenţta celui de-al
doilea şir de sisteme NEMOS (caz 95N), liniile 1 şi 3 pun în evidenţă acest aspect, dar fără
a reliefa modificări majore, în timp ce de-a lungul liniei de control 2 se înregistrează o
variaţie a înălţimilor de val Hs de aproximativ 0.7m.

Figura 7.12 Evoluţia câmpului de valuri (Hs) de-a lungul celor trei linii de referinţă pentru cazul SC2.2
(Hs=4m, Tm=8s, Dir=122°). Simulări raportate la configuraţiile: 0N, 45N şi 95N.

7.3 Concluzii

Ţinând cont de faptul că zonele costiere româneşti sunt supuse proceselor de eroziune
a plajelor, în acest capitol s-a evaluat impactul în spaţiul geografic şi spectral al unei ferme
hibride val-vânt amplasată în sectorul Mamaia-Chituc. În prima parte, s-a prezentat zona
ţintă, setările considerate în SWAN, precum şi studiile de caz ce urmează a fi analizate.

Simulările numerice au pus în evidenţă efectul de ecranare al valurilor care se
datorează în mare parte sistemelor NEMOS, turbinele de vânt având doar un efect local.
Modificările care apar în spaţiul geografic depind de direcţia din care se propagă valurile
precum şi valoarea înălţimilor de val considerate. Cu toate acestea în apropierea ţărmului
procesele disipative ale valurilor devin dominante, nefiind influenţate de prezenţa fermelor
de val şi vânt.

În apropierea liniilor de sisteme NEMOS, se observă o reducere bruscă a înălţimilor de
val, după care câmpul de valuri are capacitatea de a se regenera destul de rapid pe o
distanţă de câţiva metri.
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CAPITOLUL 8

CONSIDERAŢII FINALE

8.1 Discuţii asupra studiilor realizate în cadrul tezei de doctorat

Principalul obiectiv al acestei teze constă în analiza condiţiilor de val şi vânt, precum
şi în identificarea unor regiuni din Marea Neagră sau Marea Caspică care să prezinte
potenţial pentru a dezvolta ferme energetice ce folosesc astfel de resurse marine.

Beneficiile utilizării surselor de energie regenerabile sunt unanim acceptate, acestea
reprezentând o soluţie reală de a înlocui energia produsă prin arderea combustibililor fosili.
În ultimii ani se observă o tendinţă de a dezvolta în mod treptat astfel de proiecte în zonele
offshore în care se găsesc resurse naturale care sunt caracterizate de o densitate a energiei
mai mare decât alte surse din zonele de uscat.

La nivel global, ţările care depind de importul de combustibili fosili doresc să-şi
asigure un anumit grad de independenţă energetică prin folosirea resurselor naturale pe
care le au la dispoziţie. În ceea ce priveşte România, aceasta prezintă caracteristici unice în
lume prin diversitatea formelor de relief, existând o lungă tradiţie în exploatarea energiei
hhidroelectrice şi mai nou în exploatarea la o scară largă a energiei eoliene din Moldova şi
Dobrogea.

Prin deschiderea la Marea Neagră, România îşi poate extinde portofoliul energiei
regenerabile prin utilizarea resurselor de val şi vânt din apropierea zonelor costiere care
prezintă condiţii energetice semnificative, dovada fiind numeroasele accidente marine
înregistrate în această regiune de-a lungul timpului.

În partea introductivă s-au prezentat performanţele şi potenţialul industriei eoliene
offshore, obţinute pe baza cunoştinţelor acumulate din evoluţia industriei petroliere şi a
fermelor eoliene din zonele de uscat. În afară de aceasta s-a pus în evidenţă şi potenţialul
energiei valurilor, care este reliefat prin numărul mare de soluţii constructive existente la
ora actuală.

