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OBIECTIVELE TEZEI SI IMPORTANTA TEMATICII
ABORDATE

Teza intitulatad Studii privind influenta fermelor energetice marine si a structurilor
offshore asupra hidrodinamicii costiere prezinta un grad ridicat de originalitate fiind prima
lucrare de acest gen care aduce 1n discutie posibilitatea reducerii eroziunii litoralului
romanesc prin intermediul unor sisteme de extractie a energiei valurilor (WEC).

Prezenta lucrare este structurata pe trei directii principale:

a) validarea numerici a unor teste experimentale hidrodinamice efectuate asupra unei

platforme offshore semi-submersibile (model la scara);

b) evaluarea influentelor unor ferme energetice marine, asupra caracteristicilor de val si
circulatiei costiere intr-o zond tintd considerata ca fiind reprezentativa pentru zona de coasta

Romaneasca;

c) identificarea performantelor energetice a unor sisteme WEC aflate in faza de
comercializare, considerand o matrice de mediu care caracterizeaza climatul valurilor din

zona platformei Gloria (masuratori in situ).

In urma consultarii literaturii de specialitate si a cercetitorilor din domeniu s-au stabilit

urmatoarele obiective:

e 0 prezentare succintd a studiilor anterioare privind: eroziunea tirmului romanesc,
dezvoltarea platformelor de foraj marin precum si a unor aspecte legate de evolutia

sistemelor de extractie a energiei valurilor;

e prezentarea notiunilor teoretice relevante care stau la baza modelului SWAN
(Simulating Waves Nearshore), a sistemului de modelare ISSM, precum si a

programul de calcul ComFlow;



validarea numericd a testelor experimentale specifice unei platforme semi-

submersibile folosind programul de calcul ComFlow;

analiza influentei unei ferme de val de tip Pelamis asupra climatului valurilor si a

dinamicii curentilor marini, pentru o zona tinta din cadrul litoralului romanesc;

analiza influentei unei ferme de val de tip Wave Dragon asupra climatului valurilor si

a dinamicii curentilor marini, pentru o zona tinta din cadrul litoralului romanesc;

analiza influentei unei ferme hibride val-vant (NEMOS) asupra climatului valurilor si

a dinamicii curentilor marini, pentru o zond tintd din cadrul litoralului romanesc;
analiza statistica a conditiilor de val considerand masuratori de satelit (AVISO);
realizarea unor masurdtori in situ privind curentii marini in zona tinta;

evaluarea performantelor energetice ale unor sisteme WEC pe baza masuratorilor de

val in situ realizate la platforma Gloria;

diseminarea rezultatelor obtinute in articole stiintifice si conferinte internationale.



STRUCTURA SI CARACTERUL MULTIDISCIPLINAR
A TEZEI

Teza este structuratd in opt capitole, rezultatele prezentate in acestea avand un caracter
multidisciplinar fiind atit de naturd teoreticd cat si practica. Studiile efectuate de autor se
axeazd pe domenii de cercetare ce au legatura cu ingineria offshore, ingineria costiera precum

si cu sectorul surselor de energie regenerabile din mediul marin.

Capitolul 1 (stadiul actual) prezintd problemele actuale cu care se confrunta litoralul
romanesc datoritd proceselor de eroziune costierd. In aceastd sectiune se face o trecere in
revistd a zonelor grav afectate precum si a solutiilor constructive implementate la ora actuala
si a unor proiecte de viitor care pot contribui la reducerea acestor fenomene naturale negative.
De asemenea tot in acest capitol se face o prezentare succintd a principalelor tipuri de
platforme offshore folosite pentru extragerea rezervelor de hidrocarburi, o atentie deosebita
fiind acordatd sistemelelor semi-submersibile care vor fi studiate in detaliu in capitolele

urmatoare.

Capitolul 2 (stadiul actual) se axeazd pe identificarea celor mai propice zone pentru
utilizarea energiei valurilor precum si pe stabilirea unor criterii generale de clasificare a
sistemelor de extractie a energie valurilor (WEC). Dupa aceasta prezentare generala se are in
vedere o analizd mai detaliata a principalelor sisteme WEC dezvoltate la ora actuala, ale caror
caracteristici tehnice vor fi folosite pentru a identifica energia electrica produsd de acestea

pentru conditii de val specifice zonelor offshore roméanesti.

Capitolul 3 (aspecte teoretice) in aceastd sectiune se are in vedere prezentare notiunilor
teoretice care stau la baza programelor de calcul folosite in aceastd teza pentru elaborarea
unor studii de caz sau pentru validarea unor rezultate experimentale. In prima fazi se descrie
principiul de calcul al modelului SWAN folosit pentru simularea numericd a propagarii
valurilor in spatiul geografic, precum si al sistemului de modelare ISSM folosit pentru
evaluarea circulatiei costiere. Cea de-a doua parte a capitolului descrie elemente teoretice

fundamentale care stau la baza interactiunilor dintre valuri si structurile aflate in mediul



offshore, o atentie deosebitd fiind acordata identificarii principiilor de calcul care definesc

functionarea programului ComFlow.

Capitolul 4 (rezultate experimentale) descrie 1n prima parte setarile si testele
experimentale la care este supusda o platforma semi-submersibild in bazinul de valuri.
Rezultatele fizice obtinute pentru acest model la scard sunt comparate mai apoi cu simularile
numerice realizate Tn programul de calcul ComFlow, in urma cérora s-a observat o buna

acuratete a rezultatelor obtinute.

Capitolul 5 (simuldri numerice) analizeaza diverse studii de caz care se refera la
influenta unor ferme WEC asupra conditiilor de val si a circulatiei costiere dintr-o zona tinta
avand ca punct de referinti bratul Sfantul Gheorghe. In prima fazi se face o astfel de analiza
considerand caracteristicile a doud sisteme WEC aflate in faza de comercializare (Pelamis si
Wave Dragon), urmand ca in partea finald o analiza similara sa se realizeze pentru un sistem

hibrid val-vant (NEMOS) aflat deocamdata in faza de cercetare.

Capitolul 6 (masuratori in situ) descrie modul de lucru, aparatura folosita si rezultatele
obtinute de autor in urma unui stagiu de cercetare desfasurat in apropiere de bratul Sfantul
Gheorghe si bratul Sulina, care a avut drept scop misurarea curentilor marini. In urma
procesarii datelor obtinute s-a observat o bund corelare cu rezultatele numerice obtinute cu

ajutorul modelului SWAN.

Capitolul 7 (studii de caz) are In vedere identificare performantelor energetice a unor
sisteme WEC aflate in faza de comercializare, cum ar fi: Wave Dragon, Pelamis, Aqua Buoy,
Archimedes Wave Swing sau Wavebob. Acest lucru s-a realizat considerand matricea de
putere furnizate de producdtorii acestor sisteme WEC si matricea de mediu (perioadad si
indltime de val) furnizate de masuratorile in situ (platforma Gloria) pentru perioada totala si

sezonul de iarnd (Octombrie-Martie).

Capitolul 8 (concluzii si contributii personale) subliniazd obiectivele si rezultatele
obtinute n aceastd teza, identificand In mod concis contributiile personale ale autorului
precum si modul de diseminare a cercetdrilor efectuate. Tot in aceastd sectiune sunt
recomandate céteva directii de cercetare viitoare care pot contribui la o mai buna protectie a

zonelor costiere romanesti.



Capitolul 1 - Dinamica zonelor costiere romdnesti si evolutia industriei offshore

CAPITOLUL 1

DINAMICA ZONELOR COSTIERE ROMANESTI SI
EVOLUTIA INDUSTRIEI OFFSHORE

1.1 Eroziunea tarmului roménesc (stadiul actual)

Fenomenele de eroziune costiera reprezintd o problemd majora pentru mediul
inconjurator din zona litorald a Romaniei, manifestandu-se in mare parte prin: a) retragerea
liniei tdrmului din zonele structurilor hidrotehnice portuare si b) scoaterea din circulatia
costiera a unor cantitati importante de sedimente datoritd actiunii furtunilor (in special 1n
perioada de iarnd).

Ca si definitie zonele costiere sunt considerate a fi subunititi ale marginilor
continentale (200 - 300m) si muchii ale platformei continentale (-150m), fiind
reprezentate de zone aflate la contactul dintre sistemul marin si cel terestru. Aceste zone
sunt caracterizate de procese dinamice active intre fortele de eroziune specifice mediului
marin (valuri, curenti marini, vant) §i capacitatea formatiunilor geologice de a rezista
acestor factori.

Litoralul romanesc al Marii Negre (Figura 1.1) este situat intre bratul Musura (in nord
- granita cu Ucraina) si localitatea Vama Veche (in sud - granita cu Bulgaria), acoperind o
lungime de circa 245km care reprezintd aproximativ 6% din totalul tarmurilor acestui
bazin. In fata acestuia se afli o platforma continentald pe o suprafata de 30000km’, care
prezintd adancimii mai mari ale apei in partea de est si avand in general o inclinatie medie
a pantei de circa 1.8°. In nord platforma se extinde cu circa 200km fata de uscat, in timp ce
partea de sud este mai ingusta ajungéand la o latime de circa 100km [1]. Acesta este formata
in mare parte din plaje (80%) precum si din faleze mai inalte (20%), cuprinzand atat forme

de relief naturale (84%) cét si constructii hidrotehnice (porturi, diguri — 16%) [2].
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Figura 1.1 Litoralul roméanesc al Marii Negre

Douad unitati distincte definesc tdrmul roméanesc [3, 4]:
. sector nord (164km), Intre bratul Chilia si Capul Midia. Cea mai important unitate
de relief din aceasta zona este Delta Dunarii care se desfagoara pe o lungime de 40km intre
Chilia i Sfantul Gheorghe, acest sector fiind format din plaje joase nisipoase.
. sector sud (80km), intre Capul Midia si Vama Veche. In aceasta parte se intalnesc
zone de coastd calcaroase de diverse inaltimi (intre 3 §i 25m) de-a lungul carora se observa
prezenta unor sectoare scurte de plaja precum si existenta unor cordoane litorale care

delimiteaza lacurile Mamaia, Techirghiol sau Neptun.
Dinamica proceselor de abraziune marina din zona litoralului roménesc

Procesele costiere sunt influentate de valurile care isi disipeaza energia de-a lungul
liniei tdrmului precum si de natura rocilor asupra carora acesta actioneazd. Curentii marini
reprezintd de asemenea agenti de transport ai sedimentelor din zonele litorale, fiind
generati si controlati de actiunea vantului sau de conditiile care apar la gurile de vérsare a
unor rauri. Curentii marini §i valurile pot actiona in diverse moduri asupra zonelor litorale
(izbire, aspirare, bombardare) rezultand in final eroziunea acelor zone, procesul fizico-
mecanic fiind cunoscut in literatura de specialitate ca si abraziune marina. De asemenea

studiile anterioare au pus 1n evidenta faptul ca zonele de faleza care prezintda acumulari de
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material reduse si de granulatie mica sunt cele mai expuse actiunii agresive ale valurilor
[5]. Mai multe detalii privind fenomenele costiere induse de curenti si valuri pot fi obtinute
din: Rusu si Ivan, 2011 [6], Rusu si Guedes Soares, 2011[7] sau Rusu si Zanopol, 2009 [8].

Pe langa actiunea agentilor marini, eroziunea litoralului roméanesc s-a accentuat odata
cu construirea unor baraje de acumulare (ex: Portile de Fier I si II) pe Dunare, acest lucru
contribuind la reducerea aportului de sedimente catre Marea Neagra. Intre anii 1921-1960,
cand nu existau astfel de baraje pe Dundre debitul mediu de aluviuni in suspensie era
raportat la circa 67.6 mil.tone/an, in timp ce pentru anii 1980-1990 acesta a scazut la circa
29.2mil.tone/an. In perioada 1971-2005 in lacul de acumulare al complexului energetic
Portile de Fier 1 s-a depus un volum de aluviuni de circa 133.15mil.tone, acestea fiind mai
insemnate in perioada 1971-1985 [9].

Reducerea aportului de sedimente din Dunére datoritd cauzelor antropice a afectat cel
mai mult partea centrald a sectorului nordic cuprinsa intre Sulina si Sfantul Gheorghe, una
din solutii pentru refacerea echilibrului natural constand in realizarea unei conexiuni
litorale cu canalul Sulina care preia o mare parte din debitul Dundrii (18-20%). De
asemenea prin dezvoltarea zonelor portuare Constanta, Mangalia si Midia s-au introdus
modifcari majore asupra transportului de sedimente datorat circulatiei costiere [2, 10]. De
asemenea o problemd specificd gurilor de varsare ale Dundrii o contituie interactiunea
dintre valuri si curentii, aceasta problema fiind dezbatutd mai pe larg in: Ivan et al, 2012
[11], Rusu, 2011 [12] sau Rusu, 2010 [13]. La nivel global probleme similare au fost
prezentate in Rusu et al, 2011 [14] sau Rusu si Guedes Soares, 2008 [15].

Conform unor studii realizate de Institutul National de Cercetare si Dezvoltare Marina
’Grigore Antipa’’, partea nordica a zonei litoralului romanesc in care se afla Rezervatia
Biosferei Delta Dunarii este cea mai afectatd, inregistrandu-se in ultimii 35 ani o disparitie
a unor suprafete de plaja ce insumeaza ~2400ha [16].

Regiunile de nord si sud ale litoralului sunt caracterizate de diferente semnificative

privind stabilitatea plajelor dupa cum se poate observa si din Tabelul 1.1 [17].

Tabel 1.1 Evolutia proceselor de eroziune raportate pentru litoralul romanesc [17]

Ani de referinta Eroziune St.ablht.at? Dgp unert
dinamica sedimentare
Sector nord 1962-2003 78% 6% 22%
Sector sud 1981-2003 42% 18% 40%
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In ceea ce priveste zonele de interes turistic conform studiilor elaborate de Agentia
Japoneza de Cooperare Internationald (JICA) statiunea Mamaia este una din cele mai
afectate plaje de eroziune. Aceste studii indica de asemenea si faptul ca in conditiile
actuale in care acest sector pierde in jur de 2m de plaja (in fiecare an), aceasta plaja va
disparea complet in anul 2033, ceea ce va duce implicit si la un colaps al industriei
hoteliere din zona. In aceeasi situatic se mai afl si alte plajele, cum ar fi: Eforie Nord,
Eforie Sud, Tomis si Saturn [18]. Alte probleme de natura costierda cu care se confrunta
litoralul romanesc rezulta din modificarea circulatiei maselor de apa datoritd prezentei
digurilor portuare care duc la pierderea din circuitul natural al sedimentelor prin transportul
acestora in zona de larg precum si prabusirea falezelor sub actiunea directa a valurilor [19].

Actiunea de abraziune marina a valurilor depinde Tn mare parte de orientarea tarmului
precum si de directia din care se propagd valurile. Astfel dacad analizadm sectorul cuprins
intre bratele Sulina si Sfantul Gheorghe se observd cd In perioada de iarnd datorita
vanturilor puternice din sectorul nord-est, sunt generate valuri inalte care au o incidenta
transversala asupra liniei tirmului.

La ora actuala probabil ca cel mai important proiect privind protectia zonelor costiere
impotriva eroziunii este POS-Mediu 2007-2013: Implementarea infrastructurii adecvate de
prevenire a riscurilor naturale in zonele cele mai expuse la risc [8] care insumeaza un

buget de circa 134 milioane euro [20].

1.2 Descrierea si clasificarea sistemelor offshore

La nivel global industria petroliera reprezintd cel mai important furnizor de energie,
progresele si regresele inregistrate in acest domeniu influentdndu-ne in mod direct viata de
zi cu zi, cel mai elocvent exemplu fiind criza petrolului din 1973 [21]. Din punct de vedere
ingineresc, cercetdrile efectuate in acest domeniu au contribuit la o evolutie continua a
sistemelor tehnologice pentru a extrage cantititii cat mai mari de petrol sau gaz, unul din
cele mai importante progrese fiind tranzitia acestui sector energetic din zonele de uscat
catre zone offshore.

Cele mai importante campuri petroliere offshore exploatate la ora actuala se gésesc in
Golful Mexicului, Marea Nordului, Marea Caspicd (in apropiere de Azerbaijan), bazinul
Santa Barbara (California), bazinele Santos si Campos (Brazilia) precum si in zone din

Asia de sud-est sau in apropierea regiunii Sakhalin (Rusia). De asemenea importante
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rezerve de hidrocarburi se mai gasesc si in Golful Persic fiind exploatate si comercializate
de Arabia Saudita [22].

Dintre zonelor marine explorate la ora actuald, zonele cu apa adanca prezinta cel mai
mare potential, productia de hidrocarburi inregistrand o crestere semnificativa de la 1.5
milioane de barili (in anul 2000) la 5 milioane de barili (in 2009). Aceste zone pot
reprezenta viitorul acestei industrii existand deja studii (raportat la anul 2008) care indica
faptul ca la nivel global rezervele energetice din aceste zone depdsesc cu mult pe cele
descoperite in apropierea zonelor costiere i in zonele de uscat [23].

Structurile offshore din industria petroliera sunt platforme de dimensiuni mari care au
rolul de a sustine echipamentele si instalatiile auxiliare necesare extragerii si prelucrarii
rezervelor de hidrocarburi din zonele marine. In functie de adancimea de foraj si de
caracteristicile solului se analizeaza in detaliu viabilitatea folosirii unor sisteme fixate de
fundul marii sau a unor structurii plutitoare. Indiferent de solutiile constructive alese,
aceste platforme trebuie sa asigure conditii de lucru stabile care sd nu fie influentate de
feneomenele naturale specifice zonelor marine [24, 25].

