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I. REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta problemei abordate rezultd din urmatoarele:

1. Tn 2010 Republica Moldova a aderat la Tratatul Comunitdtii Energetice si
s-a obligat sd implementeze cerintele compartimentului Energie al Aquis-
ului Comunitar, ce se referd la securitatea energetica, piata energiei,
eficienta energetica, energiile regenerabile si reducerea emisiilor cu efect de
sera.

2. La 27 decembrie 2013 RM a aprobat Planul National de Actiuni in
Domeniul Energiei din Surse Regenerabile pentru anii 2013-2020
(PNAER), scopul caruia este de a creste cota parte a surselor regenerabile
de energie Tn mixtul energetic intern pdna la 20 % pdnd in 2020.

3. Conform PNAER, electricitatea din surse regenerabile va fi produsa, in
principal, din vant si pana in 2020 a fost planificatd instalarea capacitatii de
SRE de circa 400 MW.

4. De asemenea, PNAER 1in punctul 58 prevede: Elaborarea unui studiu
privind potentialul eolian si solar.

Potrivit statisticilor oficiale, Tn 2014, consumul intern brut de energie a constituit
2310 mii tep, dintre care 88% a fost importat. Gazul natural este importat exclusiv
din Rusia i este principalul combustibil pentru producerea energiei electrice si
incalzirea urband. Energia electrica produsi la nivel local constituie 19,1 %, restul
fiind procurata de la CTE Moldoveneasca.

In acest context a apirut necesitatea de a da raspuns la mai multe intrebari legate
de realizarea PNAER, principalele fiind: Care este potentialul teoretic eolian la
diferite inaltimi?, Cum este repartizat potentialul eolian pe teritoriul RM?, Care
este potentialul electric eolian al RM luand in consideratie diverse constrdangeri?,
Cum variaza viteza vantului de la an la an, care sunt variatiile anuale, lunare si
diurne? Raspunsul la aceste intrebari se gasesc in aceasta lucrare.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare. Pini la moment au existat mai
multe tentative de a evalua potentialul energetic eolian al RM printre acestea se
numara:
1. Primele incercéri in elaborarea Cadastrului energetic eolian al Republicii
Moldova - anii *70 ai secolului trecut (N. Romanenco);
2. Estimarile Universitatii Tehnice a Moldovei a potentialului energetic eolian
al RM - anii 2001-2003. (P. Todos, I. Sobor, A. Chiciuc);
3. Estimarile Institutului de Ecologie si Geografie al ASM cu privire la
potentialul energetic eolian al Republicii Moldova - anii 2005-2013 (T.
Constantinov, M. Nedealcov si altii).



Toate acestea insd au un sir de neajunsuri si nu mai raspund la cerintele actuale ale
pietii energeticii eoliene. Aceasta lucrare vine sa inlature aceste neajunsuri.

Scopul prezentei lucriri este evaluarea potentialului energetic eolian si crearea
suportului informational pentru valorificarea resurselor energetice eoliene, care vor
servi drept referintd la amplasarea eventualelor Centrale Electrice Eoliene si vor
justifica includerea energiei eoliene in circuitul economic national al Republicii
Moldova.

Obiectivele lucririi:
% efectuarea unei analize critice a lucrdrilor din domeniul evaludrii
potentialului energetic eolian la nivel de tara, cat si la nivel mondial;
% identificarea metodologilor si software utilizate pentru evaluarea
potentialului energetic eolian (EPEE) la nivel national si international;

in conditiile Republicii Moldova;

% procesarea datelor istorice despre véant de la 18 statii meteorologice,
amplasate pe teritoriul RM;

% elaborarea hartilor digitale ale rugozitatilor, pentru trei regiuni in care a fost
impartit teritoriul RM: nord, centru si sud;

% elaborarea hartilor vitezei medii anuale a vantului si a densititii de putere
pentru regiunile nord, centru si sud ale RM, la doua inal{imi - 50 si 100 m;

% evaluarea, in baza hartilor calculate, a potentialului teoretic eolian in
termeni de vitezad medie a vantului §i densitate de putere la doud inaltimi -
50 51 100 m;

% evaluarea potentialului tehnic eolian in termeni de densitate de putere si
putere electrica instalatd pentru regiunile nord, centru si sud la inaltimea de
100 m.

4 studiul metodelor uzuale de validare si realizarea validarii rezultatelor
obtinute;

% estimarea productiei de energie a unei eventuale Centrale Electrice Eoliene.

Metodologia cercetirii stiintifice. Metodologia cercetarii aplicatd este una
relevanta si consta in studiul Metodei Atlasului Vantului si a software Wind Atlas
Analysis and Aplication Program in conditiile Republicii Moldova, elaborarea
hartilor densitatii de putere si a vitezei medii anuale a vantului la 50 si 100 m si
evaluarea potentialului energetic eolian in termeni de viteza medie a vantului si
densitate de putere. Cercetarea intruneste toate cele trei caracteristici fundamentale
ale cercetarii: rationalitate, obiectivitate si completitudine.



Noutatea si originalitatea stiintifica consta in:

% analiza comparativd a mai multor metodologii existente de EPEE, care au
justificat utilizarea MAV in conditiile orografice ale RM.

% formularea si aplicarea unei noi abordari a MAV si a software WASP, care
au permis obtinerea hartilor la microscara pe suprafete extinse, cu o precizie
satisfacatoare.

% demonstrarea aplicabilitatii MAV in conditiile RM, prin estimarea erorilor
maximale ale MAV care ar putea aparea la EPEE al RM.

% procesarea datelor istorice despre vant disponibile pentru o perioada de 22
ani la 18 statii hidrometeorologice amplasate pe intreg teritoriul RM.

% elaborarea unui algoritm ce permite evaluarea potentialului electric eolian
tehnic si teoretic in termeni de viteza a vantului, densitate de putere si
putere electrica instalata.

Problema stiintificA importanta solutionati. Prezenta tezd de doctor aduce
contributii stiintifico-practice In domeniul promovarii $i dezvoltarii energeticii
eoliene, stimuland astfel utilizarea SRE. Problema stiintifica solutionata constd in
determinarea resurselor eoliene ale Republicii Moldova, fapt ce permite elaborarea
Atlasului Resurselor Energetice Eoliene ca sursa de informatii pentru luarea
deciziilor privind dezvoltarea capacitatilor de producere a electricitatii
regenerabile. Solutionarea acestei probleme va contribui la facilitarea ndeplinirii
obiectivelor PNAER ce tin de valorificarea energiei vantului.