Pentru a reduce variabilitatea energiei produse din resurse de val şi vânt, în ultimii ani
să vehiculat ideea dezvoltării unor proiecte hibride val-vânt. Filozofia care stă la baza
acestui concept, constă în dezvoltarea/adaptarea unor sisteme WEC care să utilizeze
infrastructura fermelor eoliene offshore existente, obţinându-se în acest mod o mai bună
protecţie în cazul furtunilor şi o integrare rapidă a energiei produse în sistemul energetic
naţional.

Din analiza măsurătorilor de satelit (AVISO) şi a datelor furnizate de diverse modele
atmosferice (NCEP şi ECMWF) corespunzătoare condiţiilor de val şi vânt din zona Mării
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Negre s-a pus în evidenţă faptul că zona de nord-vest prezintă caracteristici care par în
general a fi mai energetice pe toată durata anului, în raport cu celelalte zone.

Această caracteristică reprezintă un aspect promiţător pentru dezvoltarea unor ferme
energetice, în special datorită faptului partea de nord-vest este caracterizată de o zonă de
platou în care adâncimea apei nu depăşeşte 50m. Toate aceste combinaţii pot duce la
obţinerea unui raport bun între energia electrică produsă şi investiţiile necesare realizării
unor astfel de proiecte.

Din analiza măsurătorilor in situ din această regiune s-a pus în evidenţă caracterul mai
energetic al condiţiilor de vânt din zona litoralului românesc, prin intermediul platformei
Gloria situată la o distanţă de 30km faţă de ţărm. Cu toate că s-au raportat valori mai mari
pentru acesta staţie în raport cu alte puncte situate în apropierea ţărmului, o caracteristică
specifică a bazinului Mării Negre o constituie apariţia unor fenomene locale cum ar fi
vântul Bora (regiunea Novorossiisk-Rusia) sau acţiunea curenţilor marini de la gurile de
vărsare ale Dunării [87, 88]

Referitor la Marea Caspică, din analiza măsurătorilor de satelit şi a datelor de la
modelul ECMWF s-a observat că partea de nord prezintă interes din punct de vedere al
energiei vântului la care se adăugă şi faptul că în această regiunea adâncimea apei are în jur
de 4m, ceea ce ar duce la o implementare rapidă a unor ferme de vânt.

În schimb din simulările numerice efectuate cu modelul spectral SWAN s-au
identificat condiţii de val mai energetice în zona centrală a bazinului unde adâncimea apei
depăşeşte 600m. Acest lucru poate fi un impediment în dezvoltarea fermelor WEC, în
contextul în care la ora actuală ţările din jurul bazinului Mării Caspice nu prezintă interes
în acest domeniu fiind preocupate mai mult de extragerea rezervelor de hidrocarburi.

Pe baza caracteristicilor fizice ale sistemului NEMOS la scară redusă, şi a setărilor
experimentelor s-a obţinut o bună corelare între datele experimentale şi rezultatele
furnizate de simulările numerice efectuate în programul ANSYS AQUA. Pentru a creşte
cantitatea de energie care poate fi obţinută de un astfel de sistem s-au considerat mai multe
modele geometrice pentru analizele hidrodinamice.

În urma acestor simulări şi a comparării rezultatelor cu cele ale modelului iniţial nu s-
au înregistrat diferenţe majore, fapt ce confirmă ideea că studiile de optimizare ar trebui
axate pe identificarea unei configuraţii spaţiale optime a sistemului de cabluri care face
legătura între scripeţii poziţionaţi pe fundul mării şi pe stâlpul turbinei de vânt.

Din analiza condiţiilor de vânt ajustate la o înălţime de 80m, s-a putut identifica
performanţele unor turbine de vânt care operează la această nivel, precum şi realizarea
unor studii de caz. Pe baza datelor de satelit, din comparaţiile realizate între zona de nord-
vest a bazinului Mării Negre şi zone offshore în care operează sau se preconizează a se
devolta ferme eoliene din Marea Nordului şi Marea Baltică s-a pus în evidenţă faptul că
astfel de proiecte pot opera în mod eficient şi în Marea Neagră, în special în perioada de
iarnă.