In proiectarea sistemelor offshore, un element important il reprezinti definirea unor
standarde de sigurantd in functie de caracteristicile de mediu (val, vant, curenti, etc) ce pot
fi intalniti in timpul transportului, instalarii si functionarii platformei, precum si
determinarea unor solicitari extreme care pot duce la avarierea acestor sisteme. Structurile
trebuie sa fie suficient de rezistente pentru a putea opera in mediul marin pe o perioada de
minim 30 de ani fara a fi nevoie de reparatii majore, precum §i pentru a putea supravetui

unor conditii extreme care se pot manifesta o data la 100 de ani [26].

Tipuri de structuri offshore

Explorare zonelor cu apa din ce In ce mai adanca, a dus la dezvoltarea unor noi forme
de structuri offshore (fixe sau plutitoare) pentru extragerea, prelucrarea si depozitarea
rezervelor de hidrocarburi, cum ar fi cele prezentate in Figura 1.3:

e Platforme fixe:
- platforme gravitationale;
- platforme de tip jacket;
- platforme din zabrele.

e Platforme mobile:

13
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- platforme cu picioare tensionate;

- platforme semi-submersibile;

- platforme FPSO (Floating Production Storage and Offloading);

- platforme SPAR.
La randul lor aceste sisteme mai pot fi clasificate si in functie de adancimea apei la care
opereaza [27]: 0-400m (apa putin adanca); 400-1500m (apa adancd); > 1500m (apa foarte

adanca).

Platforma Platforma fixa Semi-submersibila
gravitationala detip jacket

Platformafixa | Platforma cu picioare
din zabrele tensionate (TLP)

Figura 1.3 Platforme de foraj marin [24]

14



Capitolul 2 - Potentialul energetic al resurselor naturale din mediul marin

CAPITOLUL 2

POTENTIALUL ENERGETIC AL RESURSELOR
NATURALE DIN MEDIUL MARIN

Energia regenerabild se referd la acele surse care au capacitatea de a se regenera in mod
continuu folosind resurse naturale cum ar fi cele furnizate de soare, vant, mare sau energia
geotermali. In prezent se estimeazi ca aproximativ 16% din consumul de energie la nivel global
este asigurat din surse regenerabile, In special din surse de biomasa si hidroelectricitate (3.4%)
[28].

Cele mai multe surse regenerabile folosite la ora actuald se afla in zone de uscat, dar
considerand faptul ca marile si oceanele lumii ocupd in jur de 71% din suprafata Pamantului, este
de asteptat ca in viitorul apropiat sa aparad astfel de proiecte si In mediul marin, cel putin in
apropierea zonelor costiere. Pe langd rezervele de hidrocarburi care sunt intens exploatate in
zonele offshore, Oceanul Planetar oferd o gama larga de resurse energetice cum ar fi: valuri,
maree, curenti marini sau diferente de salinitate si temperatura.

Majoritatea sistemelor tehnologice folosite pentru a extrage aceste resurse marine se afla
inca la stadiul de cercetare si dezvoltare, aceasta stagnare fiind influentatd de eficienta energetica
scazutd pe care o au in raport cu pretul de productie precum si de faptul cd au nevoie de
mecanisme de protectie eficiente Tmpotriva conditiilor exteme care se manifestd frecvent in
mediul marin. In mod deloc surprinzitor cea mai atractiva sursd de energie din mediul marin
estea cea a vantului, industria eoliana offshore inregistrdnd o crestere a capaciatii de productie
care se datoreaza conditiilor de vant mai energetice celor raportate in zonele de uscat. Un
element cheie care a contribuit la dezvoltarea fermelor eoliene offshore a constat in imbinarea cu
success a solutiilor constructive adoptate de industrii energetice mai mature cum ar fi industria

eoliana din zonele de uscat si industria offshore de prelucrare a petrolului.
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Majoritatea fermelor eoliene offshore sunt dezvoltate in Europa, aceastd industrie evoluand
rapid de la 25 de proiecte (in 2007) care insumau capacitati de circa 1.1GW pana la un numar de
49 de ferme offshore (in 2011) ce asigurau o capacitate de 3.3GW, inregistrandu-se un trend
ascendent de a dezvolta proiecte din ce in ce mai mari In zone cu apa adanca [29, 30].

Dintre resursele energetice specifice mediului marin o atentie deosebita ar trebui acordata
valurilor marii datorita faptului ca acestea furnizeaza cantitati semnificative de energie care pot fi
extrase in mod eficient prin intermediul sisteme WEC. Cele mai des intalnite valuri sunt cele de
vant, ce sunt generate de interactiunea maselor de aer cu particulele de apa, acestea fiind puse in
miscare de energia cedatd de vant la interfata aer-apa. Mai multe detalii privind mecanismele
care stau la baza producerii, propagarii si disiparii valurilor pot fi gasite in Dean si Dalrymple
[31], Holthuijsen [32] sau Rusu 2011 [33].

La nivel global (Figura 2.1a) regiunile aflate in partea de vest a continentelor prezinta
conditii de val mai energetice aici putand fi mentionate: partea de vest a Europei, America de
Sud, Australia sau Noua Zeelanda. Raportat la nivel european (Figura 2.1b) zonele costiere din
apropierea Marii Britanii, Scotiei, Irlandei, Portugaliei sau Norvegiei sunt caracterizate valori

energetice ale valurilor care depdsesc frecvent 40kW/m (lungime de front de val).

kW/m

@ mare
@ mediu

U scazut
_)nesemnificativ

Figura 2.1 Distributia energiei valurilor (kW/m): a) la nivel global [34]; b) la nivel european [35, 36]
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Clasificarea si prezentarea principalelor sisteme WEC dezvoltate la ora
actuala

Dupa se poate observa din Figura 2.1 tarile care au parte de un bun potential al valurilor sunt
si cele mai interesate in dezvoltarea unor astfel de proiecte energetice. Existd mai multe moduri
de a clasifica sistemele WEC [37, 38] (principiu constructiv, fixe, plutitoare, etc) dar cele mai
intalnite criterii sunt cele legate de: amplasare sistemului fata de linia tdrmului §i pozitionarea
acestora in raport cu directia valurilor incidente.

Pe masura ce valurile se apropie de zonele costiere, energia continuta de acestea incepe sa se
disipeze datoritd proceselor care se manifesta in zone cu apa putin adanca (ex: frecare cu fundul
madrii), ajungandu-se in final la o disipare completd a energie in zona plajelor datorita spargerii
valurilor. Astfel, zonele offshore sunt avantajate de prezenta unor conditii de val mai energetice,
dar totodata exista si o incidenta mai mare a furtunilor ce pot afecta sistemele WEC.

Raportat la linia tdrmului sistemele WEC pot fi pozitionate:

® pe tarm;

e in zona de coastd — apa putin adanca;

e in zona de larg (offshore) — apa adanca.

In ceea ce priveste modul in care sistemele WEC capteazi energia mecanici a valurilor se pot
mentiona trei categorii principale (Figura 2.2):

e terminator - aceste sisteme sunt orientate paralel cu crestele de val, avand ca principiu de
functionare captarea sau reflexia valurilor, cele mai des intalnite fiind cele de tip coloana
de apa oscilanta (OWC) sau inundate (ex: Wave Dragon);

e atenuator — este un sistem plutitor, pozitionat paralel cu directia de propagare a valurilor,
care urmdreste panta acestuia. Energia este extrasd gradual din migcarea relativa a doua
sectiuni independete odata cu propagarea valurilor;

e punct absorbitor — este o structura plutitoare simetrica care absoarbe energia valurilor din

toate directiile.
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CAPITOLUL 3

MODELAREA NUMERICA A INTERACTIUNII
VALURILOR CU STRUCTURI CARE OPEREAZA
IN MEDIUL MARIN

3.1. Descrierea sistemului de modelare utilizat pentru valuri si curenti (ISSM)

Modelele in faza spectrald medie furnizeaza in prezent cele mai exacte estimari ale generarii
si propagarii valurilor pe zone intinse de apa.

Modelul SWAN [40] rezolva ecuatia de balanta a energiei spectrale, ce descrie evolutia in
timp a spectrului de val pentru spatiul geografic si spectral. Acest model a fost implementat cu
succes in diverse regiuni ale lumii dupa cum se poate observa si din rezultatele prezentate in:
Rusu si Butunoiu, 2012 [41], Rusu et al, 2011 [42], Guedes Soares et al, 2011 [43], Rusu et al,
2008 [44] sau Rusu si Guedes Soares, 2006 [45]. Ecuatia mentionatd anterior are urmatoarea

forma:

ON - 0 0 S

—+V|c, +UN|+—c N+—c,N =— 3.1

ot fe. + o] ébc 7 00" o
unde: N este densitatea spectrald si U este viteza curentului ambiental; C,, C, si Cy
sunt vitezele de propagare in domeniul frecventelor (o) si in spatiul geografic (6), S reprezinta
sursa exprimatd in densitati de energie. Toti acesti termini sunt asociati proceselor specifice
zonelor cu apa adanca, cum ar fi interactiuni val-val, generarea valurilor de cétre vant sau

fenomenul de disipare a energiei valurilor prin inspumare (whitecapping). De asemenea, modelul

ofera posibilitatea de a include formulari care se referd la procese specifice apelor putin adanci:
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interactiuni neliniare val-val (de tip triadd), difractie, reflectie, frecare cu fundul marii sau
cresterea nivelului apei sub actiunea valurilor incidente.

Deoarece procesele fizice pot fi ajustate pentru fiecare studiu de caz, acest model are
capacitatea de a simula conditii de val atat pentru zone costiere (apa putin adancd) cét si pentru
zone offshore (apa adanca). Predictii mai bune ale caracteristicilor de val se pot obtine prin
calibrarea modelului, pentru diversi parametri si procese fizice care se pot manifesta intr-o
anumita zona geografica [46 - 48].

Dintre procesele care au loc in zona de surf, generarea si propagarea curentilor de-a lungul
tarmului poate fi consideratd ca fiind cea mai relevanta, avand in vedere ca acest fenomen este
direct implicat Tn modelare si configurarea tarmului. Pentru a putea prezice acesti curenti,
numeroase modele numerice au fost dezvoltate, majoritatea avand la bazd teoria integrarii
ecuatiei de conservare [49]. Sistemul de predictie SHORECIRC [50] este frecvent utilizat pentru
curentii din zona tdrmului, in timp ce un model mai simplu dar la fel de eficient este Navy
Standard Surf Model (NSSM) care foloseste o relatie parametricd pentru cresterea si disiparea
valurilor de-a lungul tdrmului asociatd cu spargerea valurilor [51].

O evaluare detaliatd a valurilor si a curentilor din apropierea tirmului a fost realizata de
catre Conley si Rusu [52], prin combinarea modelelor SWAN si NSSM intr-un instrument de
calcul versatil numit Interface for SWAN and Surf Models (ISSM), care poate fi folosit pentru o
gamd variatd de aplicatii costiere. Fiabilitatea si eficienta sistemului de modelare ISSM a fost
demonstratd in urma comparatiilor cu masuratori in situ si cu modelul de circulatie
SHORECIRC.

Aceasta este un model 3D ce combina o solutie numerica pentru integrarea ecuatiilor 2D de
balanta a momentelor pe orizontald cu o solutie analitica pentru profilele de curent 3D.

Modelul include o relatie parametrica pentru cresterea si disiparea de-a lungul tarmului a
valurilor datoritd spargerii. In acest caz relatii aditionale sunt folosite pentru a estima procentul
spargerii, numarul liniilor de spargere si tipul structurilor care sparg valurile. Deoarece NSSM
este un model unidimensional, cateva simplificari au fost considerate: conturul fundului marii
este considerat a fi constituit din linii drepte si paralele; o adancime uniforma a curentului si un
spectru de val ingustat in domeniul frecventelor si directiilor.

La ora actuald cele mai intalnite softuri comerciale, asociate cu modelarea curentilor si a

valurilor sunt: Surface Water Modeling System (SMS) din SUA, dezvoltat de Environmental
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Modeling Systems, Inc., (http://www.ems-i.com/), si DELFT3D din Europa, dezvoltat de Delft
Hydraulics, (http://www.wlidelft.nl). SMS include modele de val costiere STWAVE si CGWAVE
in timp ce Delft3D contine un model de a doua generatia HISWA si succesorul siu SWAN.
Acestea sunt destinate modelarii circulatiei costiere prin analize 2D si 3D.

In aceastd sectiune se urmareste a se prezenta un pachet de modelare alternativ, denumit
“Interface for SWAN and Surf Models” (ISSM), care a fost folositd in aceastd tezd pentru
realizarea unor simulari ce au avut drept scop evaluarea valurilor si curentilor marini din zona

costiera romaneasca, acesta fiind deja implementat cu succes si 1n alte zone tintd [53-55].

PAST PASII
PROCESAREA DATELOR BATIMETRIEI SIMULARILE DE MODELARE A VALULUI

| Interpolare | | Remodelare Fisierul Input — directia
&= = b batimetriet [~ | valului
Grila

Definirea grilei & l
- numeric batimetriei Driverul | Input - forte din vint |
- grafic grilei ':> ! | Difractie |

Definirea BC-urilor
Date de
imprastiere
Datele grilei | Parametric " Spectral |

| Input - Hs, Tp ” Fisier de intrare

>

Ruleazi
SWAN

\° 4

PAS IV PAS IIT
EVALUAREA CURENTILOR DEALUNGUL TARMULUI | EVALUAREA CONDITIILOR DE VAL

Variatiile transversale ale Setarea Date locale Date globale
tarmului pozitionarii
- curentii coastei
- inaltimile de spargere Profilul Cimpurile
- directiile valurilor transversal vectorilor
Input:
Indexul de I - ::::ee Campurile
surf modificat Input forte scalare
Output l din val
Procentele de
spargere Reprezentare Reprezentare
Ruleaza grafica - 3D grafica- 2D
Reprezentare

grafica de contur

Figura 3.1 Diagrama interfetei ISSM.
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ISSM este o interfata graficd creata in MATLAB [56], care faciliteaza legatura dintre
modelul de generare si transformare SWAN (versiunea 40.41), cu un model 1D de circulatie
costierd, NSSM (versiunea 3.2). Pachetul se bazeaza si pe pachete din programul MATLAB cum
ar fi M_MAP [57] si DIWASP [58]. In Figura 3.1 este realizati o reprezentare schematici a
structurii acestui program.

Toate actiunile pot fi controlate prin intermediul interfetei principale ISSM folosind butoane
de comanda. Procedura propusa pentru evaluarea valurilor si curentilor costieri consta in patru
etape consecutive: a) procesare date batimetrice; b) rulare model de val; c) evaluare conditii de

val; d) evaluare curenti costieri.

3.2. Modele numerice folosite pentru analiza interactiunilor dintre valuri si
structurile offshore

In timpul functiondrii, o structurd offshore este supusi unei game variate de solicitiri, cele
mai importante fiind cele provocate de valuri. Conditiile operationale sunt importante pentru
proiectarea unei structuri ludnd in considerare solicitdrile de oboseald si comportamentul acesteia
pe termen lung [59]. Distrugerile critice ce pot rezulta In urma actiunii valurilor extreme
trebuiesc a fi prevenite sau In cel mai rdu caz sd fie limitate. Prin analiza experimentelor,
raspunsul structurilor atat din punct de vedere operational, cat si al conditiilor extreme poate fi
evaluat. In acelasi timp, simulirile numerice ale valurilor ce interactioneaza cu structurile marine,
sunt importante pentru a valida rezultatele experimentale.

In simularile ce analizeazi eforturile hidrodinamice ale valurilor asupra structurilor offshore

este importanta interpretarea fortelor si miscarea apei in jurul acestor structuri.

Modelul ComFlow

Modelul numeric ComFlow [60] a fost dezvoltat pentru simularea interactiunii lichidelor
sau a valurilor, 1n special pentru aplicatiile offshore. Acest program poate fi folosit si in simulari
numerice ce au in vedere evaluarea cu acuratete a unor studii de caz privind fenomenele de
sloshing sau wave run-up [61 - 63]. Ca si principiu de calcul, programul are la baza ecuatiile
Navier-Stokes, in care metoda volumului de fluid (VOF) este aplicata pentru a descrie evolutia

suprafetei libere, fiind capabil sa simuleze atat corpuri solide aflate in miscare, cat si miscarea
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suprafetei libere [64-66]. Pentru o acuratete mai mare a reprezentdrii valului in apropierea
structurii, reflectiile valului din domeniul limita trebuiesc prevenite. O atentie mai detaliata
trebuie acordata la introducerea numerica a zonelor de amortizare, ce necesitd lungimi multiple
ale valului pentru a disipa efectiv energia valului si de apreveni reflectiile. Prin urmare, o
conditie de absorbtie (ABC) a fost implementatd pentru imbunatatirea simuldrilor de impact ale
valurilor cu programul ComFlow.

ComFlow a fost dezvoltat prin cooperarea dintre universitatea din Groningen, institutul
maritim de cercetare din Olanda (MARIN) si laboratorul aerospatial national al Olandei (NLR).
La inceput, programul a fost creat pentru a simula miscarea lichidului la bordul unei navete
spatiale. Mai tarziu, capacitatea acestuia a fost extinsa pentru a incorpora fenomenul de impact al
valurilor cu navele marine [67]. Astfel, prin folosirea combinatad a experientei acumulata in cele
doua domenii a rezultat o metoda precisa ce simuleaza fluxul fluidelor.