Importanta teoretici a fost demonstrata aplicabilitatea Metodei Atlasului
Vantului pe teritoriul RM si a fost elaborat algoritmul ce permite evaluarea
potentialului electric eolian tehnic si teoretic in termeni de vitezd a vantului,
densitate de putere si putere electrica instalata.

Valoarea aplicativa a tezei:

1. S-a calculat valoarea maxima a indicatorului de performantd orografica
ARIX, care este egald cu 5,6% si corespunde regiunii centrale a tarii, iar cea
mai mica valoare corespunde regiunii din sudul tarii si este de 2,6 %, astfel
demonstrandu-se ca orografia teritoriului Republicii Moldova indeplineste
conditiile de aplicabilitate a Metodei Atlasului Vantului;

2. Au fost interpretate grafic variatiile diurne, lunare si anuale ale vitezei
vantului, de la cele 18 statii hidrometeorologice, pentru o perioadd de 22
ani;

3. Au fost elaborate 12 hirti ale vitezei medii a vantului si a densitatii de
putere pentru cele trei regiuni: nord, centru si sud, la doud ndltimi - 50 si
100 m;



4.

5.

S-a demonstrat: la inaltimea de 100 m, din suprafata totald a tarii circa 1830
km? au o densitate de putere mai mare de 400 W/m?, ceea ce reprezinti 5,88
% din intreg teritoriul, iar in cazul in care se consideri ci pe un km? poate fi
instalatd o capacitate de 5 MW, atunci capacitatea teoretica electrica posibil
de instalat pe intreg teritoriul RM va fi de aproximativ 9150 MW;

Folosind rezultatele obtinute, s-a calculat productia teoretica a unei CEE din
20 de turbine eoliene, instalate la inaltimea de 105 m, cu o capacitate totala
instalata de 40 MW, care este de 116,2 GWh/an.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1.

5.

Aplicabilitatea Metodei Atlasului Vantului in conditiile orografice ale
terenului Republicii Moldova;

Variatiile diurne, lunare si anuale ale vitezei véantului, la 18 statii
hidrometeorologice, pentru o perioada de 22 ani;

12 harti ale vitezei medii a vantului si a densitatii de putere pentru trei
regiuni: nord, centru si sud, la doud inaltimi - 50 si 100 m;

Potentialului tehnic eolian in termeni de densitate de putere si putere
electrica instalata;

Producerea unei eventuale Centrale Electrice Eoliene.

Implementarea rezultatelor. Rezultatele lucrari au servit ca baza pentru:
v' Proiectul institutional “Elaborarea Atlasului Eolian al Republicii Moldova”

— varianta electronica, (Proiect 11.817.06.03A, 2011 — 2014) finantat de
Consiliul Suprem pentru S$tiinta si Dezvoltare Tehnologica al ASM — unde
autorul a participat ca membru al echipei de cercetare;

Se inscrie in lista de Actiuni pentru Atingerea Obiectivelor PNAER, punctul
58: Elaborarea unui studiu privind potentialul eolian si solar.

Realizarea grantului Achizitionarea serviciilor stiintifice si tehnice in
inginerie privind realizarea campaniei de masurdri a caracteristicilor
vantului, elaborarea si editarea Atlasului Resurselor Energetice Eoliene
(AREE) al Republicii Moldova, (CPV: 71350000-6, 2015-2016), Licitatia
publicd nr. 14/02106 din 01 decembrie 2014 céastigatd de Consortiu:
Universitatea Tehnici a Moldovei - compania Wind Power Energy
(Roménia) si compania AWS Truepower (Spania) — unde autorul a
participat ca membru al echipei de cercetare UTM.

Rezultatele principale ale tezei au fost prezentate Agentiei pentru Eficientd
Energetica in vederea realizarii Atlasului Resurselor Energetice Eoliene si
se certifica prin Act de Implementare.



Aprobarea rezultatelor. Rezultatele principale au fost expuse la diverse
conferinte nationale si internationale, in total 14, inclusiv Roméania, Ucraina,
Franta.

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 18 lucrari stiintifice, inclusiv
4 cu factor de impact 5,14 in baza de date Index Copernicus International, 3
articole peste hotare, categoria B+ si un articol in reviste nationale, categoria C.

Structura si volumul lucrarii. Teza include introducerea, 5 capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie (114 titluri), 5 anexe. Numarul total de pagini
al lucrarii este 248, cu 57 figuri si 32 tabele.

Cuvintele-cheie: energie eoliana, evaluarea potentialului energetic eolian, Metoda
Atlasului Vantului, densitate de putere, viteza medie a vantului.

11 CONTINUTUL TEZEI

Introducerea prezintd aspectele generale privind necesitatea promovarii si
implementarii energiei eoliene la nivel national, totodatd descriind actualitatea
temei de cercetare, argumentarea alegerii temei de cercetare, scopul si obiectivele
tezei, problema stiintifica solutionatd, importanta teoretica si valoarea aplicativa a
lucrarii, cat si aprobarea rezultatelor obtinute.

Capitolul 1 ,,Consideratii generale privind estimarea potentialului energetic
eolian pe plan national si mondial” reprezinta o sinteza a situatiei actuale in
domeniul evaluarii potentialului energetic eolian la nivel national, cat si
international. in acest capitol au fost identificate avantajele si dezavantajele tuturor
incercdrilor de evaluare a potentialul energetic eolian al RM, a fost stabilit scopul
lucrarii si au fost determinate obiectivele de baza ale tezei. De asemenea, a fost
prezentatd legatura dintre viteza vantului si energia produsa.

Capitolul 2 ,,Metode si software pentru evaluarea potentialului eolian™ este
prima parte aplicativa a tezei si abordeaza aspecte metodologice ce tin de evaluarea
potentialului energetic eolian. In acest capitol se face o clasificare si o analizi
detaliata a diferitor metodologii utilizate pentru evaluarea resurselor energetice
eolian (EREE), figura 1.

Analizand metodologiile de EREE prezentate in figura 1 am ajuns la concluzia ca
Metoda Atlasului Vantului (MAV) insotitd de softul WASsP, care face parte din
categoria software pentru EREE la scard relativ mica si amplasarea parcurilor
eoliene, este cea mai potrivitd metodologie de EREE pentru Republica Moldova
conform criteriului raport cost/calitate.