Pe baza măsurătorilor in situ a condiţiilor de val corespunzătoare staţiilor Gloria
(Marea Neagră) şi FINO 1 (Marea Nordului), s-au realizat matrici de mediu indicate prin
diagramele Hs-Te (pentru perioada totală şi de iarnă) care înmulţite cu matricile de putere
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ale sistemelor AquaBuoy, Pelamis şi Wave Dragon indică energia electrică furnizate de
acestea. După cum era de aşteptat performanţele acestor sisteme pentru staţia Gloria sunt
mai mici, acest lucru reflectând faptul că Marea Neagră este un bazin închis în care cu
toate că există condiţii de vânt semnificative, valurile nu se dezvoltă la fel de mult ca şi în
zonele oceanice.

Din analiza impactului pe care îl are o fermă hibridă val-vânt asupra zonei costiere se
poate observa efectul de ecranare care apare odată cu prezenţa sistemelor NEMOS. Acesta
depinde în mare parte de direcţia de propagare al valurilor, manifestându-se prin reducerea
câmpurilor de valuri din spaţiul geografic.

Asupra câmpurilor de valuri situate în apropierea ţărmului nu se observă o astfel de
influenţă, acestea regiuni fiind dominate în general de fenomene disipative cum ar fi
frecarea cu fundul apei sau spargerea valurilor. Turbinele de vânt au o contribuţie aproape
nesemnificativă, în timp ce din analiza simulărilor efectuate se observă în apropierea
şirurilor de sisteme NEMOS o regenerare locală a valurilor.

În final, având în vedere rezultatele prezentate în această teză, se poate trage concluzia
că zonă de vest a bazinului Mării Negre reprezintă o zonă propice dezvoltării parcurilor
eoliene offshore iar în contextul dezvoltării sistemelor de extracţie a energiei valurilor se
poate preconiza dezvoltarea unor proiecte hibride marine care să diversifice portofoliul
energiilor regenerabile din această regiune.

8.2 Contribuţii personale şi elemente de originalitate

Caracterul original al acestei teze este dat de faptul că în urma analizelor efectuate s-au
obţinut rezultate care indică faptul că Marea Neagră (în special zona de nord-vest) care era
cunoscută ca făcând parte din categoria marilor închise fără resurse energetice
semnificative, poate fi considerată o zonă propice dezvoltării unor parcuri eoliene offshore
la care se pot adăuga eventual şi dispozitive WEC, de tipul sistemului NEMOS.

Rezultatele prezentate în cadrul acestei teze de doctorat, care au fost diseminate şi în
diverse articole sau manifestări ştiinţifice sunt grupate în jurul a trei direcţii principale:

a) prelucrarea şi analiza statistică a măsurătorilor in situ, de satelit şi a datelor de la modele
numerice pentru zona Mării Negre şi a Mării Caspice;

b) validarea numerică a rezultatelor experimentale corespunzătoare sistemului NEMOS şi
realizarea unor studii de optimizare hidrodinamică;

c) identificarea performanţelor energetice ale unor turbine de vânt şi sisteme WEC pentru
condiţiile de mediu din zona litoralului românesc, precum şi identificarea impactului pe
care îl are o fermă hibridă val-vânt în spaţiul geografic asupra condiţiilor de val din
regiune.
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După cum se poate observa prima direcţie este legată de analiză şi procesarea a mai
multor surse de date. În ceea ce priveşte zona Mării Negre o analiză generală a condiţiilor
de mediu s-a realizat cu ajutorul datelor de satelit provenite de la AVISO
(www.aviso.oceanobs.com), acestea fiind luate în considerare datorită faptului că prezintă
o bună acurateţe a datelor (datorită sistemului multi-misiune) furnizând măsurători de val
şi de vânt la nivel global.