Avand in vedere complexitatea suprafetei libere, unele ipoteze fizice sunt necesare pentru a
intelege formularea rezultata si modul in care interfata dintre lichid (apd) si gaz (aer) este tratata.

In ComFlow faza gazului este considerati neglijabila si numai faza lichidului este luata in
considerare. De asemenea, fluidul este considerat incompresibil si izoterm. Desi In majoritatea
simuldrilor efectuate cu programul ComFlow apar si efecte difuze, acestea sunt de o importanta
minorad, iar efectele vascoase nu sunt neglijate, vascozitatea fiind considerata constanta.

Simuldrile realizate In programul ComFlow sunt prezentate in Capitolul 4, fiind axate pe
analiza unei structuri fixe. Principiul de calcul al programului este prezentat pe scurt in Figura

3.2

geometry.in apertures.in apertures.in post-proc files
—— > GEODEF >  LIQDEF ) COMFLOW F———
comflo.in liquid distr.in
liquid.in comflo.in

Figura 3.2 Diagrama interfetei ComFlow (pentru corp fix).

Mai intai se ruleazd pachetul GEODEF, pentru a se defini geometria ce urmeazd a fi
analizata. Fisierul de intrare pentru GEODEF este geometry.in, fisier ce contine elemente din
care geometria poate fi construitd. Mai apoi, se ruleazd LIQDEF, pentru a se defini configuratia

initiala a fluidului. Fisierul input pentru acesta este /iguid.in ce este structurat in acelasi fel.
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Al treilea fisier input atat pentru GEODEEF cat si pentru LIQDEF este comflo.in ce contine
toate informatiile ce tin de dimensiunea domeniului de calcul, retea, date numerice si date de
posprocesare ce sunt necesare pentru functionarea programului COMFLOW.

In cazul in care reteaua este descrisd intr-un fisier separat (grid.in), atunci si acesta este
necesar pentru fisierele GEODEF si LIQDEF, rezultatele finale urméand a fi stocate in fisierele:

- apertures.in - contine informatii geometrice;

- liquid_distr.in - defineste caracteristici ale fluidului.
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CAPITOLUL 4

ANALIZA SI VALIDAREA NUMERICA A UNOR
REZULTATE EXPERIMENTALE EFECTUATE ASUPRA
UNEI STRUCTURI SEMISUBMERSIBILE

4.1. Prezentarea testelor experimentale

Rezultatele experimentale prezentate n acest capitol au fost obtinute in urma stagiului de
mobilitate externd prevazut in programul de doctorat care a fost efectuat in cadrul
departamentului de Matematica si Stiinta Calculatoarelor din cadrul Universitatii Groningen,
Olanda.

Experimentele privind modelul semisubmersibil au fost furnizate de catre compania MARIN
[68], obiectivul principal al acestor teste constand in validarea programului ComFlow.

Modelul este alcatuit din doua coloane si un ponton, acesta fiind considerat fix pentru toate
experimentele efectuate. Datoritd acestui lucru modelul da cea mai mare difractie si inaltime a
apei pe coloane. Impactul asupra puntii este aproape sigur, ceea ce este de nedorit pentru o
platforma functionala, dar da cele mai bune circumstante pentru validarea unui model numeric.
Dimensiunile platformei sunt afisate in Figura 4.1. Sunt prezentate dimensiunile la scara ale
modelului semisubmersibil, acesta avand o lungime de 114.50m si o latime de 17.5m. Inaltimea
pontonului este de 10m, 1naltimea coloanei de 17.5m iar distanta dintre cele doud coloane este de
43.5m.

In timpul experimentului, iniltimile suprafetei libere au fost masurate atat in jurul coloanelor
cat si intre acestea. Coloanele si puntea au fost echipate cu traductoare de presiune pentru a
monitoriza presiunea exercitatad de-a lungul impactului provocat de val. In Figurile 4.2-4.4, sunt

indicate pozitiile senzorilor ce inregistreaza presiunea si inaltimea valurilor.
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Figura 4.1 Dimensiunile la scard completa a platformei semisubmersibile [68]
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Figura 4.2 Locatiile traductorilor inaltimilor de val (sus) si locatiile senzorilor de presiune si de viteza ale fluidului
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Figura 4.3 Pozitionarea senzorilor de presiune [68]
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Figura 4.4 Zone considerate pentru analiza Tnaltimilor de val

Rezultatele modelului la scard au fost ajustate in functie de valorile la scara reald (Tabelul
4.1) prin intermediul legii de similitudine Froude.

Valoarea raportului p = 1.025 dintre greutatea specifica a apei sdrate si a apei dulci din bazin
a fost si el inclus astfel ca rezultatele testelor experimentale sunt valabile si pentru apa sarata.

Caracteristicile valurilor regulate analizate In experiment si analizate in acest capitol sunt

prezentate in Tabelul 4.2.
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Tabel 4.1 Corespondenta scarilor de marime dintre prototip si modelul la scarad

Marime Model Prototip Unitate de masura
Dimensiuni liniare Im 50m A
Arie Im’ 2500m* A
Volum Im’ 125000m’ A
Timp Is 7.07s Ja
Viteza Im/s 7.07m/s Ja
Acceleratie Im/s? 1m/s? 1
Unghi 1° 1° 1
Masa lkg 128.13 tone (p- ,13) /1000
Forta lkg 1kN (p-g-/’ff) / 1000
Moment lkgm 1kNm (p-g- jj‘) / 1000
Tabel 4.2 Prezentarea valurilor regulate analizate In experiment
Caracteristici de val
Val Dir. Hs T
[*] [m] [s]
regulat 1 180 8 9
regulat 2 180 15 11
regulat 3 180 20 13

4.2. Rezultate ale testelor experimentale

De-a lungul testdrii modelului si a calibrarii acestuia au fost efectuate fotografii si
inregistrari video, cu o camera de 1nalta rezolutie si o camera normald. Intervalul de timp a fost
selectat astfel Incat sa se evite reflectiile ce au loc dupa contactul valurilor cu zona de absorbtie
din bazin ce care se comporta la fel ca si o zona de plaja.

In timpul proceselor de calibrare si a testelor din bazin, valurile au fost masurate in cateva
puncte de referinta identice situate 1n apropierea structurii. Acest lucru face posibild compararea
directd a valului neperturbat cu valul perturbat. Figura 4.5 prezinta o analiza a valurilor regulate
cu perioada de 9s, 11s si 13s. Atat valurile neperturbate cét si cele perturbate (toatd structura,
adicd cu cele doua coloane, apoi cu o singurd coloand, respectiv jumadtate de structurd) sunt

prezentate In zona de masurare de la 27.4m in partea frontald a primei coloane.
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Din aceste analize putem observa ca:

cele mai mari efecte de difractie apar la valurile cu perioade de 9s si 11s;

efectele de difractie se reduc atunci cand pontonul este Tnldturat;

diferenta dintre analiza cu o singura coloand si cu doud coloane (fard ponton) este mai
mica.

Pentru o mai buna vizualizare a momentelor din timpul experimentului, in Figura 4.6 sunt
prezentate cateva cadre reprezentative.

Principalele fenomene care au loc la contactul valurilor cu structura sunt reprezentate prin:

- linie neagra - reprezinta valul neperturbat (in absenta semisubmersibilului). Unele puncte au

fost masurate, iar altele au fost prezise de dispersia liniard pe valul masurat.

Val regulat T = 9s

Val regulat T = 13s
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v ¥
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Figura 4.5 Evolutia inaltimii valului 1n fata primei coloane. Perioade de val considerate (7): 9s, 11s si 13 s [68]

- linie albastra - reprezintd valul total masurat in prezenta semisubmersibilul (difractia este
inclusa)
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- blocurile rosii indicd amploarea presiunii. Presiunea a 50kPa corespunde unui bloc cu o
lungime de 1m.

- in stanga, sunt prezentate inregistrari facute de camera de inaltd rezolutie asupra primei
coloane.

Toate datele provin de la trei masuratori/sisteme diferite (val neperturbat, test cu
semisubmersibilul Tn bazin si inregistrari cu camera de mare viteza). Toate acestea au fost
sincronizate cu ajutorul masuratorilor clapetei generatoare de val si prin sincronizarea semnalului
de la cele doud camere video.

In Figura 4.6 sunt prezentate evenimentele semnificative ce au loc in urma trecerii valului pe
suprafata platformei:

1. Partea din fatd a valului trece pe pontonul din fata;

2. Partea frontala a valului trece pe suprafata primei coloane;

3. Valul loveste puntea;

4. Valul se sparge la contactul cu puntea;

5. Nivelul apei este In scadere pe prima coloana. Spatiul dintre cele doud coloane este
complet inundat;

6. Valul trece de primul ponton si loveste partea inferioara a puntii din spate.

4.3. Compararea datelor experimentale cu simulirile efectuate in programul
ComFlow

In simularile efectuate s-au folosit aceleasi distante ca si in experiment, domeniul de calcul
fiind setat la fel ca bazinul de valuri. Astfel pereti laterali ai domeniului reflecta complet fluidul
si sunt pozitionati identic ca in experiment (y = -100m si y=100m). Apoi rezultatele numerice
s-au comparat cu datele experimentale ludndu-se in considerare diferite caracteristici de val. S-au
folosit mai multe grile In domeniul de calcul pentru fiecare tip de val:

- valuri mici: 474x146x121 - dupa cum se poate observa si in Figura 4.7;

- valuri medii: 548x146x121;

- valuri mari: 612x146x121.

S-au considerat pentru analiza valuri reprezentative ce au la baza teoria Stokes de ordinul 5.
De asemenea din simuldrile anterioare s-a observat ca alegerea acestei retele de grile este foarte

importanta pentru estimarea corectd a rezultatelor.
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Figura 4.6 Trecerea valului de-a lungul structurii semisubmersibile [68]

Prezentarea rezultatelor simuldrilor ComFlow incepe prin ilustrarea fluidului si a structurii
analizate. Simularea se face pornind de la configurarea initiala a fluidului, urmand ca in etapele

urmatoare sd se dezvolte suprafata campului de val, asa cum se poate observa din Figura 4.8.
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Figura 4.7 Domeniul de calcul si grila programului ComFlow

Se poate evidentia difractia valului datorita prezentei platformei, aceasta fiind prezentd in

toate studiile de caz (val mic, mediu si mare). Sdgetile din fundalul imaginii reprezinta directiile

vectorilor de fluid.

¢fm3d0027. dat (time is 5.43000)

z-axis

yfaxis x-axis

Figura 4.8 Captura din timpul simuldrilor pentru conditii de val mic (H8-79) vedere de ansamblu si vedere de

Sus.
Nu s-a facut nici o inregistrare experimentald asupra vitezei de fluid ce se deplaseazad pe
suprafata platformei, astfel ca rezultatele prezentate in Figura 4.9 sunt doar rezultate numerice
din simulari. Astfel acestea au valori cuprinse intre 10 — 20m/s, analiza acestora putand fi

folosita pentru a identifica incarcarile ce au loc pe elemente structurale de dimensiuni mici.
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In urma comparatiilor dintre datele experimentale si simuliri s-a observat ca modelul
ComFlow poate face analize precise pentru toate tipurile de val, acesta fiind ideal in studii ce tin
de impactul valurilor cu diferite structure offshore, suprafata libera putand lua orice forma. Acest
lucru se poate observa si din Figurile 4.10 - 4.15, rezultatele simularilor atat in cazul analizei
indltimii de val, cat si a presiunii din zonele de studiu prezentand valori apropiate.

ComFlow reproduce 1naltimea crestei valului satisfacator de bine, dar unele diferente apar la
intervalul dintre acestea. Graficele indltimilor de fluid prezinta zone abrupte, acest lucru indicand
faptul ca valul incident intra in contact cu suprafata puntii.

In cazul comparirii rezultatelor presiunii se observi ca acestea sunt apropiate ca valoare in
special in partea inferioard a coloanelor platformei, dar aceste zone se considerd a fi mai usor de
prezis avand 1n vedere cd dinamica fluidului nu atinge cote extreme si existd o parte hidrostatica
a presiunii fluidului. Se mai poate observa cd prima parte a inregistrarii de presiune nu coincide
cu cea din simulare, acest lucru datorandu-se faptului ca domeniul de val este definit inca de la
inceput si nu apare inca difractia valurilor din jurul structurii. Aceasta se manifesta dupa trecerea
celui de-al doilea val din zona unde este situatd platform, rezultatele obtinute fiind luate in

considerare dupa aceastd perioada.
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Figura 4.9 Viteza pe directia z inregistratd in ComFlow la nivelul suprafetei fluidului
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Figura 4.10 Inaltimea valului in zona de impact raportati in cazul unui val mic (H8-T9)
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Figura 4.11 Iniltimea valului intre coloane raportati in cazul unui val mic (H8-T9).
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Figura 4.12 Iniltimea valului pe prima coloani raportat in cazul unui val mic (H8-T9).
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Figura 4.13 Iniltimea valului pe cea de-a doua coloand raportata in cazul unui val mic (H8-T9).
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Figura 4.14 Presiunea inregistrata pe prima coloana raportata in cazul unui val mare (H20-T13).
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Figura 4.15 Presiunea inregistrata pe cea de-a doua coloand raportata in cazul unui val mare (H20-T13).
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In Figura 4.16 se prezintd o sincronizare a simuldrilor efectuate in programul ComFlow si
experiment. Se poate observa cd simularile numerice prezintd o buna concordantd cu imaginile

obtinute din experiment pentru cazul in care valurile incidente actioneaza asupra structurii.

Figura 4.16 Sincronizarea video a experimentului cu simulérile efectuate in programul ComFlow
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CAPITOLUL 5

STUDII PRIVIND INFLUENTA FERMELOR
ENERGETICE MARINE ASUPRA DINAMICII
COSTIERE

5.1 Implementarea sistemului de modelare in zona tinta

Proiectele eoliane reprezinta un sector al industriei energiilor regenerabile care de-a lungul
timpului si-au dovedit viabilitatea prin cresterea in capacitate a turbinelor eoliene si gruparea
acestora in ferme energetice. In mod similar, pentru ca sistemele de extractie a energiei valurilor
(WEC) dezvoltate la ora actuala sa obtina performante energetice notabile este de asteptat ca mai
multe dispozitive sa functioneze in cadrul unor ferme de valuri.

Pe langa avantajele care rezultd din obtinerea de energie electrica dintr-o sursa regenerabila,
printr-o pozitionare spatiald optima a fermelor de valuri si o buna configurare a sistemelor WEC
se pot reduce anumite fenomene care influenteaza in mod negativ morfologia zonelor costiere
(ex: eroziunea tarmului).

Tinind cont de aspectele mentionate anterior, in acest capitol se vor realiza diverse studii de
caz privind influenta unor ferme de valuri (Pelamis si Wave Dragon) asupra conditiilor de val
din zona tinta care are ca punct de referintd localitatea Sfantul Gheorghe. De asemenea in partea
finala se va realiza si o analiza similara pentru un sistem hibrid val-vant (NEMOS).

Zona tintd avuta in vedere este situatd in partea de vest a Marii Negre, mai precis 1n partea
de sud a canalului Sulina asa cum se poate observa si din Figura 5.1. La fel ca majoritatea
zonelor din cadrul litoralului roménesc si aceastd regiune prezintd variatii semnificative ale

conditiilor de val, care sunt influentate in mod direct de evolutia sezoanelor de vara si iarna [69].
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Figura 5.1 Identificarea zonei tinta

Domeniul de calcul considerat (Figura 5.2) in modelul SWAN este un dreptunghi de
aproximativ 17.5km pe directia x s1i 20km pe directia y, care este definit de-a lungul liniei
coastei. In fundal este reprezentati batimetria, in timp ce in prim-plan se poate observa zona in
care vor fi pozitionate fermele WEC, liniile de referintd si punctele de referintd. Primul punct de
control este un punct de frontiera (notat cu BP), care poate oferi informatii exacte cu privire la
caracteristicile valurilor incidente fard a fi influentat de prezenta fermei. Celelelalte puncte
(offshore points - OP1, OP2 si OP3) sunt de asemenea situate in zona offshore, fiind definite in
fata liniei de coastd la o distanta de 1.8km fata de zona in care se vor pozitiona fermele WEC.
Este de asteptat ca aceste trei puncte sa identifice mai bine variatiile care pot manifesta in spatiul
geografic si spectral datorita prezentei sistemelor WEC.

In ceea ce priveste evaluarea impactului costier al fermelor WEC asupra curentilor marini
din aceasta regiune, sapte linii de referintd (notate de la RL1 la RL7 - reference lines) au fost
plasate de-a lungul liniei de coasta. Extremitatile acestor linii de referinta aflate in zona de larg
sunt notate ca puncte din apropierea coastei (puncte nearshore - NP), acestea permitand o analiza
detaliatd a evolutiei curentilor marini.