[ Metode de evalare a resurselor energetice eoliene (EREE) ]
1

¥ v
Metode de EREE Metode de EREE Metodologii | (" Software pentru
folosind datele folosind bazele de avansate de EREE _| EREE la scari
misuririlor la date despre vint Ia scara mare: mici si amplasarea
suprafata soluluiz disponibile la nivel parcurilor eoliene:
il Metodologia CRES —
Date colectate Baza de dale de la Baza de date de la (Centre for Software
continuu la stafiile National Renewable National Climatic Renewable Energy B WindFarmer
hidrometeorologice Energy Laboratory Data Center Sourees, Grecia) (Norvegia)
(NREL, SUA) (NCDC, SUA) e —
Date colectate pe Metodologia CFD Softw
durata campaniilor Baza de date Baza de daie [C\.;mputulnugal b \;\? d;:m
de mésurare National Aeronautics Comprehensive Fluid Dynamics, D indro
and Space Ocean-Atmosphere SUA) (Danemarca)
Date colectate Administration Data Sc_l (COADS, Medohan
utilizind sodarele MREEE, GULY) L) KAMM (Karlsruhe Sg[\warc
si lidarele Atmospheric ) Wmngm
Mesoscale Model, (Marea Britanie)
Germania)

Figura 1. Clasificarea metodelor de EREE

MAV oferi posibilitatea sa transformam datele despre vant inregistrate de-a lungul
anilor, numite date istorice, pentru a descrie caracteristicile vantului intr-un punct
sau intr-o regiune unde nu s-au facut masurari. Lungimea razei de la punctul in
care sunt disponibile datele despre vant, fie istorice sau recente, pana in punctul in
care dorim sd prezicem vantul poate fi de 100 km.

Datele
Atlasului
Vantului

Tz

+ +
Modélul Modelul orografiei Caracteristica
orografiei si rugozitatii turbinei
terenului terenului J

~
Climatologia regionala

Viteza si Modeliyl Modelul orografiei a vantului. Harti: viteza

directia orografiei si rugozitatii . p

vantului terenului terenului §i densitatea de putere.

Producere: energie electrica,
inclusiv pentru fiecare
turbina

Date intrare de la statia meteo prezéc: )

Figura 2. Explicativa privind metodologia atlasului vantului
Aceastd metoda constd din doud proceduri distincte: prima - de analizd a datelor
despre vant in punctul stilpului de masurari si a doua — de aplicare a datelor pentru
obtinerea climatologiei vantului, hartilor vitezei si densitatii de putere eoliana,
producerii energiei etc. ntr-un punct in care nu s-au efectuat masurari, figura 2.
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La aceasta etapd a fost studiata aplicabilitatea, limitele si erorile MAV in conditiile
orografiei teritoriului RM. Pentru aceasta teritoriul RM a fost impartita in trei
regiuni — nord, centru si sud, care corespund, n linii mari, regiunile de dezvoltare
economica regionald. Astfel, am reusit sa respectdm limitele de scard admisibile
ale MAV (circa 100 km de la statia meteorologica de referintd) si sa utilizdm
calculatoare moderne disponibile pe piata RM.

Prin calcule s-a demonstrat ca orografia teritoriului RM indeplineste conditiile de
aplicabilitate ale MAV, constatdndu-se cd valoarea maxima a indicatorului de
performantd orograficd ARIX este egala cu 5,6 %, figurile 9, 10 si corespunde
regiunii centrale a tarii, iar cea mai mica valoare corespunde regiunii din sudul tarii
si este de 2,6 %. Aceste rezultate, conform literaturii de specialitate, ne permite sa
afirmam ca eroarea de predictie a vitezei vantului nu va depési + 5 %.

Totodata, s-au identificat cele mai abrupte zone n care indicatorul de accidentare
RIX si de performantd orografica ARIX au valori maxime. Acestea sunt situate de-a
lungul raului Nistru si Raut si in regiunea centrala.

Capitolul 3 ,,Procesarea si analiza datelor istorice despre vant” prezinta a doua
parte aplicativa a tezei. In acest capitol sunt identificate si descrise sursele de date
primare despre parametrii vantului, existente in RM si sunt procesate datele despre
viteza si directia vantului.

Ca rezultat s-a constatat ca RM dispune de 18 statii hidrometeorologice, care
activeaza in cadru Serviciului Hidrometeorologic de Stat, tabelul 1.

Tabelul 1. Date generale despre statiile meteorologice

Nr. Nume Lat Lon Elev Din Pana VMV
1 Briceni 48,35213 27,10206 261 01/1990 12/2011 2,19
2 Bravicea 47,37218 28,43831 78 01/1990 12/2011 1,4
3 Baltata 47,05538 29,03615 79 01/1990 12/2011 2,45
4 Balti 4777462 27,95065 102 01/1990 12/2011 2,7
5 Cornesti 47,36717 27,99398 232 01/1990 12/2011 2,51
6 Cahul 45,89924 28,21345 196 01/1990 12/2011 3,71
7 Comrat 46,30286 28,62947 133 01/1990 12/2011 2,52
8 Ceadir-Lunga | 46,03558 28,85220 180 01/1990 12/2011 3,98
9 Camenca 48,04352 28,69812 154 01/1990 12/2011 2,55
10 Chisindu 46,97169 28,84828 173 01/1990 12/2011 2,28
11 Dubasari 47,28971 29,12363 40 01/1990 12/2011 1,94
12 Falesti 47,58341 27,70487 162 01/1990 12/2011 2,11
13 Leova 46,48842 28,28340 156 01/1990 12/2011 2,55
14 Ribnita 47,77253 29,01650 119 01/1990 12/2011 2,02
15 Soroca 48,19849 28,31189 173 01/1990 12/2011 2,83
16 Stefan-Voda 46,52788 29,65116 173 01/1990 12/2011 2,37
17 Tiraspol 46,83431 29,61699 40 01/1990 12/2011 2,84
18 Codrii 47,1117 28,36667 157 01/1990 12/2011 1,28

Unde: Lat - latitudinea in grade, N;



Lon - longitudinea Tn grade, E;

Elev - inaltimea in metri deasupra nivelului marii;

Din /Pana - perioada masurarilor in an/luna;

VMV - viteza medie a vantului in m/s.
Procesarea datelor despre vant de la cele 18 statii hidrometeorologice s-a dovedit a
fi un proces destul de migalos si de lunga duratd, in total fiind procesate in mai
multe etape, circa 2 314 000 de date despre viteza si directia vantului.