În ceea ce priveşte evaluarea condiţiilor de vânt s-au folosit date de la două modele
atmosferice, NCEP (Centrul Naţional de Predicţie a Vremii) şi ERA-Interim de la
ECMWF (Centrul European pentru Prognoza Vremii pe Termen Mediu) acestea având
avantajul că folosesc datele existente la ora actuală (sateliţi, geamanduri, etc) în rulare unor
modele numerice obţinându-se în final un set consistent de date.

Pe lângă aceste date care acoperă zone mari de apă, la nivel local s-a realizat o analiză
a măsurătorilor in situ pentru două staţii din zona litoralului românesc (val şi vânt) şi
pentru nouă staţii din zona ucraineană (doar vânt).

Contribuţiile personale care au dus la realizarea acestor obiective s-au concretizat în:

a1) procesarea şi analiza statistică a datelor de satelit (val) din zona Mării Negre pentru o
perioadă de ≈7 ani (Decembrie 2005-Iulie 2012);

a2) procesarea şi analiza statistică a datelor de satelit (val) din zona Mării Caspice pentru o
perioadă de ≈4 ani (Decembrie 2005-Iunie 2010);

a3) procesarea şi analiza statistică a datelor de satelit (vânt) din zona Mării Negre pentru o
perioadă de ≈4 ani (Decembrie 2006-Martie 2011);

a4) procesarea şi analiza statistică a datelor de satelit (vânt) din zona Mării Caspice pentru
o perioadă de ≈4 ani (Decembrie 2005-Iunie 2010);

a5) procesarea şi analiza statistică a datelor ECMWF (vânt) din zona Mării Negre pentru o
perioadă de 9 ani (Ianuarie 1999-Decembrie 2007);

a6) procesarea şi analiza statistică a datelor ECMWF (vânt) din zona Mării Caspice pentru
o perioadă de 11 ani (Ianuarie 2001-Decembrie 2011);

a7) procesarea şi analiza statistică a datelor NCEP (vânt) din zona Mării Negre pentru o
perioadă de 9 ani (Ianuarie 1999-Decembrie 2007);

a8) procesarea şi analiza statistică a măsurătorilor in situ corespunzătoare staţiilor din
România şi Ucraina:
- Gloria şi Mangalia: 7 ani -val şi vânt (Ianuarie 2003-Decembrie 2009);
- Ust-Dunaysk, Primorskoye, Yuzniy, Ochakov, Chernomorskoye, Evpatoriya,
Khersoneski Mayak, Feodosiya, Zavetnoye: 11 ani-vânt (Ianuarie 1999- Decembrie
2009).

a9) evaluarea în spaţiul geografic al Mării Caspice a distribuţiei principalilor parametri de
val în urma simulărilor cu modelul SWAN.

A doua direcţie principală este legată de partea experimentală. Pornind de la testele
hidrodinamice efectuate asupra unui model NEMOS (la scară mică), de către cercetătorii
din cadrul Centrului de Dezvoltare pentru Tehnologia Navei şi Sistemelor de Transport

www.aviso.oceanobs.com
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(DST-Duisburg, Germania) s-au validat rezultatele experimentale existente cu ajutorul
simulărilor numerice efectuate în programului ANSYS AQUA.

În acest caz contribuţiile personale constau în:

b1) validarea numerică a rezultatelor experimentale - Studiu de caz 1: corp fix;

b2) validarea numerică a rezultatelor experimentale - Studiu de caz 2: corp în mişcare;

b3) identificarea unor noi configuraţii geometrice ale plutitorului NEMOS şi realizarea
unor studii de optimizare hidrodinamică.

Ultimă direcţie de cercetare se axează pe identificarea performanţelor teoretice ale
unor sisteme de extracţie a energiei din mediul marin situate în zona de nord-vest a Mării
Negre, precum şi a evaluării impactului pe care îl are o fermă hibridă val-vânt asupra
sectorul Mamaia-Chituc (litoral românesc).