Caracteristicile principale si procesele fizice activate iIn modelul SWAN sunt prezentate in
Tabelul 5.1. Cu 4x si 4y s-a notat rezolutia in spatiul geografic, 40 reprezinta rezolutia in spatiul
directional, nf reprezintd numarul frecventelor din spatiul spectral, nf numarul de directii din
spatiul spectral. In ceea ce priveste grila de calcul folositi, cu: ngx s-a notat numarul de puncte
din grild pe directia X, ngy numarul de puncte din grila pe directia y si cu np numarul total de

puncte ale grilei.
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Datele de intrare considerate, sunt prezentate de asemenea in Tabelul 5.1, dupd cum

urmeaza: val - forte din val, maree - forte datorate mareelor, vant - forte din vant, crt -

introducerea campurilor de curenti.
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Figura 5.2 Domeniul de calcul considerat pentru simuldrile numerice.

Procesele fizice activate sunt notate astfel: gen - reprezintd generarea valurilor datorita

actiunii vantului; weap - reprezintd procesului de Inspumare; quad - interactiuni neliniare intre

valuri (patru valuri); triad - interactiuni neliniare intre valuri (trei valuri); diff - procese de

difractie; bfric - frecarea cu fundul marii; set up — ridicarea nivelului apei care apare datorita

propagdrii valurilor incidente; br - activarea proceselor de spargere a valurilor care apar odatd cu

scaderea adancimii apei.

Modelele in faza spectrald medie furnizeaza in prezent cele mai exacte estimari ale evolutiei

campurilor de val pe arii geografice mari, acesta fiind unul din motivele pentru care in simularile

curente s-a considerat folosirea modelului SWAN [40].

Tabel 5.1 Caracteristicile domeniului de calcul definit pentru simularile SWAN si procesele fizice activate.

Ax x Ay A0 Mod/ =
Coordonate (m) ©) | schema nf né ngx X ngy = np
model SWAN st/
Cartezian 50 x50 5 BSBT 34 35 355%x406=144130
Intrari/Procese val | vint | maree | crt | gen wcap quad | triad | diff | bfric | set b
up r
SWAN X X 0 X X 0 X X X X X | X
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In Figura 5.3 este prezentati evolutia cAmpului de valuri din zona tintid consideratd, in
absenta fermelor de valuri. Distibutia in spatiul geografic a inaltimilor de val semnificative (Hs)
este ilustrata pentru trei studi de caz reprezentative:

- conditii de val mici (notata cu valuri mici), indicate prin combinatia: Hs=1m, Tm=4s.
- conditii de val medii (notata cu valuri medii), indicate prin combinatia: Hs=3m, 7m=6s.
- conditii de val energetice (notatd cu valuri mari), indicate prin combinatia: Hs=5m, Tm=8s.

Aceste conditii de val au fost analizate pentru trei directii reprezentative (conventie nautica)
din care se pot propaga valurile incidente, respectiv: 30°, 90° si 150°.
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Figura 5.3 Evaluarea in spatiul geografic a evolutiei campului de valuri din zona tinta, pentru: a), b), ¢) valuri mici
(Hs=1m, Tm=4s) care se propaga din nord-est, est si sud-est (30°, 90° si 150° — in conventie nauticd); d), e), f) valuri
medii (Hs=3m, Tm=6s) pentru valuri care se propagd din nord-est, est si sud-est; g), h), i) valuri mari (Hs=5m,
Tm=8s) pentru valuri care se propaga din nord-est, est si sud-est.

Pentru conditiile de val mici (Figura 5.3a, b, c¢) se observa prezenta a doud campuri de valuri

reprezentative de 0.7m si 0.9m, valorile mai mari Inregistrandu-se pe directia din care actioneaza
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valurile. In apropierea liniei tirmului inaltimile de val din intervalul 0.2-0.4m devin dominante,
fiind influentate In mare parte de procesele costiere care apar odata cu scaderea adancimii apei.

Pentru conditiile de val medii (Figura 5.3d, e, f), atunci cand valurile se propagd din sectorul
nord-est (30°) si sud-est (150°) se identifica trei cAmpuri de valuri (de 2.7m, 2.3m si 1.8m) care
scad odati cu adancimea apei. In cazul in care aceste valuri sunt raportate din est (90°) zona tinta
este definita de prezenta campurilor de valuri de 2.7m si 2.3m.

In cazul iniltimilor de val mari, care se pot manifesta in timpul furtunilor, se observi
prezenta a trei campuri de valuri reprezentative avand valori de 4.7m. 4.2m si 3.7m atunci cand
valurile se propaga din est, in timp ce In cazul celorlalte directii se iregistreaza si inaltimi de val

de 3.2m in apropierea liniei tarmului.

5.2 Studii privind sisteme WEC ce opereaza in mediul marin

5.2.1 Sistemul Pelamis

Tinind cont ca unul din obiectivele urmarite este acela de a identifica o configuratie optima
a fermei de valuri, in continuare se va face o astfel de analiza considerand doar 6 sisteme Pelamis
dispuse pe o singura linie si pe doua linii.

O caracteristica constructiva specifica sistemului Pelamis o constituie sistemul de ancorare
care ii permite orientarea pe directia valurilor incidente, contribuind astfel la cresterea energiei
electrice produsa de acesta precum si la o protectie mai bund in mediul marin [70]. Astfel, in
simularile efectuate in modelul SWAN s-a tinut cont de acest aspect, sistemele Pelamis fiind
ajustate pentru fiecare directie considerata. Configuratia acestei ferme a fost aleasd in urma
consultarii literaturii de specialitate din domeniu, considerandu-se o distantd de 150m intre
fiecare sistem WEC (pe directiile x siy) [71].

In simularile numerice, sistemele Pelamis au fost reprezentate in modelul SWAN ca si
obstacole carora le corespunde un coeficient de transmisie de 0.5 (valoarea 0 corespunzand unei
blocéri complete a valurilor incidente) si de un coeficient de reflexie de 0.225. Pentru a putea
observa mai usor eventualele diferente care se pot manifesta In spatiul geografic si spectral
pentru analiza configuratiilor cu o sigurd linie si cu doud linii s-au luat in considerare doar

conditiile de val mari (Hs=5m, Tm=S8s).
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La fel ca si in cazul fermelor de vant care includ un numar mare de turbine eoliene, in
continuare se va face o analizd a impactului pe care il poate avea asupra zonei tintd o ferma de
valuri formate din 30 de sisteme Pelamis, pozitionate pe doud linii (Figura 5.9a). Pe langa
aspectele ce tin de protectia zonei costiere, o desfasurare pe doua linii a ferme de val prezinta
beneficii atat din punct de vedere economic si tehnic rezultand o configurare compacta a liniilor
de ancorare si de transport a energiei produse, precum si cheltuieli mai mici in dezvoltarea si
intretinerea unui astfel de proiect [72].

Rezultatele prezentate in aceastd sectiune au fost diseminate de autor in cadrul lucrarii
Diaconu si Rusu, 2013 [73].

In cazul fermei Pelamis sistemele au fost configurate pentru a fi orientate pe directia din
care se propaga valurile. In Figura 5.4a s-au pus in evidenti liniile de batimetrie de 20m si 25m
care vor fi folosite in analizele viitoare pentru a identifica evolutia Tndltimilor de val de-a lungul
acestora.

De asemenea, pe langa impactul in spatiul geografic si spectral al fermelor de val se are in
vedere si identificarea evolutiei valurilor incidente atunci cand acestea intrd in contact cu
sistemele WEC, precum si a modului de propagare prin ferma de val. O astfel de analiza se va
realiza considerand 3 linii de referintd (notate prin: linie 1, 2 si 3) prezentate in Figura 5.4b care
sunt pozitionate la mijlocul si extremitatile fiecarei ferme de val.

Dupa cum s-a precizat, datoritd modului de ancorare acest sistem WEC se pozitioneaza
automat pe directia valurilor incidente, dar pand la stabilizarea pe aceastd directie sistemul poate
varia 1n jurul acestei pozitii de echilibru (in stanga sau in dreapta), acest aspect contribuind la o
comportare dinamica a sistemului Pelamis.

De asemenea din principiul de functionare, in care fiecare sectiune imersa se deplaseaza in
mod independent sub actiunea valurilor (din fatd si lateral) rezulta o alta caracteristica dinamica.
Pentru a include in simulérile numerice §i aceastd comportare dinamica s-a considerat util a se
folosi mai multe cazuri de transmisie (si reflexie) ce pot fi intilnite frecvent in timpul
functionarii unui sistem Pelamis.

Acestea au fost notate prin:

e Trans = 0.2; Ref=0.3 (notat cu Caz 1): In aceasta situatie sistemele WEC opun cea mai mare
rezistenta valurilor incidente fiind considerate aproape ca niste diguri care blocheaza

aproape complet transmisia valurilor in spatiul geografic;
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o Trans = 0.5; Ref=0.225 (notat cu Caz 2): pentru acest caz valurile opun o rezistentd medie;
e Trans = 0.8, Ref=0.15(notat cu Caz 3): in acest caz se poate considera ca sistemele Pelamis
sunt orientate aproape perfect pe directia de propagare a valurilor, avind astfel o amprenta

minima asupra valurilor incidente.

Ferma Pelamis

90° 150°

&

Batimetrie (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 50

Figura 5.4 Prezentarea studiului de caz Pelamis: a) fermad formata din 30 de sisteme Pelamis dispuse pe doua linii
configuratd pentru valuri care se propaga din nord-est, est si sud-est; b) pozitia liniilor de referin{d considerate
pentru a identifica evolutia cdmpului de valuri atunci cand acesta se propaga prin ferma WEC.

Figura 5.5 prezintd influenta asupra campului de valuri din zona tintd a fermei Pelamis
pentru Cazul 1 (Trans = 0.2; Ref=0.3). Pentru valurile mici (Figura 5.5 a, b, c¢), indiferent de
directia de propagare a valurilor se observa in spatele feremei WEC aparitia unui camp de valuri
cu naltimi de circa 0.4m, in timp ce zona dintre fermd si linia tdrmului este caracterizata de
indltimi de val de 0.6m si 0.8m care scad odata cu adancimea apei. In cazul valurilor medii, zona
din spatele fermei Pelmais este caracterizatd de prezenta unui camp mixt de valuri cu valori
cuprinse Intre 1.2m si 1.7m, in timp ce la nivel local in spatele fermei WEC se pot observa si
valuri cu o inaltime de 0.3m, cum ar fi de exemplu in cazul valurilor din est.

Cele mai semnificante modificari se inregistreaza in cazul valurilor mari (Figura 5.5 g, h, 1).
Pentru valurile din nord-est si sud-est, cdmpul de valuri din fata fermei WEC scade progresiv de

la 4.2m pani la 3.8m, 2.6m, ajungand la 2m in apropierea liniei tirmului. in cazul valurilor din
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est se observd o reducere bruscad a campului de valuri de 4.2m pana la o valoare de 0.3m,

ajungandu-se 1n final la inaltimi de val cuprinse in intervalul 2.3-2.6m (in zona tarmului).
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Figura 5.5 Evaluarea in spatiul geografic a impactului unei ferme de val formata din sisteme Pelamis pentru cazul 1
(Trans = 0.2; Ref=0.3). Rezultatele sunt raportate pentru: a), b), ¢) valuri mici (Hs=1m, Tm=4s) care se propaga din
nord-est, est si sud-est (30° 90° si 150° — in conventie nauticd); d), e), f) valuri medii (Hs=3m, Tm=6s) care se
propaga din nord-est, est si sud-est; g), h), i) valuri mari (Hs=5m, Tm=8s) care se propagd din nord-est, est si sud-
est.

Evolutia 1néltimilor de val in prezenta fermei Pelamis pentru cazul 2 (Trans = 0.2; Ref=0.3)
este ilustratd in Figura 5.6. Pentru valurile mici, ferma WEC se afla situatd intr-un camp de
valuri cu Tndltimi cuprinse intre 0.6m si 0.8m, valorile mai mari fiind raportate pentru zona
offshore. In spatele fermei Pelamis se evidentiaza valuri de 0.4m, mirimea suprafetei ocupati de
acestea depinzand in mare parte de directia din care se propaga.

In cazul valurilor medii, prezenta sistemelor Pelamis duce la aparitia in fata fermei WEC a

unui camp de valuri cu valori de 2.3-2.4m, iar cand acestea se propagd din nord-est si sud-est
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zona se observa in spatele fermei prezenta unor inaltimi de val de 1,7m (dominante) in timp ce in

apropierea fermei si in zona tarmului valurile de 1.3m prezintd o pondere semnificativa.
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Figura 5.6 Evaluarea in spatiul geografic a impactului unei ferme de val formata din sisteme Pelamis pentru cazul 2
(Trans = 0.5; Ref=0.225). Rezultatele sunt raportate pentru: a), b), ¢) valuri mici (Hs=1m, Tm=4s) care se propaga
din nord-est, est si sud-est (30°, 90° si 150° — in conventie nauticd); d), e), ) valuri medii (Hs=3m, Tm=6s) care se
propaga din nord-est, est si sud-est; g), h), i) valuri mari (Hs=5m, 7Tm=8s) care se propaga din nord-est, est si sud-
est.

Atunci cand valurile se propaga din est, se inregistreaza si aparitia unor valuri de 0.6-0.8m
in imediata apropiere a fermei.

In cazul unor conditii mai energetice (Hs=5m, Tm=8s) in fata primului sir de sisteme WEC
sunt raportate valuri de 4.2m. Atunci cand directia de propagare este din nord-est si sud-est se
observa o reducere a inaltimilor de val cu circa 2.3m in apropierea fermei Pelamis si cu 1.7m in

spatele acesteia. Valurile din est, care actioneaza perpendicular pe ferma sunt reduse brusc la o
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valoare de 1.1m, dupd care are loc o regenerare a campului de valuri ajungandu-se la o Tnaltime

de 2.7m in apropierea tarmului.
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Figura 5.7 Evaluarea in spatiul geografic a impactului unei ferme de val formata din sisteme Pelamis pentru cazul 3
(Trans = 0.8, Ref=0.15). Rezultatele sunt raportate pentru: a), b), ¢) valuri mici (Hs=1m, 7m=4s) care se propaga
din nord-est, est si sud-est (30°, 90° si 150° — in conventie nauticd); d), e), ) valuri medii (Hs=3m, Tm=6s) care se
propaga din nord-est, est si sud-est; g), h), 1) valuri mari (Hs=5m, Tm=8s) care se propagd din nord-est, est si sud-

est.

Cazul 3 de transmisie (Trans 0.8,Ref=0.15) al fermei Pelamis este ilustrat in Figura 5.7. La

o primd analizd a simuldrior numerice se observa ca prezenta fermei nu are nici o influenta in

spatiul geografic in cazul conditiilor de val mici (Hs=1m, 7Tm=4s). Pentru conditiile de val medii,

in spatele fermei WEC se observa aparitia unui camp de valuri cu 1néltimi de 1.7-1.8m, in timp

ce In imediata apropiere a liniei tarmului valurile de 1.3m devin dominante. In cazul valurilor

mari, ferma Pelamis are ca efect reducerea locala a indltimilor de val pana la o valoare de 2.8m,
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aceastd valoare fiind intalnitd si in apropierea liniei tarmului 1n situatia in care valurile se pot
propaga din sectorul nord-est si sud-est.

Evolutia 1néltimilor de val de-a lungul linilor de batimetrie (de 20 si 25m), este prezentata in
Figura 5.8 unde sunt analizate in absenta fermei Pelamis si pentru cele trei cazuri de transmisie
(1, 2 si 3). Se poate observa ca in unele situatii care pot apare in functionarea fermei WEC,
prezenta acesteia in spatiul geografic poate duce la o crestere a indltimilor de val. Este vorba de
cazul 1 (Trans=0.2; Ref=0.3), care duce la o crestere in extremitatea zonei tintd a inaltimilor de

val cu circa 0.1m.

Valuri mici (Hs=1m; Tm=4s)

Hs
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Figura 5.8 Evolutia inaltimilor de val Hs de-a lungul liniilor de batimetrie de 20m (partea stanga) si 25m (partea
dreaptd) pentru valuri mici (Hs=1m, Tm=4s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile in care nu exista nici o ferma
de val si atunci cand existd o ferma Pelamis supusi actiunii valurilor din: a), b) nord-est (30°); ¢), d) est (90°) si e), f)
sud-est (150°). Combinatiile coeficientilor de transmisie si reflexie s-au indicat prin: caz 1(Trans=0.2; Ref=0.3); caz
2 (Trans=0.5; Ref=0.225) si caz 3 (Trans=0.8; Ref=0.15).

Chiar daca cazul 1 prezinta cel mai mare coeficient de transmisie, cele mai mari diferente
sunt raportate in schimb in raport cu cazul 2 indiferent de directia din care se propaga valurile.
Cea mai mare diferentd (de 0.4m) este inregistratd in partea centralda a zonei tintd de linia de
batimetrie de 25m pentru cazurile de transmisie 1 si 2.

In Figura 5.9 este prezentati evolutia inltimilor de val pentru conditii medii. Cazul 3 de

transmisie prezinta cele mai mari valori, existdnd un maxim de 0.2m pentru linia de batimetrie de
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25m. Si in acest studiu de caz, diferentele intre cazul 1 si 2 sunt destul de mici fiind influentate in
mare parte de directia din care se propaga valurile.
Ferma WEC are o influentd maxima asupra indltimilor de val atunci cand acestea se propaga

din est existand o diferentd maxima de 0.2-0.3m pentru ambele linii de batimetrie.