Tn rezultatul procesirii datelor despre véant de la cele 18 statii hidrometeorologice s-
au obtinut urmatoarele rezultate si s-au formulat urmatoarele concluzii:

Exemple de variatie anuald a vitezei vantului

s Anuali, VMV=3,70 m/s a0 Anuald VMV=3,97 m/s

w 4. w 5.

o n

2 =

= 40 A Zas 7

ey = A o

- ~/ £

Es £ 40 \ _/\

: 3.0 : 3.5 —

57 5

= =

- 25 = 3.0

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011

Anul Anul

Figura 3. Variatia anuala a vitezei vantului pentru statia Cahul (stanga), Ceadir-
Lunga (dreapta)

Practic, la toate statiile meteorologice viteza vantului scade de la an la an, acest
lucru se datoreaza faptului cd, in ultimii ani, in jurul anemometrului, s-au construit
case de locuit sau a crescut coeficientul rugozitatii din cauza cresterii arborilor si
vegetatiei. Acest fenomen este Intdlnit In majoritatea tarilor §i este numit "moartea
vantului".Totodata s-a constatat ca viteza medie anuald a vantului variaza de la an
la an, fiind mai mare decat media cu aproximativ 25,6 % si mai mica decat media
cu aproximativ 24,5 % si variaza de la o statie la alta.

Variatia lunara a vitezei vantului

Variatia lunard a vitezei vantului

5.0 454 270 457
o
g 10 Vite_za
5' medie a
=30 vantului
=
= .
‘£ 2.0 W Variatia
g Lo lunard a
.@ ’ vitezei
> a .

0.0 vantului

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Luna

Figura 4. Variatia lunar a vitezei vantului pentru statia meteo Ceadir-Lunga
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Cunoasterea acestei caracteristici oferd incredere in disponibilitatea energiei
eoliene n diferite luni.

S-a constatat ca cele mai puternice vanturi au loc 1n perioada rece a anului, lunile
noiembrie — martie, si invers, cele mai mici - Tn perioada calda — lunile iunie-
septembrie. Diferenta constituie 34 %, iar in termeni de putere eoliana 71 %.

Variatia diurna a vitezei vantului

Diurna 1990-2011 Diurna 1990-2011

= as w50
g 2
= / N = as .
= =
é 40 ¢_§
) £ a0
g 35 5
_é ~~— A é 35

3.0 3.0

o 3 6 9 12 15 18 21 0 3 6 9 12 15 18 21
Ora Ora

Figura 5. Variatiile diurne ale vitezei vantului la Cahul, (stdnga), si Ceadir-
Lunga, (dreapta)

Variatiile diurne ale vitezei vantului au o oscilatie maxima in dupa-amiaza zilei si
anume n jurul orei 15%° si un minim in timpul noptii pAna dimineata in jurul orelor
5% - 6%, Aceasti variatie este strans legatd de variatiile temperaturii. Iar odati cu
cresterea 1naltimii, se modificd si caracterul variatiei diurne: vitezele maximale
deplasandu-se spre orele de seard-noapte.

Distributia Weibull si directiile predominante ale vantului

25,01

Sector: Al
A 4.8mjfs
k: 191
» U: 4.28 mfs
?5 i P: 96 W /m?
£ é{ —Fitted
[%f(m/s)] | a

a u [m/s] 20.00

20.0%

Figura 6. Roza vantului si distributia Weibull pentru statia Ceadir-Lunga, 22 ani

S-au identificat doud directii contrare predominante ale vantului: nord-vest si sud-
est, confirmandu-se astfel studiile facute anterior in baza masurarilor istorice pana
in anul 1990 [1 Lasse].

Atlasul Vintului (AV) al statiei hidrometeorologice

Atlasul Vantului (AV) 1n punctul in care s-au facut masurari de lungd durata

prezinta un rezultat intermediar al aplicarii MAV, adica procedura de analiza (vezi
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figura 2.). De facto, AV prezinta rezultatul procesarii datelor istorice despre vant,
»curatirii” acestora de influenta obstacolelor si a rugozitatilor. Se calculeaza viteza
si densitatea de putere eoliand, coeficientii Weibull pentru 5 Tnaltimi (10, 25, 50,
100 si 200 m) si 5 clase de rugozitate predefinite, figura 7.

R-dass 0 R-dass 1 R-dass 2 R-dass 3 R-dass 4

(0.000 m) (0.030 m) (0.100 m) (0.400 m) (1.500 m)
Height 1 U [m/s] . 621 4.34 3.78 2,97 197
(z=10m) P[W/m3 299 99 65 31 9
Height 2 U [m/s] 6.72 5.20 4.66 3.91 299
(z=25m) P[W/m3 312 158 115 68 31
Height3 U [m/s] 7.10 6.01 5.47 4,72 3.84
(z=50m) P[W/m3 365 221 170 111 61
Height 4 U [m/s] 7.47 7.14 6.53 5.74 4.83
(z=100m) P [W/m3] 447 354 270 182 109
Height 5 U [m/s] 7.80 8.88 8.10 7.14 6.11
(z = 200 m) GAWTLE) 567 703 531 360 226

16.0

13.4%/(m/s) Sector: All

f U:6.21m/s
[%/(m/s)] P: 249 W/m2
—Emergent
15.0% L0

- . ; : )
0 5.52mfs u [m/s] 25.00 |

Figura 7. Atlasul VVantului pentru statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga

Tn partea de sus a figurii 7 se prezinti, in forma tabelard, vitezele medii anuale ale
vantului si densitatile de putere eoliand pentru cinci indltimi predefinite si pentru
cinci clase de rugozitate raportate la conditiile standard: 0,0; 0,03; 0,1, 0,4 si 1,5 m.
Jos, in partea stdngd, se prezintd roza vanturilor, iar in partea dreaptd - parametrii A
si k ai repartitiei Wiebull si diagrama functiei densitate de probabilitate a vitezei
vantului Tn procente.

Concluzie generala a acestui capitol este ca din totalitatea de 18 statii
hidrometeorologice amplasate pe intreg teritoriul Republicii Moldova, practic,
numai datele de la patru statii pot fi folosite ca statii reprezentative pentru
evaluarea potentialului energetic eolian si acestea sunt statiile amplasate in sudul
tarii: Cahul, cu viteza vantului de 3,71 m/s, Ceadir-Lunga - cu 3,98 m/s si statiile
amplasate in nordul tarii: Balti, cu viteza vantului de 2,7 m/s, Soroca - cu 2,83 m/s.
Aceasta se explica prin faptul ca statiile respective sunt amplasate inafara localitatii
intr-o zona deschisd cu un factor al rugozitatii scazut. Toate celelalte 14 statii
hidrometeorologice au viteza medie a vantului micd, dat fiind faptul cd sunt
amplasate Tn preajma sau chiar in centrul satelor, oraselor, padurilor sau fasiilor
forestiere unde prezenta obstacolelor este inevitabila iar rugozitatea terenului este
foarte inalta.
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Capitolul 4 ,,1dentificarea si validarea potentialul energetic eolian al Republicii
Moldova” prezinta a treia parte aplicativa a tezei.