Subdirecţiile care reflectă contribuţiile proprii, sunt structurate sub formă:

c1) focalizarea pe zona de nord-vest a bazinului Mării Negre şi analiza condiţiilor de vânt
la o înălţime de 80m, rezultatele fiind indicate în raport cu performanţele turbinei de
vânt Siemens 2.3-93;

c2) evaluarea cu ajutorul datelor de satelit a condiţiilor de vânt (Ianuarie 2010-Decembrie
2011) din cadrul fermelor eoliene offshore din Marea Nordului şi Marea Baltică
prezentate în Hassager et al, 2011 [76] şi identificarea unor proiecte care prezintă
condiţii similare cu cele înregistrate în zona de nord-vest a Mării Negre;

c3) procesarea şi analiza datelor in situ (valuri) corespunzătoare staţiei FINO 1 (din Marea
Nordului) pentru o perioadă de ≈9 ani (Iulie 2003-Ianuarie 2011);

c4) evaluarea în spaţiul geografic şi spectral a influenţei unei ferme hibride val-vânt asupra
condiţiilor de val din sectorul Mamaia-Chituc, folosind modelul SWAN.

În ceea ce priveşte rezultatele, prezentată în lista de de publicaţii (ANEXA 1) în
perioada studiilor de doctorat s-au realizat un număr de 13 lucrări ştiinţifice dintre care cele
mai importante pot fi considerate cele două lucrări publicate (sau acceptate spre publicare)
în jurnale cotate ISI, dintre care una în Energy - Rusu şi Onea, 2012 şi cealaltă în
Meteorological Applications - Onea şi Rusu, 2012.

De asemenea mai poate fi menţionat şi 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 către editura
Nova Science din New York.

În final trebuie menţionat că  elaborarea  acestei  teze  a  fost  realizată  cu  suportul
financiar al proiectului  POSDRU  cod  88/1.5/S/61445-Eficientizarea activităţii studenţilor
din  cadrul  ciclului  de  studii  doctorale-EFICIENT.
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8.3 Direcţii viitoare de cercetare

În cadrul acestei teze de doctorat s-a urmărit evaluarea resurselor de val şi vânt din
Marea Neagră, precum şi compararea acestor condiţii cu cele din zone offshore în care
operează sau se pot dezvolta parcuri eoliene offshore sau sisteme WEC.

Studiile realizate abordează diverse domenii de cercetare, ceea ce face ca această teză
să aibă un caracter multidisciplinar. Structurând rezultatele obţinute, se observă că acestea
se referă la: evaluarea resurselor naturale din mediul marin, validarea testelor
experimentale folosind un program de analiza hidrodinamică, precum şi evaluarea
impactului pe care îl are o fermă hibridă val-vânt în spaţiul geografic.

Ţinând cont de faptul că industria sistemelor de extracţie a energiei valurilor şi a
vântului se află în plină dezvoltare (în special în România), mai multe direcţii de cercetare
pot fi luate în considerare pentru studiile viitoare.

În cadrul comparaţiilor efectuate între zona de nord-vest a Mării Negre şi diverse zone
offshore în care operează ferme eoliene, s-au luat în considerare doar măsurătorile de
satelit, care chiar dacă au o bună rezoluţie spaţială provenind de la sisteme multi-misiune
ele furnizează o singură măsurătoare pe zi. Pentru a continua cercetările curente o primă
direcţie de cercetare constă în identificarea unor noi surse de date, care să furnizeze mai
multe măsurători/date pe zi. O posibilă sursă de acest gen o constituie proiectul
QuikSCAT, sau chiar cele două modele ECMWF sau NCEP ale căror date au fost deja
considerate în această teză.

O altă direcţie de cercetare ar fi realizarea unui atlas al resurselor de val şi vânt din
apropierea litoralului românesc, pentru a identifica zonele cu un bun potenţial energetic în
vederea dezvoltării unor proiecte energetice. În identificarea acestor zone, ar trebui avute
în vedere şi restricţiile care apar datorită existenţei unor arii protejate, rute de navigaţie,
zone de agrement etc.