Valuri medii (Hs=3m; Tm=6s)

fara ferma

Pelamis — caz 1
Pelamis — caz 2
Pelamis — caz 3

14 DIr=150°
2 6

Figura 5.9 Evolutia indltimilor de val Hs de-a lungul liniilor de batimetrie de 20m (partea stangd) si 25m (partea
dreapta) pentru valuri medii (Hs=3m, Tm=6s). Rezultatele sunt raportate pentru situatia in care nu existd nici o
ferma de val si atunci cand existd o ferma Pelamis (pentru cazurile 1, 2 si 3) supusa actiunii valurilor din: a), b)
nord-est (30°); ¢), d) est (90°) si ), f) sud-est (150°).

Distributia Tnéltimile de val de-a lungul liniilor de batimetrie in prezenta fermei WEC, in
cazul evolutiei unor valuri mari este prezentata in Figura 5.10, unde se poate observa ca cele mai
mari diferente sunt distribuite predominant in partea centrald a zonei tinta.

In Figura 5.11 este ilustratd evolutia valurilor mici (Hs=1m, Tm=4s) in prezenta fermei
Pelamis (cazurile 1, 2 si 3), asa cum sunt reflectate de cele trei linii de referintd prezentate in
Figura 5.4. Pentru acest studiu de caz cea mai mari diferente se observa in cazul valurilor din
sectorul est raportatd de linia de referinta 2, unde valurile sunt reduse de la 0.8m pana la 0.1m in
imediata apropiere a fermei WEC. Caracterul mai putin energetic al valurilor nu pune in evidenta

prezenta celui de-al doilea sir de sisteme Pelamis, iar in unele cazuri nici nu se observa prezenta
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fermei (liniel; Dir=30° sau Dir=150°). Cazul 2 de transmisie prezintd o evolutie similarad cu cazul

1, diferentele fiind destul de mici (<0.2m).

Valuri mari (Hs=5m; Tm=8s)
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Figura 5.10 Evolutia Tnaltimilor de val Hs de-a lungul liniilor de batimetrie de 20m (partea stangd) si 25m (partea
dreapta) pentru valuri mari (Hs=5m, 7m==8s). Rezultatele sunt raportate pentru situatia in care nu existd nici o ferma
de val si atunci cand existd o ferma Pelamis (pentru cazurile 1, 2 si 3) supusa actiunii valurilor din: a), b) nord-est
(30°; ¢), d) est (90°) si e), ) sud-est (150°).

Figurile 5.12 si 5.13 prezintd o analiza similara pentru conditiile medii si mari de val. De
asemenea nici pentru aceste conditii mai energetice nu se evidentiaza prezenta celui de-al doilea
sir de sisteme WEC (cel din apropierea tarmului).

Cele mai mari diferente sunt inregistrate de linia 2 pentru valurile din est, acestea ajungand
pana la 0.3m. De asemenea se poate observa cd prin configuratia fermei Pelamis si prin
pozitionarea acesteia in spatiul geografic, partea centrald a zonei tintd prezintd cele mai mici
valori indiferent de directia din care se propagd valurile sau de cazurile de transmisie

considerate.
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Figura 5.11 Evolutia cdmpului de valuri Hs de-a lungul fermei de val formata din sisteme Pelamis, raportatd pentru
cele trei linii de referintd. Simulari efectuate pentru valuri mici (Hs=1m, Tm=4s) care se propaga din nord-est (30°),
est (90°) si sud-est (150°), raportate pentru: caz 1 (Trans=0.2; Ref=0.3); caz 2 (Trans=0.5; Ref=0.225) si caz 3
(Trans=0.8; Ref=0.15).
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Figura 5.12 Evolutia campului de valuri Hs de-a lungul fermei de val formata din sisteme Pelamis, raportatd pentru
cele trei linii de referintd. Simulari efectuate pentru valuri medii (Hs=3m, Tm=6s) care se propaga din nord-est (30°),
est (90°) si sud-est (150°), raportate pentru: caz 1 (Trans=0.2; Ref=0.3); caz 2 (Trans=0.5; Ref=0.225) si caz 3
(Trans=0.8; Ref=0.15).
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Figura 5.13 Evolutia cAmpului de valuri Hs de-a lungul fermei de val formata din sisteme Pelamis, raportata pentru
cele trei linii de referintd. Simulari efectuate pentru valuri mari (Hs=5m, Tm=38s) care se propaga din nord-est (30°),
est (90°) si sud-est (150°), raportate pentru: caz 1 (Trans=0.2; Ref=0.3); caz 2 (Trans=0.5; Ref=0.225) si caz 3
(Trans=0.8; Ref=0.15).

5.2.2 Sistemul Wave Dragon

In simuldrile numerice efectuate pentru sistemul Wave Dragon s-a considerat ci acest
dispozitiv este fix indiferent de directia din care se propaga valurile. In acest caz s-a folosit o
distantd de 255m intre fiecare sistem Wave Dragon, in timp ce intre cele doua linii (Figura
5.22b) s-a considerat o valoare de 190m, mai multe detalii fiind prezentate in Beels et al [74].

In simulirile numerice sistemele Wave Dragon au fost considerate ca si obstacole, avand un
coeficient de transmisie de 0.5 si un coeficient de reflexie de 0.225.

In continuare se va face o analizd a impactului pe care il poate avea asupra zonei tinti o
ferma de valuri formata din 30 de sisteme Wave Dragon pozitionate pe doua linii (Figura 5.14),
aceste rezultate fiind prezentate deja in Diaconu si Rusu, 2013 [75] sau in Rusu si Diaconu, 2013
[76]. Ca si In cazul fermei Pelamis se va analiza si evolutia valurilor incidente in urma
interactiunii cu ferma Wave Dragon, luand in considerare 3 linii de referinta notate cu: linie 1, 2

si 3 (Figura 5.14b).
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Figura 5.14 Prezentarea studiului de caz Wave Dragon: a) ferma formata din 30 de sisteme Wave Dragon dispuse
pe doud linii configuratd pentru valuri care se propagéd din nord-est, est si sud-est; b) pozitia liniilor de referinta
considerate pentru a identifica evolutia cAmpului de valuri atunci cand acesta se propaga prin ferma WEC.

In Figura 5.15 este prezentata influenta in spatiul geografic al fermei de valuri Wave Dragon
considerand toate conditiile de val (mici, medii si mari) precum si toate directiile (30°, 90° si
150°).

Din analiza conditiilor de val mici (Figura 5.15a, b, ¢), cdmpurile de valuri din zona tinta nu
prezintd nici o modificare. In cazul valurilor medii care se propaga din nord-est si sud-est se
observa ca zona din spatele fermei de val este ocupata in totalitate de valuri cu inaltimi cuprinse
in intervalul 1.6-1.9m, iar 1n aceastd situatie in apropierea tarmului se intdlnesc si valuri cu
indltimi del.3-1.5m.

Pentru cazul in care valurile se propagda din est regiunea din spatele fermei de val este
ocupatd n mare parte de valuri cu inaltimi de 1.6m si 1.7m iar in spatele celei de-a doua linii de
sisteme Wave Dragon (cea mai aproape de tarm) se evidentiaza si inaltimi de val de 1.4m (in

partea superioara a zoneli tinta).
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In cazul valurilor mari care se propagd din nord-est (Figura 5.15g) se observi o reducere

graduala a indltimilor de val din directia din care se propaga acestea. Astfel cAmpurile de valuri

scad de la o valoare de 4.2m, ajungand treptat la 3.8m, 3.2m si 3.7m.
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Figura 5.15 Evaluarea in spatiul geografic a impactului unei ferme de val formata din 30 de sisteme Wave Dragon.
Rezultatele sunt raportate la urmatoarele studii de caz: a), b), c) valuri mici (Hs=1m, Tm=4s) care se propaga din
nord-est, est si sud-est (30°, 90° si 150° — in conventie nauticd); d), e), f) conditii medii (Hs=3m, Tm=6s) pentru
valuri care se propaga din nord-est, est si sud-est; g), h), 1) conditii energetice (Hs=5m, Tm=8s) pentru valuri care se

propaga din nord-est, est i sud-est.

De asemena in apropierea tdrmului se inregistreaza o regiune semnificativa cu indltimi de

val de 2.4m. O evolutie similard a conditiilor de val pe directia de propagare se observd in

prezenta fermei Wave Dragon pentru valurile care ajung in zona tintd din sud-est.

Efectul de ecranare dat de ferma Wave Dragon in cazul valurilor mari care se propaga din

sectorul est, contribuie la crearea unui camp de valuri cu indltimi de 2.8-2.9m in partea centrald a

zonei tinta, in timp ce la extremitatile fermei de val se observa valuri cu indltimi de 3-3.2m.
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Distributia inaltimilor de val in prezenta fermei Wave Dragon de-a lungul liniilor de
batimetrei (de 20m si 25m) este prezentati in Figura 5.16 pentru valuri mici. In absenta fermei
WEC se poate observa ca indltimile de val raportate la linia de 20m prezintd valori mai mici
decat cea de 25m acest fapt datorandu-se fenomenelor disipative care se manifestd odata cu
scaderea adancimii apei. Pentru valurile care se propagd din nord-est se observa cd in prezenta
fermei Wave Dragon linia de batimetrie de 20m prezintd valori un pic mai mici in partea
superioard a zonei tintd (decat linia de 25m) prezentand valori in intervalul 0.65-0.76m.

In schimb pentru valurile din est si sud-est, inaltimile de val caracteristice liniei de 25m
prezintd ce-a mai mare variatie care incepe de la 0.58m si ajunge la o valoare de 0.88m. Se poate
observa ca prezenta fermei WEC contribuie la o reducere semnificativa a indltimilor de val de-a
lungul liniei de batimetrei de 20m, evolutia campului de valuri fiind insd influentatd in mare

parte de configuratia spatiald a liniei de batimetrie (fard ferma WEC).
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Figura 5.16 Evolutiei Inéltimilor de val Hs de-a lungul liniilor de batimetrie de 20m si 25m pentru conditii de val
mici (Hs=1m, Tm=4s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile in care nu existd nici o ferma de val si In situatia
cand o ferma de val Wave Dragon e supusd actiunii valurilor din: a) nord-est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est (150°).

In cazul unor conditii de val medii (Figura 5.17), pentru valurile care se propagi din nord-
est ferma Wave Dragon are ca efect reducerea cu ~0.4m a inaltimilor de val initiale, In timp ce o
variatie brusca a indltimilor de val este inregistrata de linia de batimetrie de 25m pentru valurile

care se propagd din est (de la 1.61m la 2.49m). Pentru valurile din est, cea mai mare diferenta
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intre linia de batimetrie de 20m este inregistratd in partea centrala a zonei tinta (=0.56m). Pentru
valurile din sud-est, inaltimile de val de-a lungul liniei de 20m prezintd o evolutie descendenta
ajungand la un minim de 1.47m, in timp ce de-a lungul liniei de 25m se inregistreaza o crestere a

inaltimilor de val de la 1.56m la 2.10m.

Valuri medii (Hs=3m; Tm=6s)

Hs [ .
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=== fara ferma (25m)
== fara ferma (20m)
== = = Wave Dragon (25m)
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Figura 5.17 Evolutiei inaltimilor de val Hs de-a lungul liniilor de batimetrie de 20m si 25m pentru conditii de val
medii (Hs=3m, Tm=6s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile in care nu existd nici o ferma de val si atunci
cand o ferma de val Wave Dragon e supusd actiunii valurilor din: a) nord-est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est (150°).

Valuri mari (Hs=5m; Tm=8s)
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Figura 5.18 Evolutiei inaltimilor de val Hs de-a lungul liniilor de batimetrie de 20m si 25m pentru valuri mari
(Hs=5m, Tm=8s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile in care nu exista nici o ferma de val si atunci cand o
ferma de val Wave Dragon este supusd actiunii valurilor din: a) nord-est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est (150°).
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In cazul simulirilor numerice in care s-au luat in considerare conditii de val mai energetice
(Figura 5.18) modificarile introduse de ferma Wave Dragon devin semnificative. Pentru valurile
din nord-est in partea centrald si inferioard a zonei tintd diferentele sunt de circa 0.77m ajungand
la o valoare de 0.2-0.3m 1n partea superioara a zonei analizate in cazul liniei de 20m.

Cele mai mari variatii ale inaltimilor de val sunt inregistrata pe linia de 25m pentru valurile
care se propagd din est (de la 2.80m la 4.33m) si pentru valurile din sud-est (de la 2.55m la
3.60m).

Figura 5.19 prezinta evolutia conditiilor de val mici (Hs=1m, Tm=4s) la trecerea acestuia
prin ferma Wave Dragon, asa cum este reflectata de cele trei linii de control prezentate in Figura
5.27b. Prin culoarea rosie s-a identificat situatia cand nu existd nici o ferma in timp ce cu
albastru s-a pus in evidentd evolutia indltimilor de val in prezenta fermei WEC, iar actiunea

valurilor din zona offshore cétre tdrm a fost reprezentata de la stanga la dreapta.

Ferma Wave Dragon - valuri mici (Hs=1m; Tm=4s) B fara ferma
Hs Hs B cuferma

Dir =150°
0 0

Figura 5.19 Evolutia cdmpului de valuri Hs de-a lungul fermei de val formata din sisteme Wave Dragon, raportata
pentru cele trei linii de referintd. Simulari efectuate pentru valuri mici (Hs=1m, Tm=4s) care se propaga din nord-est
(30°), est (90°) si sud-est (150°).

In cazul valurilor care se propaga din nord-est linia 1 evidentiazi prezenta primului sir de

sisteme Wave Dragon (cele din zona offshore) printr-o reducere a inaltimilor de val cu circa

56



Capitolul 5 - Studii privind influenta fermelor energetice WEC asupra dinamicii costiere

0.1m, in timp linia 3 prezintd o diminuare a inaltimilor de val cu circa 0.3m care se mentine pana
in apropierea liniei tirmului. Pentru valurile care se propagd din est liniile 1 §i 2 prezintd o
reducere brusca a ndltimilor de val cu circa 0.3m, dupd care are loc o regenerare a campului de
valuri pana la o valoare de 0.6m. De-a lungul liniei 2, aceste diferentele sunt mai consistente cu
mentiunea ca se observa si prezenta celui de-al doilea sir de sisteme Wave Dragon (din zona
liniei tarmului) care duc la o reducere locald a inaltimilor de val cu circa 0.1m. n cazul valurilor
din sud-est linia 1 prezintd cea mai mare variatie a inaltimii de val (0.3m), care scade progresiv
pana la o valoare de 0.1m in apropierea liniei 3.

Figura 5.20 prezinta evolutia conditiilor medii de val (Hs=3m, 7m=6s) in prezenta fermei
Wave Dragon. Se observa o evolutie similara a indltimilor de val cu cele prezentate in cazul

anterior, diferentele existente fiind insd mai semnificative.

Ferma Wave Dragon - valuri medii (Hs=3m; Tm=6s) B fara ferma

Hs . i , ':5 : B cuferma

Figura 5.20 Evolutia caAmpului de valuri Hs de-a lungul fermei de val formata din sisteme Wave Dragon, raportata
pentru cele trei linii de referind. Simulari efectuate pentru valuri medii (Hs=3m, 7m=6s) care se propagd din nord-
est (30°), est (90°) si sud-est (150°).

Se observa faptul ca prezenta fermei WEC are o influentd locala asupra valurilor incidente,
producand reducerea acestora cu circa 0.5m (de ex: linia 2 — valuri din est) in timp ce la o
distanta de 5-6km de linia tdrmului procesele disipative de frecare cu fundul apei devin

dominante contribuind in mod direct la reducerea diferentelor existente.

57



Capitolul 5 - Studii privind influenta fermelor energetice WEC asupra dinamicii costiere

In Figura 5.21 este ilustrati evolutia conditilor energetice de val (Hs=5m, Tm=8s) in
prezenta fermei Wave Dragon. Pentru acest studiu de caz cele mai mari diferente se observa in
cazul valurilor din sectorul nord-est pentru linia de referinta 3 (=2m). Prezenta celui de-al doilea
sir de sisteme WEC este evidentiatd pentru: linia 2 (valuri din nord-est si est) si pentru liniile 1 si

2 (valuri din sud-est).

Ferma Wave Dragon - valuri mari (Hs=5m; Tm=8s) I fara ferma

B cuferma

e Linie 1
o Dir=90°

o Dir=150°

Figura 5.21 Evolutia campului de valuri Hs de-a lungul fermei de val formata din sisteme Wave Dragon, raportata
pentru cele trei linii de referintd. Simulari efectuate pentru valuri mari (Hs=5m, 7m=8s) care se propagd din nord-est
(30°), est (90°) si sud-est (150°).

5.2.3 Evaluarea impactului fermelor Wave Dragon si Pelamis asupra circulatiei costiere

e Wave Dragon

In aceastd sectiune se va evalua influenta fermei Wave Dragon (formata din 30 de sisteme)
asupra circulatiei maselor de apa din cadrul zonei tinta.

O astfel de analiza este efectuatd in Figura 5.22, pentru conditii de val mici (Hs=Im,
Tm=4s), rezultatele fiind raportate pentru cele sapte puncte de referintd NP (NP1, NP2 ... NP7)

situate Tn apropierea liniei tdrmului asa cum se poate observa din Figura 5.2. In cazul valurilor
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care se propagd din sectorul nord-est i sud-est, se observa ca vitezele curentilor Ve in prezenta
fermei WEC au o evolutie similard cu situatia in care nu ar exista nici o ferma de val. Pentru
valurile din nord-est se observd o sciddere graduala a vitezei curentilor (de la NP1 la NP7), cea
mai mare viteza Inregistrandu-se in punctul NP1 (1.16m/s), in timp ce un minim de 0.26m/s este

caracteristic punctului NP6 (doar in prezenta fermei Wave Dragon).