Scopul de baza al acestui capitol este de a evalua potentialul energetic eolian tehnic
pe teritoriul RM, folosind Metoda Atlasului Vantului si a software licentiat WAsP
9.1 (metoda utilizata la elaborarea Atlasului European al Vantului), avand ca date
de intrare: harta digitala orografica a RM, baze de date GIS ale intreprinderii de
stat Institutul de Geodezie, Prospectiuni Tehnice si Cadastru INGEOCAD, datele
istorice despre vant de la statiile Serviciului Hidrometeorologic de Stat pentru o
perioada de 22 de ani, analizate si utilizate in capitolul 3 si masuratorile efectuate
n perioada 2002-2003, 2010-2013 de catre UTM si alte institutii la inaltimi de 30-
70 m deasupra nivelului solului. S-au intocmit hartile potentialului eolian al RM Tn
termeni de densitate de putere si viteza medie anuala a vantului. In baza hartilor s-
au identificat zonele ce au un potential eolian pronuntat si ponderea suprafetelor
acestor zone din suprafata totala a RM. Cunoscand suprafata ce are 0 densitate de
putere relativ 1naltd si acceptdnd o capacitate specificd ce poate fi instalatd pe o

unitate de suprafatd, s-a calculat [ s )
. . . Date initiale:
potentialul electric eolian.

- Inaltimea deasupra nivelului solului H;

Pentru inceput a fost elaborat un algoritm | - Suprafata unui pixel (100x100 m).

. . . .. - Atlasul vantului statiei meteo de referita;
ce permite calculul vitezei medii anuale a | _ yarta digitala a orografiei si rugozitatilor.
vantului si densitatii de putere la diferite ™ T g
indltimi, figura 8. In continuare avand la ( Aproximatia suprafetei regiunii cu o )
baza datele primare enumerate mai sus §i |  functie treapta din D dreptunghiuri.

utilizdnd MAV si programul WASP au
fost calculate viteza medie anuala a
vantului si densitatea de putere pentru cele Aplicarea WAsP

trei regiuni: nord, centru si sud ale RM la calularea V (m/s), p (W/m*2)
doud indltimi - 50 si 100 m deasupra

nivelului solului. [Fu]
Perioada de timp necesara calcularii
vitezei medii anuale a vantului si

densitatii de putere este determinatd de [Da]

trei factori de bazd: primul, si cel mai
important, este rezolutia hartilor, al doilea
- mirimea hartilor si al treilea
capacitatile tehnicii de calcul utilizate.

In baza rezultatelor obtinute au fost
elaborate 12 harti digitale ale vitezei medii a vantului si a densitdtii de putere
pentru trei regiuni: nord, centru si sud ale RM la doud indltimi - 50 si 100 m. O

Figura 8. Algoritmului de calcul a
vitezei medii anuale a vantului si
densitatii de putere
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harta a vitezei medii anuale a vantului si una a densitatii de putere pentru regiunea
de sud al RM la iniltimea de 100 m deasupra solului sunt prezentate n figurile 11,
12. Pentru a elabora hartile respective in calitate de statie de reper a fost folosita
statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga, caracteristicile careia sunt prezentate in
figurile 3 - 7.

Analizand figurile 11, 12, se constata ca la indltimea de 100 m, cea mai mica viteza
medie anuald este de 5,67 m/s si ajunge la un maximum de 8,08 m/s — care, este si
cea mai inalta viteza a vantului de pe intreg teritoriul RM. La aceiasi indltime de
100 m, densitatea de putere se incadreaza in intervalul de la 184 - 518 W/m?.

In baza calculelor si a hartilor obtinute s-a ficut clasificarea suprafetelor in functie
de viteza medie anuald a vantului si densitatea de putere. Din punct de vedere a
vitezei vantului s-a constatat cé la inaltimea de 50 m - 98 % din teritoriul tarii este
supus vanturilor cu viteze medii anuale cuprinse intre 4,0 si 7,5 m/s, iar la 100 m —
98 % intre 5,0 si 8,0 m/s, figura 13. lar ce tine de densitatea de putere, la indltimea
de 50 m aproximativ 17 % din teritoriu are o densitate de putere mai mare de 250
W/m?, iar pentru indltimea de 100 m aproximativ 34 % din teritoriul are o densitate
de putere mai mare de 350 W/m?. De asemenea se observi ci regiunea centru are
cea mai mica pondere in suprafata teritoriilor cu densitate de putere relativ mare.
Motivul fiind coeficientul de rugozitate nalt provocat de densitatea mare a
asezarilor rurale si urbane, cat ti prezenta Codrilor Moldovei in aceasta regiune.

Dupé ce s-au studiat clasificarea turbinelor eoliene in functie de viteza medie
anuald a vantului s-a constatat ca cele mai potrivite turbine eoliene pentru RM sunt
turbinele eoliene de clasa III (viteza medie anuald 6,0-7,5 m/s) cu inaltimea
turnului 100 m si care pot fi, teoretic, instalate in regiunea sud pe o arie de 10432
km?, regiunea centru pe o arie de 8129 km?, regiunea de nord pe o arie de 10088
km?. Turbinele de clasa II (viteza medie anuald 7,5-8,5 m/s) se recomandi a fi
utilizate doar in regiunea de sud, dar si aici pe arii restranse de circa 213 km?.

Totodata am clasificat teritoriului in functie de densitatea de putere in conformitate
cu clasificarea folositd de National Renewable Energy Laboratory din SUA. Astfel
in premiera teritoriul a fost clasificat in urmatoarele clase: Marginala, Moderata,
Buna si Excelentd, tabelul 2.