În ceea ce priveşte dezvoltarea unei ferme de valuri în apropierea litoralului românesc,
o direcţie viitoare o constituie identificarea unor surse de date (in situ sau modele
numerice) care să furnizeze informaţii pe termen lung privind înălţimea, perioada şi
direcţia de propagare a valurilor. Cu aceste informaţii se pot realiza diverse simulări în
modelul SWAN pentru a identifica configuraţia spaţială optimă a unui astfel de proiect, în
scopul creşterii cantităţii de energie captată de toate sistemele WEC din fermă.

În această teză prin amplasarea unei ferme hibride val-vânt în sectorul Mamaia-Chituc
s-a avut în vedere identificarea impactului pe care îl au aceste sisteme doar asupra
câmpurilor de valuri. Ţinând cont că multe zone din aproierea litoralului românesc sunt
afectate de eroziune, care duce la dispariţia plajelor o altă direcţie de cercetare ar consta în
identificarea efectelor pe care o fermă de val le poate avea asupra transportului de
sedimente din aceste regiuni.

În prezent majoritatea sistemelor WEC aflate în zonele offshore sunt afectate de
prezenţa fenomenelor extreme (furtuni), iar o direcţie care poate prezenta interes constă în
dezvoltarea unui sistem de predicţie al valurilor în timp real (eventual în modelul SWAN)
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care să evalueze în avans apariţia unor astfel de condiţii, obţinându-se în acest mod o mai
bună protecţie a sistemelor WEC.

Cu toate că doctorandul nu a fost implicat direct în conceperea şi desfăşurarea
proiectului NEMOS, pentru acest sistem se pot continua studiile realizate prin identificarea
unei configuraţii spaţiale a sistemului de cabluri şi a scripeţilor montaţi pe fundul mării (şi
pe stâlpul turbinei de vânt) obţinându-se în final o traiectorie optimă a corpului plutitor.

Odată conectat corpul plutitor NEMOS la sistemul de cabluri se pot relua studiile de
optimizare hidrodinamice pentru configuraţiile geometrice propuse, ţinând cont de faptul
că în final acest sistem WEC va avea o mişcare plan-paralela care diferă foare mult faţă de
cazurile experimentale considerate (fix sau doar mişcare pe direcţia z).

Pe lângă resursele naturale din Marea Neagră, în lucrarea Onea şi Rusu, 2012 [62] s-au
analizat şi condiţiile de vânt din Marea Caspică în care din analiza datelor de satelit s-a
observat că zonă de nord a bazinului, caracterizată de adâncimi ale apei de ≈4m prezintă
valori mai mari ale vitezei vântului, atât în perioada de vară cât şi în cea de iarnă, faţă de
punctele offshore considerate pentru analiză.

Prin folosirea unor seturi de date, care să prezinte o mai bună rezoluţie în domeniul
timpului se pot confirma aceste rezultate, identificându-se o nouă sursă de energie pentru
această zonă, care este cunoscută la ora actuală doar prin prezenţa zăcămintelor de
hidrocarburi.

Ca o paranteză trebuie menţionat, că în timp ce Marea Caspică prezintă în nord
condiţii bune de vânt şi în zona centrală resurse bune de val, Marea Neagră înregistrează în
zona de nord-vest condiţii bune de val şi vânt care pot duce la dezvoltarea unor ferme
hibride val-vânt.

Pe lângă aceste direcţii de cercetare care au la bază rezultatele prezentate în această
teză, având în vedere că în prezent există doar două concepte de sisteme WEC destinate a
fi folosite în cadrul fermelor eoliene offshore (Wave Trader şi Nemos) o altă direcţie de
cercetare ar putea fi dată de proiectarea/adaptarea unui sistem de extracţie a energiei
valurilor care să functioneze dupa principii similare.
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