Ve _(mfs)

121 Dir=30° |

0.7 |
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0-2_c ‘_ i . _ Puncte de referinta
NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7

Figura 5.22 Evolutia curentilor marini (m/s) in punctele de referintd NP, pentru conditii de val mici (Hs=1m,
Tm=4s). Rezultatele sunt raportate pentru cazul in care nu exista nici o ferma de val si pentru situatia in care o ferma
de val Wave Dragon (30 de sisteme) este supusd actiunii valurilor din: a) nord-est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est
(150°).

In schimb pentru valurile din sud-est cele mai mari valori se observa in partea centrald a
zonei tintd cu 0.98m/s (fard fermd WEC) si 0.8m/s (fermd Wave Dragon), in timp ce punctele
NP2 si NP6 prezintd cele mai mici valori (= 0.3m/s). De asemenea se observa si o mica influenta
a fermei WEC asupra circulatiei costiere, in sensul ca punctele de control din zona superioara (de
la NP1 la NP4) raporteaza valori mai mici ale vitezei curentilor in prezenta fermei Wave Dragon,
cu o diferentd maxima de aproximativ 0.1m/s in apropierea punctului NP1.

Pentru valurile care se propagd din est (Figura 5.22b) se observa valori mai mici ale

curentilor marini §i variatii semnificative ale vitezelor acestora in prezenta fermei Wave Dragon.
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Astfel in partea superioard a zonei tintd, punctul NP1 inregistreaza o valoare a curentilor de
0.45m/s in prezenta fermei WEC si o diferenta de 0.17m/s pentru cazul in care nu exista nici un
sistem WEC. Tot in aceasta zona, punctul NP3 raporteaza o reducere a vitezei curentilor cu circa
0.22m/s in prezenta fermei WEC, viteza curentilor fiind apropiati de zero. In partea inferioari se
inregistreaza diferente mai mici intre cazurile studiate, cea mai mare diferenta (= 0.1m/s) fiind
raportata de punctul NP5 atunci cand s-a luat in considerare prezenta fermei WEC.

In Figura 5.23 este prezentati distributia curentilor pentru situatia in care s-au luat in
considerare conditii de val medii. Pentru valurile care se propaga din nord-est se observa la fel o
reducere a vitezei curentilor ca si in cazul anterior studiat, existind o valoare maxima de 1.6m/s
in punctul NP1 precum si alte doua valori semnificative de 1.4m/s (ferma WEC) si 1.2m/s (fara
ferma) in apropierea punctului NP3. In partea inferioard a zonei tinti diferentele vitezele
curentilor sunt distribuite in general in jurul valorii de 0.7m/s ajungandu-se in final la o valoare

de 0.4m/s in punctul NP7.

Ve (m/s)
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Figura 5.23 Evolutia curentilor marini (m/s) in punctele de referintd NP, pentru conditii de val medii (Hs=3m,
Tm=6s). Rezultatele sunt raportate pentru cazul in care nu exista nici o ferma de val si pentru situatia in care o ferma
de val Wave Dragon (30 de sisteme) este supusd actiunii valurilor din: a) nord-est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est
(150°).
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Analizand influenta valurilor medii din est se observa ca partea inferioara a zonei tinta,
caracterizatd de o adancime mai micd a apei, prezintd valori mai mari ale vitezei curentilor in
comparatie cu zona inferioard in care adancimea apei este mai mare. Prezenta fermei WEC duce
la o crestere a vitezei curentilor cu: 0.2m/s (in NP1), 0.14m/s (NP2) si 0.11m/s (NP5); in timp ce
viteza curentilor se reduce cu 0.27m/s in NP3.

Actiunea valurilor din sud-est (Figura 5.23c) are ca efect o evolutie similara a vitezelor
curentilor (cu ferma si fara ferma WEC) existand un maxim de ~1.9m/s in punctul NP3, in timp
ce un minim de 0.4m/s se observa in punctul NP6 situat in partea inferioara a zonei tinta.

Figura 5.24 ilustreazd distributia vitezei curentilor pentru conditii de val mai energetice
(Hs=5m, Tm=8s) care ar putea corespunde eventual unor conditii de furtund si asa cum s-a
precizat si in capitolele introductive, aceste conditii reprezintd unul din pricipalii factorii care duc

la eroziunea tarmului romanesc in special de-a lungul sezonului de iarnd (Octombrie - Martie).

Vc (m/s) _ _ _
16  Dir=30°

0.8
=8 faraferma
=P = Wave Dragon
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Puncte de referinta
NP1 NP2 NP3 NP4 NP5 NP6 NP7

Figura 5.24 Evolutia curentilor marini (m/s) in punctele de referintd NP, pentru conditii de val mari (Hs=5m,
Tm=8s). Rezultatele sunt raportate pentru cazul in care nu exista nici o ferma de val si pentru situatia in care o ferma
de val Wave Dragon (30 de sisteme) este supusd actiunii valurilor din: a) nord-est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est
(150°).
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Pentru valurile din nord-est (Figura 5.24a), punctul NP1 indicd o valoare maxima de 1.55m/s
(in ambele cazuri), in timp ce punctul NP7 este caracterizat de o valoare minima de = 0.4m/s.
Cea mai mare diferenta (0.4m/s) se Inregistreaza in punctul NP3, care indica o valoare mai mare
a curentilor in prezenta fermei Wave Dragon.

In cazul valurilor din est se observa variatii semnificative ale vitezelor curentilor din partea
superioard a zonei tintd cu o valoare de 0.58m/s (in prezenta fermei WEC) in punctul NP1 si un
maxim de 1.33m/s (fard ferma WEC) existand in acest caz o diferentd de 0.22m/s fatd de situatia
in care ar exista o ferma Wave Dragon.

Referitor la conditiile de val din sud-est (Figura 5.24c), prezenta fermei WEC nu are un
impact semnificativ asupra curentilor din apropierea tairmului, observandu-se valori mai mari in
apropierea punctului NP3 (=2m/s) in timp ce punctele NP2 si NP6 prezinta viteze mai mici ale

curentilor de 0.26m/s si respectiv 0.32m/s.

e Pelamis

Figura 5.25 ilustreaza evolutia curentilor marini in prezenta unei ferme Pelamis (30 de
sisteme WEC), atunci cand in spatiul geografic actioneaza valuri avand caracteristici energetice
reduse (Hs=1m, Tm=4s).

Simulérile numerice au fost efectuate pentru cele trei cazuri de transmisie considerate (1, 2
si 3). In cazul valurilor care se propagi din sectorul nord-est evolutia curentilor este similara cu
cea prezentatd in cazul fermei Wave Dragon, singura diferentd care ar putea fi mentionata este ca
pentru zona cuprinsa intre punctele NP6 si NP7 cazul 1 de transmisie al sistemelor Pelamis
contribuie la o reducere mai mare a vitezei curentilor.

Pentru valurile din est (Figura 5.25b) caracteristicile curentilor variaza foarte mult in special
pentru partea inferioara a zonei tintd. In cazul punctului NP5 vitezele curentilor cresc in prezenta
fermei Pelamis ajungind la un maxim de 0.33m/s (cazul 1 si 2 de transmisie) in timp ce curenti
in absenta sistemelor WEC au o valoare de 0.19m/s. De asemenea si punctul NP3 iese in
evidenta prin faptul cd viteza curentilor indicatd de cazul 3 de transmisie (care are cel mai mic
impact asupra valurilor) este aproape zero, existdnd o diferentd de aproape 0.2m/s fatd de
celelalte situatii studiate. In ceea ce priveste valurile din sud-est, vitezele curentilor prezinta de

asemenea o distributie identica cu cea din cazul fermei Wave Dragon.
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Figura 5.25 Evolutia curentilor marini (m/s) in punctele de referintd NP, pentru conditii de val mici (Hs=1Im,
Tm=4s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile de transmisie 1, 2 si 3 considerand situatia in care nu exista nici
o ferma de val si cazul in care o ferma Pelamis formata din 30 de sisteme este supusa actiunii valurilor din: a) nord-
est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est (150°).
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Figura 5.26 Evolutia curentilor marini (m/s) in punctele de referinta NP, pentru conditii de val medii (Hs=3m, Tm
=6s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile de transmisie 1, 2 si 3 considerand situatia in care nu exista nici o
ferma de val si cazul in care o ferma Pelamis formata din 30 de sisteme este supusa actiunii valurilor din: a) nord-
est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est (150°).
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Distributia curentilor marini specifica caracteristicilor medii de val este prezentata in Figura
5.26. In cazul valurilor din nord-est se observi ci in partea centrald a zonei tinta (intre NP2 si
NP6) prezenta fermei WEC duce la cresterea vitezei curentilor cu circa 0.2m/s pentru toate
cazurile de transmisie.

In cazul valurilor din est cea mai severa reducere a vitezei curentilor in prezenta sistemelor
Pelamis se inregistreaza in punctul NP3, unde vitezele curentilor sunt reduse treptat de la
0.72m/s (fara ferma) pana la: 0.25m/s (caz 3 de transmisie), 0.17m/s (caz 1) si 0.08m/s (caz 2).
Contrar acestei evolutii in punctul NP5 are loc o crestere a vitezei curentilor de la o valoare
0.22m/s (fara ferma) pand la un maxim de 0.43m/s (caz 1 si 2 de transmisie). Valurile din sud-est
(Figura 5.26¢) au ca efect o evolutie similard a curentilor marini cu cea Inregistratd in cazul
fermei Wave Dragon, in care se evidentiaza faptul cd cele mai mici valori se inregistreaza in
punctul NP2, in timp ce punctul NP3 se evidentiaza prin cele mai mari valori (=1.9m/s) si prin
faptul ca in prezenta fermei WEC are loc o reducere a vitezei curentilor cu maxim 0.26m/s (caz 1
de transmisie).

Figura 5.27 prezintd evolutia curentilor de-a lungul punctelor de control NP pentru conditii
energetice de val (Hs=5m, Tm=3s).
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Figura 5.27 Evolutia curentilor marini (m/s) in punctele de referintd NP, pentru conditii de val mari (Hs=5m,
Tm=38s). Rezultatele sunt raportate pentru cazurile de transmisie 1, 2 si 3 considerand situatia in care nu exista nici
o ferma de val si cazul in care o ferma Pelamis formata din 30 de sisteme este supusa actiunii valurilor din: a) nord-
est (30°); b) est (90°) si ¢) sud-est (150°).

64



Capitolul 5 - Studii privind influenta fermelor energetice WEC asupra dinamicii costiere

In cazul valurilor din nord-est curentii din apropierea punctelor NP1, NP2, NP6 si NP7
prezintd o evolutie similard, in timp ce in partea centrald a zonei tintd prezenta fermei WEC
contribuie la o crestere a vitezei curentilor. Cea mai mare diferentd este inregistratd in punctul
NP3 unde curentii cresc de la o valoare de 0.73m/s (fara fermd WEC) pana la un maxim de
1.08m/s (caz 1 de transmisie).

Pentru valurile din est (Figura 5.27b) curentii prezintd o evolutie similara cu situatia in care
nu s-a considerat nici o ferma WEC, cu mentiunea ca in punctul NP3 se observa o crestere
semnificativa a vitezei curentilor in raport cu celelalte puncte NP (la fel ca si in cazul fermei
Wave Dragon). In acest punct prezenta fermei Pelamis contribuie la reducerea vitezei curentilor
de la 1.33m/s (fara ferma) pana la: 1.13m/s (caz 3 de transmisie), 0.57m/s (caz 2) si 0.43 (caz 1).
In ceea ce priveste valurile care se propagi din sectorul sud-est curentii marini au evolutie
similard cu cea din cazul fermei Wave Dragon inregistrandu-se valori mai mici ale vitezelor in

punctele de control NP2 si NP6.
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CAPITOLUL 6

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CIRCULATIA COSTIERA DIN APROPIEREA
TARMULUI ROMANESC

6.1. Colectarea datelor

In data de 17.06.2013 a fost realizat un experiment de masurare a curentilor din Marea
Neagra, folosind echipamente furnizate de Institutul National de Cercetare si Dezvoltare Marina
“Grigore Antipa” in zona ariei tinta ce a fost considerata in analizele din Capitolul 5 (= 44°56°N -
29°40’E).

In cadrul experimentului au fost realizate masuritori cu ajutorul unui sistem imers ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) ce a fost montat la pupa unei salupe de mici dimensiuni,
acesta fiind orientat cu fata in jos. Pentru a nregistra distributia curentilor din vecinatatea
tarmului au fost efectuate trei seturi de masuratori pe o distanta de circa 300 de metri. Liniile
considerate pentru analizd sunt orientate perpendicular pe linia tarmului. Viteza maxima a
ambarcatiunii a fost restrictionatd la un maxim de 2m/s, deoarece la viteze mai mari sistemul
ADCP se ridica la suprafata apei, rezultatele obtinute prezentdnd o acuratete mai scazutd sau
eventual chiar si unele erori de masurare.

Figurile 6.1 si 6.2 prezintd imagini din timpul operatiilor de pregatire si montare a aparatului

de masurare, in timp ce in Figura 6.3 se poate observa aparatul montat la pupa ambarcatiunii.
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i : B =S L

Figura 6.2 ADCP-ul a fost montat pe o placa de plastic de aproximativ 1cm grosime, fixarea acestuia realizandu-se
cu suruburi. Placa a fost mai apoi amplasata in zona din spate (in dreapta) a ambarcatiunii cu doud franghii trecute
pe sub salupa si fixate in chingi.
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Figura 6.3 Montarea sistemului ADCP.

ADCP-ul folosit in cadrul experimentului prezinta urmatoarele specificatii tehnice:
- adancime de operare standard: 50 - 100m;
- o rezolutie verticald/marime a celulei de mediere de 0.5-8m;
- 0 deviatie standard de 12.9-2.0cm/s.
Pentru configuratia aleasd in cadrul experimentului s-a considerat utila investigarea unor

adancimi de 15m, 0.5m marimea celulei si deviatia standard de 1.9cm/s.

In ceea ce priveste inregistrarea datelor de masurare s-a folosit un calculator militar de teren
cu sistem de operare Windows XP. Programul folosit pentru citirea datelor a fost Winriver II,
software disponibil pe site-ul Teledyne RD Instruments, pagina web a firmei producatoare a
ADCP-ului. Pentru mentinerea liniei drepte de deplasare s-a folosit un GPS de teren, rezistent la
apa.

In Figura 6.4 se poate observa o imagine a aparatului din timpul efectuarii experimentului,

iar Figura 6.5 prezinta imagini luate in timpul colectarii datelor.
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Figura 6.4 Imagine a aparatului de masurare luata din timpul efectuarii experimentului.

Figura 6.5 Imagine luata in timpul operatiunii de achizitionare a datelor.

6.2. Analiza rezultatelor experimentale

Datele colectate in timpul experimentului pot fi citite de o serie de programe disponibile pe
pagina web a companiei producdtoare. Printre acestea se numard Winriver [, Winriver II,

WinADCP, WinSC. In cazul de fata, pentru citirea si interpretarea datelor a fost folosit
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programul Winriver II. In Figura 6.6 este prezentati o capturd de ecran datelor incircate in
programul Winriver II. La deschiderea aplicatiei pot fi observate cinci ferestre, delimitate cu
chenar rosu. In fereastra A sunt prezentate datele ce cuprind masuratorile: numarul masuratorii,
configuratia, date salvate cu ocazia altor operari ale datelor, etc. Fereastra B prezinta undele
sonore din momentul analizat, in timp ce fereastra C prezinti traiectoria vasului. In fereastra D se
pot observa informatiile furnizate de aparat cum ar fi: adancime, vitezd inregistratd sau
acuratetea masuratorilor. Viteza inregistrati este reprezentatd in culori de la albastru spre rosu. in

fereastra E sunt prezentate date cu privire la pozitia si deplasarea ambarcatiunii, distanta

parcursa, etc.
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Figura 6.6 Captura de ecran a programului datelor programului Winriver II, efectuata la finalul primei masuratori.

Figura 6.7 prezinta o captura detaliatd a ferestrei D, capturd ce a fost efectuatd la mijlocul
citirilor, dupa cum prezinti acul indicator. In figura se poate observa conturul fundului marii ce
atinge 1n acest caz adancimea maxima de 11m. De asemenea se poate observa si frecventa
citirilor si variatia vitezei curentului de la 0.04m/s pana la 2.24m/s. Dupd cum se poate observa,

viteza inregistratd a curentilor este de aproximativ 0.5-0.7m/s, viteza confirmata si de literatura
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de specialitate. In Tabelul 6.1 se prezinti viteza inregistrata in punctul prezentat in Figura 6.7, pe
adancime. Dupa cum se poate observa, dupa adancimea de 10.88m toate citirile sunt incorecte,
fapt ce confirmi ci addncimea maximi se afli la aproximativ 11m. In tabel sunt prezentate

marimea vitezei, directia, adancimea, eroarea.

s

P

| | \‘"III‘l

Dept ]

275 387 500
Fnsembie Number

Figura 6.7 Fereastra D, detaliu.

Tabel 6.1 Tabel cu citirile pe adancime.