La prima etapa de valorificare a energiei eoliene in RM ar fi bine venit de utilizat
suprafetele cu o densitate de putere mai inaltad de 400 W/m?, adica clasele Buni si
Excelentd la inaltimea de 100 m, tabelul 2. Suprafata ce are o densitate de putere
mai inalti de 400 W/m? constituie 2305 km? si ea se va micsora odatd ce vom
elimina toate elementele de constrangere.
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Figura 10. Harta ARIX pentru regiunea centru
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Tabelul 2. Clasificarea teritoriului tarii in functie de densitatea de putere eoliana
Aria suprafetei in diferite regiuni, km"2

Clasa teritoriului

Densitatea de H=50m H=100m
t liana D i
pu erﬁ/ﬁz\;ﬂa’ enumirea Sud Centru Nord Sud Centru Nord

200 - 300 Marginala 2750,0 27,0 2373,1 - - -

1

2 300 - 400 Moderata 391,5 3,2 346,6 4830,0 41,8 4481,5

3] 400 - 500 Buna 11,0 0,0 9,6 1205,0 12,9 1055,1

4 500 - 600 Excelenta 0,0 0,0 0,0 0,1 0 32,5
Potentialul teoretic 1205,1 12,9 1087,1

ce manifesta interes 2305,1

'
L
‘! ¥
f
{e
3

e

Scara 1cm: 14 km

567 [m/s] 5.08

Figura 11. Harta vitezei medii anuale a vantului la indltimea 100 m — regiunea sud
- obtinuta cu software WASsP
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Scara 1cm: 14 km

184 [W/m7] 518

Figura 12. Harta densitatii de putere la inaltimea 100 m — regiunea sud - obtinuta
cu software WAsP

V<4nmgs, 1.8%,

Viteza Viteza
vantului vantului
>4 m/s, >5m/s,
H-50m H-100m

e

Figura 13. Distributia suprafetelor in functie de viteza medie anuald a vantului
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Figura 14. Pozitionarea turbinelor CEE pe harta inaltimilor regiunii

Figura 15. Pozitionarea turbinelor CEE pe harta producerii anuale de energie
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Ca element de constrangere sunt considerate toate suprafetele care au o densitate
de putere egald sau mai mare de 400 W/m? insi din anumite motive nu pot fi
utilizate pentru valorificarea potentialului energetic eolian. Din acestea fac parte:
Fondul ariilor protejate de stat; Rezervatiile stiintifice; Parcurile Nationale;
Monumente ale naturii, rezervatii naturale, rezervatii peisagistice, rezervatii de
resurse; Monumente de arhitecturd peisajerd; Aeroporturi si zonele de servituti;
Asezari rurale si urbane; lazuri, ( Coordonatele si suprafata Elementelor de }
lacuri §1 rauri; Paduri Si fésn Constrangere in programul specializat MapInfo

forestiere; Drumurile nationale.

Setim coordonatele Elementul de Constrangere in
programul WAsP

Pentru aceasta a fost elaborat un
algoritmul  de  excludere a
elementelor de COﬂStféngel’e figUI’a (Cu WASP calculim densitatea de putere la inil;imez)
16 iar excluderea aeroporturilor s-a de 100 m pentru Elementrul de Constrangere
efectuat conform Reglementarilor -

ey . .. Densitatea de putere
Autoritatii Aeronautlce ] FlYﬂe
Romane dat fiind faptul ca pana la B

!

moment RM nu are un astfel de Eliminarea suprafetelor Elementului de Constrangere
regu|ament_ din respectivul diapazon

Dupa excluderea suprafetelor care ¥ v
cad sub incidenta constrangerilor [400 -450 W/mz] [500 -550 W/mz] [600 -650 W/mz]
sau obtinut suprafetele pasibile de v Y
1830 km? pentru instalarea

turbinelor, ceia ce repreZiPté 54 % Figura 16. Algoritmul de excludere a
din intreg teritoriul RM. In ipoteza ariilor din zonele de constrangere
conservativd ci pe un km’ pot fi

instalati 5 MW s-a obtinut ca potentialul tehnic in termeni de putere electrica
instalata este de 9151 MW, ceia ce depaseste cu mult necesitatile tarii, tabelul 3.

[450 -500 W/m’ ] [550 -600 W/m’ ]

Formula de calcul a capacitatii totale instalate este una simpla:
CTl =5-Stpta (D)
unde: CTI - Capacitatea Totala Instalata, MW,
Sl — aria totald, km?;

Tabelul 3. Potentialul tehnic eolian in termeni de densitate de putere
si putere electrica instalata

Avria Totala, Ponderea Terenului cu Capacitatea Totala
kmn2 potential > 400 Instalata, MW
W/m”"2, %

Sud Centru Nord Sud | Centru | Nord | Sud | Centru Nord
Total regiune | 1007,6 10,3 812,3 | 2,98 0,04 2,4 | 5038 51,5 4061.5
Total tara 1830,2 5,42 9151
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Aici trebuie sa mentionam insa cd, cifra de 9151 MW este potentialul tehnic eolian
al RM si acesta se va micsora cand se va calcula potentialul economic. Potentialul
economic va fi mai mic, deoarece se vor lua in consideratie mai multi factori, cum
ar fi: capacitatea de transport a retelelor electrice, existenta in imediata apropriere a
statiilor electrice si a drumurilor, disponibilitatea pentru vanzare a terenurilor,
investitiile initiale si termenul de recuperare si altele.

Validarea rezultatelor obtinute s-a facut prin compararea rezultatelor calculelor cu
cele masurate de UTM si de agentii economici, avand 5 puncte la sud, 5 puncte in
centru si 3 puncte la nord. Sa constatat ca valoarea medie a erorii relative nu
depaseste 5 %. Rezultatele pentru regiunea de sud sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4. Vitezele medii anuale masurate si calculate pentru statiile din partea de
sud a Republicii Moldova — statia de reper Ceadir-Lunga

Raionul Stefan-Voda | Basarabeasca Cahul Cantemir Ceadir-
Lunga
Zona Sud-Est Sud-Vest Sud-Vest Sud-Vest Sud
Hanem, M 52 52 62 62 50

Tip date Mas. Cal. Mas Cal. Mas. | Cal. | Mas. Cal. | Mas. | Cal.

Vined, M/S 6,24 6,13 | 6,07 6,63 | 6,16 6,69 | 6,47 6,36 | 6,44 | 6,48

Eroarea

-1,74 9,22 8,6 -1,7 0,62
Vmedx %
A, m/s 7,0 6,9 6,8 75 6,9 7,6 72 72 6,9 73
K 2,33 23 2,14 2,32 2,19 2,37 | 2,16 2,38 | 2,28 | 2,33
Altitudinea 150 215 200 290 168

Capitolul 4 ,Utilizarea rezultatelor evaluirii potentialului eolian pentru
dezvoltarea unei Centrale Electrice Eoliene ” prezinta a patra parte aplicativa a
tezei si reprezintd un exemplu de utilizare a unor rezultate obtinute in tezd pentru
estimarea productiei de electricitate. Scopul acestui capitol este de a identifica un
amplasament pentru o0 Centrala Electricd Eoliand (CEE) in baza hartilor vitezei
medii a vantului si densitatii de putere, de a amplasa preliminar CEE si de a calcula
cantitatea de energie pe care 0 poate produce aceasta.

O CEE reprezinta un grup de doud sau mai multe turbine eoliene, amplasate in
aceiagi zona la distante relativ mici, care sunt conectate la retelele de distributie sau
de transport a energiei electrice.

Cantitatea de energie care poate fi produsa de o CEE este determinata de un mare
numar de factori, dintre care cei mai importanti sunt: potentialul energetic eolian al
zonei, tipul si caracteristicile constructive ale turbinelor eoliene, pozitionarea
turbinelor in cadrul CEE, rugozitati, obstacole, nivelul de accidentare a terenului,
factorul de disponibilitate a turbinei etc.
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Pentru a identifica un amplasament cu potential electric eolian pronuntat si a
amplasa preliminar o CEE, s-a selectat intentionat harta vitezei medii anuale a
vantului - regiunea centru - inaltimea 100 m, deoarece in aceasta regiune avem cel
mai mic potential. Iar din motiv ca un potential investitor si-a manifestat interesul
fatd de regiunea dintre satele Volcinet si Sipoteni, am hotarat sd alegem anume
aceastd regiune. Viteza medie anuald a vantului este in jur de 7 m/s iar densitatea
de putere de 350 W/m?. Acest amplasament a fost identificat in programul Map
Info pentru a vedea dacd nu coincide cu sate sau paduri, utilizdnd regulile de
proiectare s-au pozitionat turbinele in cadrul CEE. Sa constatat ca in acest
amplasament ar putea fi instalate 20 turbine de 2 MW, adica capacitatea totala
instalata a CEE ar fi de 40 MW.

Dupa pozitionarea turbinelor s-a calculat: viteza medie anuald a vantului,
densitatea de putere, producerea anuald de energie pentru fiecare turbina si pentru
intreaga CEE si coeficientul de utilizare a CEE. Hartile indltimilor si a producerii
anuale de energie sunt prezentate n figurile 14 si 15 iar indicatorii tehnici ai CEE
sunt prezentati in tabelul 5.

Tabelul 5.2. Indicatorii tehnici ai CEE

Variabila Total Mediu Minim Maxim
Total brut AEP [GWh] 119,056 5,953 5,674 6,230
Total net AEP [GWh] 116,203 5,810 5,514 6,108
Pierderi de siaj [%] 2,4 - 1,88 3,12
Viteza medie [m/s] - 6,93 6,77 7,09
Densitatea de putere [W/m?] - 328 295 358
RIX - - 0,3 1,3

A fost calculat factorul de capacitate care este un indicator, ce caracterizeaza
eficienta utilizdrii puterii instalate a CEE si este determinat ca raportul dintre
cantitatea de energie real produsa si cantitatea teoretica:
K. = AEP,
¢ 8760-P,’ @

unde: P, —puterea nominalad a CEE;
AEPt — Producerea anuala de energie teoretica;
AEPg — Producerea anuala de energie reala.

S-a constatat ca pentru CEE in cauza, productia teoreticd AEPT = 119,056 GWh,
reald AEPR = 104,174 GWh iar factorul de capacitate K =0,297.

Trebuie de remarcat ca la nivel mondial, se considera fezabila o CEE cu K¢ > 0,25.
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I11. CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetarile efectuate iIn domeniu cu aplicarea Modelului Atlasului Vantului

(MAYV) bazat pe teoria curentilor de aer, respectiv, a setului de programe WASP, a
datelor accesibile in sistemul informational geografic (GIS), produselor de
programare Maplnfo si Google Earth, au condus la urmatoarele concluzii:

1.

22

Luand in consideratie resursele de calcul si timp disponibile, suprafata si
particularitatile orografie ale teritoriului RM s-a conchis cea mai potrivita
metodologie de evaluare a potentialului energetic eolian este MAV 1insotita de
software specializat WASP 9.1.

Pentru a nu depasi limitele admisibile de scara si erori s-a propus divizarea
teritoriului RM 1n trei regiuni — nord, sud si centru si sa efectuat un studiu in
ceia ce priveste aplicabilitatea MAV in conditiile tarii noastre. S-a constatat ca
orografia teritoriului Republicii Moldova 1indeplineste conditiile de
aplicabilitate a acestei metode, valoarea maximald a indicatorului de
performantd orograficd ARIX nu depaseste valoarea maximald admisibila de +
6 %, ceia ce ne permite sd afirmdm ca eroarea de predictie a potentialului
eolian nu va depasi + 5%.

in premiera s-au obtinut variatiile anuale, lunare si diurne ale vitezei vantului,
cat si viteza medie anuald si directia. Tn acest scop, In mediul EXCEL s-au
procesat masivele de date istorice masurate la indltimea de 10 m in punctele
celor 18 statii hidrometeorologice pentru o perioada de 22 ani (1990-2011). S-
a stabilit:

e In RM au loc aceleasi tendinte de micsorare a vitezei medii anuale a
vantului analogice cu alte regiuni din lume, cauza principald fiind
amplificarea gradului de rugozitate a terenului si aparitia de noi
obstacole din imediata apropiere a anemometrului. S-a identificat ca
din cele 18 statii meteorologice amplasate pe teritoriul RM, doar patru
pot fi considerate ca statii de reper - Balti, Soroca la nord, Cahul si
Ceadar-Lunga — la sud.

e  Pentru toate punctele Tn care sunt disponibile date istorice despre vant
se atestd cele mai puternice vanturi in perioada rece a anului, lunile
noiembrie — martie i invers, cele mai mici - in perioada calda — lunile
iunie-septembrie. Diferenta constituie 34 %, in termeni de putere
eoliana 71 %j;

e  S-au identificat doua directii contrare predominante ale vantului: nord-
vest si sud-est ceia ce confirmd studiile facute anterior in baza
masurarilor istorice de pana in anul 1990;



e  Variatiile diurne ale vitezei vantului, au o oscilatie maxima in dupa-
amiaza zilei si anume, in jurul orei 15% si un minim in timpul noptii
pana dimineata in jurul orelor 5% - 6%. Aceastd variatie este strans
legatd de variatiile temperaturii. Totodatd, cu cresterea indl{imii, se
modifica si caracterul variatiei diurne: vitezele maximale deplasandu-
se spre orele de seara-noapte.

in baza unei noi abordari de utilizare a WASsP s-au calculat si generat cate 4
harti digitale cu rezolutia 100x100 m pentru fiecare regiune si care prezinta
informatii utile necesare pentru evaluarea potentialului energetic eolian:

e Doua harti in termeni de vitezd medie anuald a vantului la Tnaltimea

50 si respectiv 100 m deasupra nivelului solului;
e Doud harti In termeni de densitate de putere eoliand la Inéltimea 50 si
respectiv 100 m deasupra nivelului solului;