Adancime Viteza [m/s]

[m] Mag. Dir. [grade] Eroare
1.38 1.02 1214 0.19
1.88 0.83 134.7 0.17
2.38 1.06 108.2 -0.08
2.88 0.88 103.1 -0.01
3.38 1.08 113.4 -0.14
3.88 1.01 129.6 -0.01
4.38 0.72 110.8 -0.10
4.88 0.80 119.9 -0.11
5.38 0.78 123.2 0.12
5.88 0.68 121.3 -0.06
6.38 0.81 116.8 -0.02
6.88 0.63 119.9 -0.10
7.38 0.84 107.5 -0.13
7.88 0.65 137.7 0.21
8.38 0.66 133.9 0.23
8.88 0.85 121.5 0.01
9.38 0.50 138.7 0.30
9.88 0.45 162.7 0.16
10.38 0.49 134.1 0.10
10.88 0.52 119.9 -0.15
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In Figura 6.8 este prezentatd o capturd de ecran a celei de-a doua linii perpendiculare pe
tarm efectuate in cadrul experimentului. Dupa cum se poate observa in Figura 6.9 a ferestrei D,
aici viteza curentilor creste putin comparativ cu prima trecere a aparatului, viteza fiind inclusa
aici intre 0.7 si 1.2m/s, fapt de altfel descris si de Tabelul 6.2 ce contine citirile in punctul din
dreptul acului indicator. Figura 6.10 contine capturd de ecran a ferestrei B, chenar ce contine

reprezentarea intensitatii undelor sonore in punctul considerat.
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Figura 6.9 Fereastra D pentru a doua trecere.
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Tabel 6.2 Tabel cu citire a vitezei pe adancime

Adancime Viteza [m/s]
[m] Est Nord Eroare
1.38 0.98 -0.61 0.10
1.88 1.02 -0.63 0.08
2.38 1.08 -0.60 -0.13
2.88 1.08 -0.53 0.22
3.38 0.87 -0.50 -0.01
3.88 1.08 -0.23 0.02
4.38 0.82 -0.19 -0.19
4.88 0.95 -0.26 -0.09
5.38 0.92 -0.13 -0.19
5.88 1.03 -0.50 -0.11
6.38 1.01 -0.52 0.11
6.88 0.95 -0.41 0.02
7.38 1.02 -0.33 0.11
7.88 0.83 -0.14 -0.16
8.38 0.77 -0.34 -0.23
8.88 0.65 -0.45 -0.15
9.38 0.56 -0.72 -0.30
9.88 0.81 -0.59 -0.36
10.38 0.90 -0.81 -0.41
10.88 1.10 -0.53 -0.20
,f/ Q
/

Depth [m]

Hwﬁlll:l:lﬂl-l'll]
Figura 6.10 Reprezentare a intensitatii undelor sonore pe adancime
Figura 6.11 prezinta captura de ecran a celei de-a treia linii descrise de ambarcatiune. Dupd
cum se poate observa mai clar in Figura 6.12, viteza curentului atinsa in acest caz variaza de la
0.8 la 1.23m/s, cu mici variatii situate in general sub acest prag, fapt de asemenea descris de
Tabelul 6.3.
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In zonele de panta ale tarmului datoritd neregularitatilor stratului solid al marii, curentii
prezintd unele cresteri accentuate si la adancimi diferite putem observa din calcularea vitezelor si
a directiilor curentului, modificari ale intervalului de variabilitate a vitezelor si pastrarea directiei

dominante a curentului.
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Figura 6.11 Captura de ecran a celei de-a treia linii orizontale descrise de ambarcatiune.
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Figura 6.12 Captura a graficului cu viteza inregistratd pentru a treia linie descrisa.
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Tabel 6.3 Tabel al componentelor estice si nordice ale vitezei pe addncime in punctul descris in Figura 6.12.

Adancime Viteza [m/s]
[m] Est Nord Eroare
1.38 1.17 -0.21 0.17
1.88 1.21 -0.29 0.12
2.38 1.23 -0.22 0.15
2.88 1.05 -0.42 0.11
3.38 0.98 -0.42 0.15
3.88 1.19 -0.52 0.12
4.38 1.26 -0.43 0.20
4.88 1.00 -0.24 0.18
5.38 1.06 -0.16 0.13
5.88 0.65 -0.29 0.13
6.38 0.85 -0.23 0.12
6.88 0.94 -0.52 0.15
7.38 1.24 -0.40 0.14
7.88 1.05 -0.29 0.15
8.38 0.94 -0.16 0.11
8.88 0.68 -0.08 0.08
9.38 0.73 -0.36 0.13
9.88 0.94 -0.08 0.13

In concluzie se poate afirma ca rezultatele experimentului se apropie de simularile numerice
pentru zona analizatd. Desigur, pot apare mici diferente intre cele doud, diferente ce pot exista
datorita schimbarilor bruste ale vantului, starii marii, factori ce In general nu pot fi niciodata

prezisi cu exactitate.
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CAPITOLUL 7

EVALUAREA ENERGIEI VALURILOR DIN ZONA
LITORALULUI ROMANESC

Acest capitol 1si propune prezentarea studiilor privind evaluarea performantelor furnizate de
diverse tehnologii de conversie a energiei valurilor amplasate in partea de vest a bazinului Marii
Negre, aceastd zond consideratd prezentdnd un potential energetic ridicat. S-a folosit o
metodologie similard cu cea prezentatd in Rusu and Guedes Soares, 2012 [77], rezultatele
obtinute 1n aceasta sectiune fiind diseminate in Diaconu si Rusu, 2013 [78]. Initial se va efectua
o analiza a climatului valurilor in zona tintd considerand date obtinute de la platforma de foraj
Gloria. Pe baza acestor date au fost realizate diagrame a distributiei energiei, acestea fiind
definite de inaltimile semnificative ale valurilor si perioada energiei valurilor, pentru intervalul
total de timp si pentru sezonul de iarnd. Puterea electrica obtinuta a fost estimata considerand
aceste grafice si matricea de putere caracteristica unor sisteme WEC, cum ar fi: Wave Dragon,
Pelamis, Aqua Buoy, Archimedes Wave Swing, Langlee, Oceantec, OE Buoy, Pontoon,
Seabased AB si Wavebob. Dupd cum se stie, energia valurilor este abudentd si este mai
predictibila decat energia solard sau eoliana si detine de asemenea o densitate de energie ridicata,
permitand extragerea de cantitati mari de energie din zone mai mici decat cele folosite In cazul
energiei solare sau eoliene.

Pentru evaluarea performantelor dispozitivelor WEC 1n bazinul Marii Negre a fost folosita o
metodologie similara cu cea prezentatd In Rusu si Guedes Soares [79]. Au fost considerate
masurdtori ale valurilor de la platforma Gloria, ce acoperd o perioadd de timp cuprinsa intre

Tanuarie 2003 s1 Decembrie 2009.
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Conversia energiei valurilor in energie electrica

Pentru a evalua potentialul energetic bazat pe caracteristicile de energie ale zonelor
considerate, au fost trasate diagrame ale distributiilor Hs-Ts unde Hs este Tndltimea valului iar Ts
perioada energiei valului. Diagramele au fost trasate pentru Intreaga perioada de timp, precum si
pentru perioada de iarnd (Octombrie-Martie). Aceste diagrame sunt prezentate si in Iglesias [80]
unde s-a facut o analiza a coastei Galiciene.

In general nu sunt furnizate caracteristicile valurilor cu parametrii de forma Ts si Hs, dar

acestia pot fi obtinuti indirect prin relatiile 7.1 si 7.2 [81, 82]:

Te=0.9Tp=1.269Tz 7.1
H, = Hy, 7.2
0.64

Unde Tp si Tz reprezintd maximul si media perioadei valurilor, iar Hm este indltimea medie de
val. Acest tip de diagrame prezintd probabilitatea aparitiilor diferitelor stiri ale marii exprimate
in procente fiind considerate in functie de numarul total de observatii. Acestea sunt realizate din
celule de 0.5s x 0.5m (ATexAHS) iar culoarea fiecérei celule reprezintd procentul pe care aceasta
il ocupa, asa cum este evidentiat si in legenda figurii. De asemenea in figuri sunt prezentate si
izoliniile puterii valurilor care pentru adancimi mari ale apei, sunt calculate cu relatia 7.3 [83]:

2
P, =29 TeHs? 73
4

Unde Pw este fluxul de energie in wati pe metru, p=1025kg/m’ este densitatea apei iar
g =m/s’ reprezinti acceleratia gravitationala.

Pentru platforma Gloria aceste distributii sunt prezentate in Figura 7.1 fiind valabile pentru
perioada: Ianuarie 2003 — Decembrie 2009. Cele mai intalnite stari ale marii sunt cele cuprinse
intre 3-9s (Te) si 0-2,5m (HSs), fiind localizate n apropiere de izolinia de 25kW/m. De asemenea
se mai observd si celulele intre izoliniile de 25kW/m si 100kW/m, dar intr-un procent

nesemnificativ (sub 1%).
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Figura 7.1 Diagramele Hs-Ts ce corespund zonei platformei Gloria pentru intervalul de timp Ianuarie 2003 —
Decembrie 2009. Patratele colorate preprezintd numarul aparitiilor in procente ale tuturor observatiilor, ce au o
lungime de 0.5s 1n directia x si lungimea de 0.5m in directia y. De asemenea 1n figura sunt reprezentate izoliniile ale

puterii valului.

In Figura 7.2 sunt prezentate diagramele Hs-Te pentru perioada de iarni. Majoritatea
valorilor sunt grupate pe intervale Te si HS ca si in cazul perioadei totale, cu exceptia cad acestea
sunt concentrate pe diagonala, cu distributii ale izoliniilor intre SkW/m si S0kW/m.

Cele mai mari procentaje din observatii (7%) apar in jurul combinatiei de 5.5s-1m unde se
inregistreaza o putere a valului de SkW/m. Aceastd distributie a datelor duce la o prezenta
frecventd a puterii valurilor cuprinsa intre 25-50kW/m, aspect ce nu este reflectat si de platforma
Gloria. Pentru perioada de iarna (Figura 7.2) se observa ca Indltimea valurilor mai mici de 0.5m
are o contributie redusa asupra conditiei marii, de asemenea Inregistrand aparitii ale valurilor cu

indltimi cuprinse intre 3.5-4m, ce duc la obtinerea unei puteri maxime a valurilor de 75kW/m.
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Figura 7.2 Diagramele Hs-TS ce corespund zonei platformei Gloria pentru intervalul de timp Ianuarie 2003 —

Decembrie 2009, perioada de iarna.

Platforma Gloria prezintd conditii ale valurilor ce depasesc 8 metri (0.5%), caz in care
majoritatea sitemelor WEC ar trebui inchise pentru a evita distrugerea acestora.
Din analiza masuratorilor de valuri se poate identifica energia teoreticd pentru variate perioade
de timp dar electricitatea obtinutd depinde in final de caracteristicile individuale ale sistemului
WEC. La fel ca in cazul turbinelor de vant unde firma producatoare descrie performantele
printr-o curba de putere, performantele colectoarelor de valuri sunt obtinute printr-o matrice de
putere.

Pentru fiecare diagrama de distributie a fost asociat un tabel ce arata activitatea valurilor in
intervalul de timp 2003-2009 pentru timpul total si cel de iarna. Aceste tabele indica numarul
aparitiilor ca procent din total.

Perfomantele fiecarui WEC sunt furnizate de catre firma producatoare in tabele ce arata
puterea obtinuta in functie de inaltimea valurilor si de perioada valurilor. In capitolul de fata sunt

considerate 10 convertoare de energie. Acestea sunt: Wave Dragon [84], Pelamis [85], Aqua
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Buoy [86], Archimedes Wave Swing [87], Langlee [88], Ocentec [88], OE Buoy [88], Pontoon
[88], Seabased AB [88], Wavebob [88]. Aceste sisteme au fost alese pentru ca fiecare dintre ele
reprezintd o anumitd clasd a convertoarelor: punct de absorbtie, atenuator si terminator. Toate
cele 10 dispozitive sunt construite sd poatd opera in zonele offshore. De asemenea cele 10
dispozitive considerate acopera o gama larga de dimensiuni si capacitati. De exemplu Wave
Dragon este caracterizat de dimensiuni crescute comparativ cu Aqua Buoy, (celulele fiind
definite luand in considerare parametrii Hs si Tp, rezolutiile celulelor fiind de 1s % 0.5m si 1s x
Im) iar Pelamis are dimensiuni medii (celulele fiind definite luand in considerare parametrii HS
si Tp, rezolutia celulelor fiind de 0.5s x 0.5m).

Pentru estimarea energiei produse de un sistem WEC de-a lungul unei perioade de timp,
cea mai folositd metodd este aceea de a asocia matricea de putere a sistemului cu matricea
mediului din aria consideratd, intr-un interval determinat de timp. Aceasta se poate efectua

folosind ecuatia:

1 Ny

P: = m;;pij P, 1.4

Unde pjj procentajul de energie ce corespunde unei celule definite de linia i si coloana j in

matricea de mediu (date de tabelele asociate cu diagramele prezentate in Figurile 7.1 si 7.2), iar

Pij este puterea electrica reportatd de sistemul WEC pentru aceeasi celuld (asa cum se aratd in

tabelele din Anexd). Urmarind aceastd metoda rezultatele puterii electrice medie ce poate fi
produsa de fiecare dintre cele 10 convertoare a energiei valurilor sunt prezentate in Tabelul 7.1.

Rezultatele prezentate in Tabelului 7.1 arata ca perioada de iarna prezintd estimari mai mari
ale puterii electrice medii fata de perioada totala, iar cel mai mare aport de energie este produs de
sistemul Wave Dragon, cel mai mare dintre dispozitivele considerate.

Cel mai mic aport este produs de sistemul Seabased AB, care este de asemenea si cel mai
mic in dimensiuni. Referitor la capacitatea maxima de productie, un index de eficienta (%) poate
fi calculat impartind puterea obtinutd la valoarea maxima. De exemplu cea mai importantd
valoare este cea a sistemului Wave Dragon si cea mai mica a sistemului Seabased AB. Eficienta

fiecarui sistem este prezentatd in Tabelul 7.2.
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Tabelul 7.1 Puterea medie (kW) obtinuta de fiecare din cele 10 sisteme WEC in zona platformei Gloria.
Rezultatele sunt pentru perioada totald si cea de iarna.

Puterea medie (kW)
%ggmseygjncs j Total Sezonul de iarna
Wave Dragon 391.79 579.23
Pelamis 59.84 89.23
Aqua Buoy 15.92 24.00
Archimedes Wave Swing 59.85 95.01
Langlee 66.29 93.48
Oceantec 96.03 131.75
OE Buoy 96.73 148.13
Pontoon 164.41 234.14
Seabased AB 1.42 1.97
Wavebob 55.42 83.96

Tabelul 7.2 Indexul de eficientd obtinut de la cele 10 sisteme WEC pentru zona platformei Gloria.

Eficienta (%)
Sistlzer:lrlleO(\iKeflE C ‘1’9 Timp total Perioada de iarna

Wave Dragon 5.60 8.27
Pelamis 7.98 11.90
Aqua Buoy 6.37 9.60
Archimedes Wave Swing 2.42 3.85
Langlee 3.98 5.61
Oceantec 19.21 26.35
OE Buoy 3.36 5.14
Pontoon 4.54 6.47
Seabased AB 10.52 14.59
Wavebob 5.54 8.40

Cele mai bune rezultate apartin sistemelor Oceantex cu 26.35% (perioada de iarnd) si
Seabased AB cu 14.59% (perioada de iarnd) in timp ce valorile cele mai mici sunt Inregistrate de
Archimedes Wave Swing cu 3.85% (timp total). De asemenea, cu privire la eficientd se poate
observa faptul cd cele mai mari diferente dintre doua cazuri (timp total si perioada de iarnd) apar
la Oceantec cu o diferentd de 7.14% iar cele mai constante sunt Archimedes Wave Swing cu
1.44%, urmat de Langlee cu 1.63%.

Din punct de vedere al analizei prezentate se considera cd cel mai potrivit dispozitiv pentru
zona litoralului roménesc este sistemul Oceantec, in ciuda faptului cd in Tabelul 7.1 Wave

Dragon are cele mai mari valori ale energiei. Desigur, pentru o evaluare corecta, in analizele

viitoare ar trebuie luate in calcul si costurile de productie ale fiecarui sistem in parte.
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CAPITOLUL 8

CONSIDERATII FINALE

8.1 Discutii privind rezultatele obtinute

In prezent metodele de protectic a litoralului romanesc impotriva fenomenelor de
eroziune costierd se axeaza pe limitarea §i reabilitarea zonelor afectate, care pe termen lung
sunt indeplinite prin actiunii complexe si eforturi financiare semnificative din partea
autoritatilor si cercetatorilor provenind din diverse domenii de activitate (inginerie, geologie,
oceanografie, etc).

Prin pozitionarea in sectorul Dunare - Delta Dunarii - Marea Neagra, transportul de
sedimente din zona litoralului romanesc este influentat de o serie de factori care sunt atat de
naturd antropica cat si din cauze naturale. Se estimeaza ca pe termen mediu aceastd zona va fi
la fel de afectatd de eroziune ca si in ultimele decenii datoritd actiunii valurilor si a furtunilor
din larg care se manifestd frecvent in sezonul de iarni. in schimb pe termen lung datorita
ridicarii nivelului Marii Negre si a existentei constructiilor hidrografice de pe Dunére (ex:
Portile de Fier) si a celor din zonele portuare aportul de sedimente in zonele critice va fi
considerabil redus, cel mai probabil observandu-se in urmatorii 30 de ani o disparitie masiva
a unor zone litorale (ex: plaja Mamaia).

Analizand severitatea proceselor de eroziune care duc la pierderea anuald a unor
suprafete mari de teren ce afecteazd industria turismului si ecosistemul litoral, se impune
adoptarea unor masuri majore de protectie la nivel national.

Pe langa aceste probleme legate de zonele costiere, partea de nord-vest a Marii Negre
poate fi afectatd si de fenomene de poluare marind care apar datoritd traficului intens din
regiune, acest aspect fiind tratat mai pe larg in literatura de specialitate [90-95].

Primul capitol introductiv al tezei a pus in evidentd problema eroziunii litoralului
romanesc, o atentie deosebitd fiind acordata sectorului nordic (partea centrald) situat intre
bratele Sulina si Sf. Gheorghe care a si fost considerat pentru elaborarea unor studii de caz. in
aceastd sectiune s-a evidentiat amplitudinea proceselor de eroziune precum si solutiile actuale

si de viitor avute 1n vedere de autoritétile locale pentru stabilizarea zonelor costiere.
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Tindnd cont de faptul cd o mare parte din energia globald provine din arderea
combustibililor fosili care se extrag din zonele marine offshore in continuare s-a realizat o
prezentare succinta a pricipalelor platforme de foraj marin folosite la ora actuald. O atentie
deosebita s-a acordat platformelor semi-submersibile care reprezinta si subiectul unui studiu
de caz prezentat in Capitolul 4.

Tot in partea introductivd s-a realizat o analizd generald a sistemelor de extractie a
energiei valurilor (WEC) care au sanse reale de a depasi nivelul de concept. Astfel s-a pus in
evidentd varietatea solutiilor constructive alese de cercetatori si faptul cad in prezent nu exista
un sistem WEC care sd prezinte avantaje net superioare din punct de vedere tehnic si
economic.

Avand in vedere cd o mare parte din teza se axeaza pe elaborarea unor studii de caz si pe
realizarea unor simuldri numerice, in Capitolul 3 s-a realizat o prezentare succintd a
elementelor teoretice care stau la baza programelor de calcul SWAN si ComFlow, pentru a
putea intelege in linii mari modul cum acestea simuleazd propagarea valurilor in spatiul
geografic si interactiunile cu structurile offshore aflate n mediul marin.

Analizele ce au avut ca subiect platforma semi-submersibila (model la scard) au aratat o
buna concordantd intre datele furnizate de experimentul din bazinul de valuri si rezultatele
furnizate de programul ComFlow.

O parte semnificativa din rezultatele prezentate se axeaza pe elaborarea unor studii de caz
privind influenta unor ferme WEC asupra campurilor de valuri si a evolutiei curentilor marini
din zona Sfantul Gheorghe - Sulina. Sistemele WEC avute in vedere sunt Pelamis si Wave
Dragon, 1n timp ce din categoria sistemelor aflate in faza de concept s-a considerat oportuna
folosirea sistemului NEMOS. In ceea ce priveste propagarea valurilor in spatiul geografic si
spectral, se observa o reducere a Inéltimilor de val in zona cuprinsa intre ferma WEC si linia
tarmului. Aceasta reducere este influentatd in mod direct de intensitatea valurilor (mici, medii
sau mari) care se propagd din zona de larg, precum si de directia de propagare a valurilor si
caracteristicile batimetrice ale zonei tintd considerate.

In ceea ce priveste circulatia costierd din zona tarmului indicati de cele sapte puncte de
referintd NP (NP1 ... NP7), se observa in unele cazuri cd partea superioard a zonei tinta (intre
NP1 si NP4) prezintd viteze mai mari ale curentilor marini in prezenta fermelor WEC. Acest
lucru sugereaza o propagare paraleld a curetilor cu linia tirmului care se poate manifesta prin

erodarea si transportul de sedimente 1n alte zone de plaja.
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Pentru ferma hibrida val-vant s-a observat ca efectul de ecranare al valurilor se datoreaza
in mare parte sistemelor WEC de tip NEMOS, stélpii turbinelor de vant avand doar un impact
local asupra conditiilor de val din spatiul geografic.

Actiunile de protectie actuale a zonelor costiere sunt orientate pe trei directii principale:
a) innisiparea artificala a plajelor; b) realizarea unor diguri de protectie si c) realizarea unor
structuri de tip sparge val submerse in zona de larg. Din istoria ultimelor ani s-a observat ca
aceste modalitati de protectie sunt ineficiente deoarece actioneaza asupra efectelor produse de
actiunea agentilor marini (in special al valurilor) si nu asupra cauzelor.

Dupa cum s-a mentionat in capitolele introductive la ora actuald exista un program POS
Mediu - Axa Prioritard 5 [16], elaborat de Ministerul Mediului si Padurilor privind eroziunea
zonelor costiere in valoare de 134 de milioane de euro care urmeaza a se desfasura in
perioada 2007-2013. Avand in vedere studiile anterioare efectuate [20], o mare parte din
acesti bani urmeazd a fi folositi pentru protectia a cinci zone costiere grav afectate de
eroziune: 1.) Navodari si Vama Veche; 2.) in dreptul localitatilor Mamaia; 3.) Tomis, Eforie,
Tuzla, Olimp-Venus; 4.) Saturn-Mangalia si 5.) 2 Mai-Vama Veche. Lucrarile de reabilitare a
zonelor considerate au ca obiectiv protejarea unor fronturi de tdrm (in jur de 9km), prin:
innisipare artificiald, consolidare diguri existente sau crearea unor diguri suplimentare.

Daca consideram faptul ca pretul unui sistem Pelamis este la ora actuald de circa 3
milioane de euro [96, 97] fiind nevoie de 4 sisteme WEC (dispuse pe o singura linie) pentru a
putea acoperi 1km liniar, din banii alocati la ora actuald pentru protectia zonelor costiere se
pot cumpira in jur de 45 de sisteme Pelamis care ar putea acoperi circa 11km de coasta. In
comparatie cu sistemele clasice de protectie ale tarmului (ex: diguri) sistemele Pelamis au
capacitatea de a extrage energia din valuri nefiind supuse fenomenelor de abraziune marina.
Alte beneficii privind utilizarea acestor sisteme WEC rezulta din faptul ca pot fi relocate in
mod rapid pentru a putea proteja alte zone supuse eroziunilor costiere, realizdnd 1n acelasi
timp si zone de refugiu naturale pentru ambarcatiunile de dimensiuni mici in cazul conditiilor
atmosferice nefavorabile.

Pe langa aspectele ce tin de protectia costiera, trebuie avut in vedere faptul ca un astfel de
sistem are o capacitate de productie a energiei electrice de circa 750kW (o singurd unitate),
iar prin intermediul celor 45 de sisteme se poate asigura o capacitate de productie de circa
33MW ceea ce ar insemna in jur de 2.5% din proportia care ii revine Romaniei din proiectele
energetice Portile de Fier 1 si 2. Fatd de cele mentionate anterior, dezvoltarea unor ferme
energetice care folosesc energia valurilor ar contribui la aparitia unei noi industrii in zona si

implicit la crearea unor locuri de munca.
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Acesta este un calcul simplu realizat pentru sistemul Pelamis dar care se poate extinde si
pentru alte sisteme WEC.

In ultima parte a tezei s-au evaluat performantele energetice a unor sisteme WEC,
rezultatele indicand ca sistemele WEC de tip Wave Dagon si Pontoon sunt cele mai
performante (pentru perioada totala si de iarnd) pentru zona in care se afla platforma Gloria.
Raportat la capacitatea acestor sisteme si la energia produsa s-a pus in evidentd faptul ca
sistemele Langlee si Seabased AB s-ar preta mai bine conditiilor de val din zona considerata,
in aceasta categorie intrand si sistemul Pelamis care prezintd performante bune in special

pentru sezonul de iarna.

8.2 Contributii personale

Dupa cum s-a precizat in capitolele anterioare, caracterul original al tezei rezultd din
faptul cd pentru prima datd pentru zona litoralului romanesc s-au realizat studii de caz
concrete privind influenta unor sisteme WEC asupra conditiilor de val si asupra circulatiei
costiere, acesti doi factori reprezentand si principalele cause ale eroziunii.

Cercetarile intreprinse in cadrul tezei de doctorat au fost prezentate in numeroase
manifestari stiintifice (jurnale si conferinte), fiind orientate pe trei directii principale:

a) validarea numerica a unor teste hidrodinamice experimentale efectuate asupra unei
platforme offshore semi-submersibile;

b) evaluarea influentelor unor ferme WEC, asupra caracteristicilor de val si circulatiei
costiere dintr-o zona tintd cuprinsa intre Sulina si Sfantul Gheorghe;

c) identificarea performantelor energetice ale unor sisteme WEC pe baza masuratorilor

de val furnizate de platforma Gloria.

In ceea ce priveste prima directie de cercetare aceasta consti in prelucrarea rezultatelor
experimentale, autorul tezei neparticipdnd in mod direct la efectuarea testelor fizice.
Analizand simuldrile numerice efectuate, se evidentiaza eforturile depuse de autor pentru
validarea numericd a rezultatelor experimentale, prin intermediul programului de calcul

ComFlow. Contributiile autorului pentru aceasta directie de cercetare constau in:

al) procesarea datelor experimentale provenite din testarea in bazinul de valuri a unei

platforme semi-submersibile (model la scard);

a2) validarea numerica a testelor experimentale folosind programul ComFlow;
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Ceea de a doua directie de cercetare s-a axat pe efectuarea unor studii de caz privind
modul cum diverse sisteme WEC grupate in ferme de val, contribuie la modificarea in spatiul
geografic si spectral a evolutiei caracteristicilor de val si a curentilor marini. Pe langa
aspectele de naturd teoretice legate de rularea simuldrilor numerice cu ajutorul modelului
SWAN, aceasta sectiune cuprinde si un experiment practic de masuratori in situ desfasurat in
zona tinta.

In acest caz contributiile personale constau in:

bl) extragerea si procesarea datelor de batimetrie din zona tintd, dintr-o hartd de inalta

rezolutie, pentru a putea fi folosite ca date de intrare in modelul SWAN;

b2) analiza influentei in spatiul geografic si spectral a prezentei unor mini-ferme Pelamis si

Wave Dragon, pentru a putea stabili o configuratie optima a fermelor de val;

b3) configurarea si efectuarea de simuldri numerice (cu modelul SWAN) pentru 30 de sisteme

Pelamis grupate in cadrul unei singure ferme de val;

b4) configurarea si efectuarea de simuldri numerice (cu modelul SWAN) pentru 30 de sisteme

Wave Dragon grupate in cadrul unei singure ferme de val;

b5) configurarea si efectuarea de simulari numerice (cu modelul SWAN) pentru 50 de sisteme

NEMOS si 10 turbine de vant, grupate in cadrul unei ferme hibride val-vant;

b6) evaluarea influentei fermelor de val Pelamis, Wave Dragon si NEMOS asupra
caracteristicilor de val, prin prelucrarea si interpretarea rezultatelor raportate in spatiul

geografic si spectral;

b7) analiza statisticd a masuratorilor de satelit (inaltimi de val Hs) furnizate de site-ul AVISO

(http://las.aviso.oceanobs.com) pentru o perioada de ~ 7 ani (Decembrie 2005 — Tulie 2012);

b8) evaluarea circulatiei costiere, pentru sectorul Sulina-Sf. Gheorghe in prezenta fermelor

WEC: Pelamis, Wave Dragon si NEMOS.

In ceea ce priveste ultima directie de cercetare, aceasta s-a focalizat pe identificarea
performantelor energetice ale unor sisteme WEC pentru conditiile de val din zona platformei
Gloria. Rezultatele au fost raportate pentru perioada totald si de iarnd (Octombrie-Martie)

considerand urmatoarele sisteme WEC: Wave Dragon, Pelamis, Aqua Buoy, Archimedes
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Wave Swing, Langlee, Oceantec, OE Buoy, Pontoon, Seabased AB si Wavebob. Contributiile

personale ale autorului constau in:

cl) prelucrarea masuratorilor de val de la platforma Gloria pentru o perioada de 7 ani, acestea

acoperind intervalul de timp: [anuarie 2003 - Decembrie 2009;

c2) identificarea performantelor energetice (in kW) si a eficientei fiecarui sistem WEC pentru

zona offshore in care se afla situatad platforma Gloria.

Rezultatele prezentate in aceasta teza de doctorat au fost diseminate intr-un numar de 18
lucrari stiintifice, acestea fiind prezentate mai detaliat in lista de publicatii. Dintre acestea
meritd mentionate cele doud articole publicate in jurnale cotate ISI, dintre care: una in The
Scientific World Journal si cealaltd in Indian Journal of Geo-Marine Sciences (acceptatd spre
publicare). Mai trebuie mentionatd de asemenea si participarea la conferinta internationala
Energy and Environment Technologies and Equipment, in cadrul careia cele doua lucrari
prezentate de autor au primit aprecieri favorabile din partea cercetatorilor invitati.

Nu 1n ultimul rand trebuie mentionat si suportul financiar asigurat prin proiectul de burse
doctorale POSDRU cod 88/1.5/S/61445 - Eficientizarea activitatii studentilor din cadrul
ciclului de studii doctorale-EFICIENT.

8.3 Directii pentru cercetarea viitoare

Lucrarea de fata prezintd un caracter multidisciplinar care are legaturd cu domenii din:
ingineria offshore, ingineria costierd, energia regenerabila si protectia mediului inconjurator.
Pe langa rezultatele cercetarilor prezentate de autor s-au evidentiat si alte directii de cercetare
care nu au putut fi abordate datoritd complexititii acestora si a perioadei relativ scurte de
finalizare a tezei.

Aceste directii pot contribui semnificativ la reducerea fenomenului de eroziune costiera
prin folosirea unor sisteme WEC precum si la transformarea valurilor din mediul marin intr-o

sursa consistenta de energie.

a) Directie de cercetare 1: validarea numerica a testelor experimentale hidrodinamice

e reluarea simuldrilor numerice in scopul efectudrii unor studii de optimizare folosind

programul ComFlow;
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e avand in vedere cd programul ComFlow este in fazd de testare, se pot relua simuldrile
numerice $i pentru alte structuri marine pentru a putea identifica acuratetea si limitarile

acestuia;

¢ introducerea rezultatelor obtinute in programul ComFlow intr-un program de Analiza
cu Element Finit (FEA) pentru identificarea comportarii materialului acestei structurii la

oboseala si la incarcarile maxime din val, pentru a putea identifica cu acuratete zonele critice.

b) Directie de cercetare 2: implementarea unor ferme WEC in zona costiera
romaneasca.

o realizarea unor studii de caz si pentru alte zone costiere din litoralul romanesc afectate

de eroziunea costiera;

o folosirea rezultatelor obtinute in modelul SWAN ca date de intrare in programe care
sunt specializate in analiza transportului sedimentar, pentru a identifica In mod precis

impactul asupra liniei tarmului pentru diverse conditii de val;

e realizarea unor ferme de val teoretice, considerand caracteristicile unor alte sisteme
WEC care ar putea opera in mod eficient pentru caracteristicile energetice a conditiilor de val

specifice zonelor offshore/de coasta roméanesti;

e in absenta unor masurdtori in situ caracteristice zonei tintd, in studiile de caz efectuate
s-au luat in calcul combinatii teoretice ale Tnéltimilor de val si perioadelor de val care descriu
conditii de val mici, medii si mari. O altd directie de cercetare o constituie realizarea unor
masuratori in situ sau identificarea unor surse de date de inalta rezolutie, care sa furnizeze
informatii despre caracteristicile de val (indltime, perioada, si directie) din zonele costiere

afectate de eroziune care pot fi folosite in simularile din modelul SWAN;

e realizarea unor studii de caz pentru litoralul roméanesc in care sa se analizeze impactul
asupra eroziunii tarmului pe care il poate avea un anumit tip de sistem WEC asupra zonelor
tintd in functie de adancimea apei si distanta fatd de tirm recomandatd de producitori
acestora. Reluarea acestor simulari pozitionand sistemele WEC mai aproape sau mai departe

de linia tarmului pentru a identifica eventualele modificéri aduse dinamicii costiere;

e avand in vedere ca furtunile extreme afecteaza in mod sever tirmul romanesc, o alta

directie de cercetare constd in realizarea unor simulari numerice privind modul cum o ferma
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de val influenteaza valurile si curentii din zond pentru conditii de furtund care se pot

manifesta odata la 10, 50 sau chiar 100 de ani;

e realizarea unui catalog privind particularitatile (batimetrie, valuri, vant, curenti, etc)
zonelor afectatd de eroziune si ajustarea fermelor WEC in functie de acesti parametri pentru
obtinerea unei protectii optime. Tot 1n acest studiu de caz se poate analiza modul in care prin
protectia unei anumite regiuni se actioneaza in mod negative asupra altor zone, contribuind la

accentuarea fenomenelor de eroziune;

¢) Directie de cercetare 3: evaluarea energiei produsa de sistemele WEC pentru zonele
costiere romanesti.

e identificarea performantelor energetice a unor ferme WEC considerand matricea de

putere specifica fiecarui sistem WEC precum si coeficientii de transmisie asociati;

o stabilirea viabilitatii economice a dezvoltarii unor ferme WEC in zona litoralului
roménesc, in contextul implementarii unor proiecte europene de amenajare si stabilizare a

plajelor.
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