In baza claselor de vant standardizate ale turbinelor eoliene, in premiera, s-a
clasificat teritoriul tarii in functie de viteza medie anuald a vantului. La
indltimea de 50 m deasupra solului peste 98 % din teritoriul tarii este supus
vanturilor cu viteze medii anuale cuprinse intre 4,0 si 7,5 m/s, iar la indltimea
de 100 m — intre 5,0 si 8,0 m/s. Cea mai vanturoasa regiune este cea de sud cu
o suprafata de circa 30,5 % din teritoriul tarii In care viteza medie anuald a
vantului este cuprinsa intre 5 si 8 m/s, urmeaza regiunea de nord cu 29,6 %,
apoi de centru cu 25,3 %. In regiunea centrald sunt concentrate mai multe
asezari rurale si urbane si suprafete mari impadurite, toate impreuna majoreaza
rugozitatea terenului, respectiv micsoreaza viteza vantului.
In conditiile de vant ale RM cele mai potrivite sunt turbinele eoliene de clasa
III (viteza medie anuald 6,0-7,5 m/s) cu Inaltimea turnului de circa 100 m si
care pot fi teoretic instalate in regiunea sud pe o arie de 10432 km?, regiunea
centru pe o arie de 8138 km? regiunea de nord pe o arie de 10087 kmZ.
Turbinele de clasa II (viteza medie anuald 7,5-8,5 m/s) se recomanda a fi
utilizate doar in regiunea de sud, dar si aici pe arii restranse de circa 213 km?.
Nu se recomanda turbine eoliene de clasa I.
Folosind clasificarea terenurilor in functie de densitatea de putere eoliana,
propusda de NREL (SUA), in premierd, pentru inaltimea 100 m deasupra
nivelului solului, s-a determinat, cu considerarea constrangerilor principale,
ponderea ariilor in care densitatea de putere eoliand este in gama de 400-650
W/m? (potential bun-excelent). Aceste arii reflecti potentialul eolian tehnic.
Din suprafata totald a tarii, circa 1830 km? au o densitate de putere eoliand
egald sau mai mare de 400 W/m’, ceia ce reprezinti 5.4 % din intreg teritoriul.
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8.

10.

11.

Disponibilitatea teritoriald a potentialului eolian nu este uniforma: cel mai mic
este In regiunea centrald, urmeaza regiunea de nord in care zonele cu potential
bun si excelent constituie 812,3 km?, apoi regiunea de sud in care zonele
respective ocupd 1007,6 km?.

Pentru producerea energiei electrice la scara mare meritd a fi exploatat
potentialul energetic eolian existent la Tnaltimea de 100 m deasupra nivelului
solului. In acest scop pot fi folosite arii din toate cele trei regiuni ale tarii cu
potential eolian bun (clasa 4, 400-500 W/m?) si excelent (clasa 5, 500-600
W/m?). Acest potential, cu considerarea constrangerilor si in ipoteza ci pe 1
km? se instaleazi o capacitate de 5 MW, se estimeazi la 9150,0 MW si
depaseste cu mult necesitatile tarii.

S-a demonstrat cd, pentru un amplasament oarecare unde nu au fost facute
masurari ale caracteristicilor vantului, viteza medie anuala poate fi estimata cu
0 eroare relativd cuprinsi intre 1,0 - 10,0 %. Eroarea este mai mare Tn cazul
terenurilor accidentate sau acolo unde rugozititile si obstacolele din
imprejurimile statiei meteorologice de reper sunt mai pronuntate.

In baza rezultatelor obtinute s-a realizat dezvoltarea unei Centrale Electrice
Eoliene amplasata in regiunea centrala cu puterea de 40 MW. Productia reald
anuald ar constitui 104,174 GWh si corespunde unui factor de capacitate K¢
=0,3.

Problema stiintifica importanta solutionata

Problema stiintifica solutionata consta n determinarea resurselor eoliene ale

Republicii Moldova, fapt ce permite elaborarea Atlasului Vantului ca sursd de
informatii pentru luarea deciziilor privind dezvoltarea capacitatilor de producere a
electricitdtii regenerabile. Tema tezei se incadreaza perfect in politica Guvernului
in domeniul promovarii SRE. De exemplu, Planul National de Actiuni in Domeniul
Energiei din Surse Regenerabile pentru anii 2013-2020 (PNAER), care stipuleaza
instalarea a circa 400 MW de noi capacitati, in principal de origine eoliana.

Directii si obiective de cercetare pentru viitor

1.
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Studii detaliate a potentialului eolian in defileurile naturale existente In tard si
care sunt amplasate Tntre coline.

Lansarea unei campanii de masurare a caracteristicilor vantului In regiunea de
nord la indltimi de 50 -100 m pe o perioadd de minimum 3 ani.

Studiul aprofundat al potentialului eolian in zonele accidentate ale RM:
raioanele Nisporeni, Ungheni, Calarasi, Straseni, albiile raurilor Raut si Nistru.
Crearea unei harti digitale ce ar permite vizualizarea on-line a vitezei medii
anule si a densitatii de putere in orice punct de pe teritoriul RM.
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REZUMAT

Autor — RACHIER Vasile. Titlul —Evaluarea potentialului energetic eolian al
Republicii Moldova (RM). Tezi de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de
doctor in stiinte tehnice la specialitatea 221.02 — Tehnologii de conversie a
energiei i resurse regenerabile (energie eoliana). Chisinau 2016.

Structura lucrarii: Lucrarea contine o introducere, cinci capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie din 114 titluri si include 5 anexe, 142 pagini,
57 figuri, 32 tabele. Rezultatele obtinute sunt publicate in 18 lucriri stiintifice.

Cuvinte cheie: stiinte tehnice.

Domeniul de studiu — 221.02 - Tehnologii de conversie a energiei si resurse
regenerabile (energie eoliana).

Scopul tezei: evaluarea potentialului energetic eolian i crearea suportului
informational pentru valorificarea acestuia, care va servi drept referintda la
amplasarea eventualelor Centrale Electrice Eoliene (CEE) si va justifica includerea
energiei eoliene in circuitul economic national al RM.

Obiectivele lucrarii: Studiul si identificarea unei metodologii adecvate pentru
evaluarea potentialului energetic eolian al RM; procesarea datelor istorice despre
vant; calculul hartilor vitezei si densitatii de putere a vantului in baza carora a fost
identificat potentialul eolian si estimata productia unei eventuale CEE.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii. Cercetarile teoretice si practice au
permis sd raspundem la doua intrebari inevitabile, care apar la Tncercarea de a
dezvolta energetica eoliana intr-0 regiune: ,, Care este potentialul teoretic si tehnic
eolian al RM?” si ,, Cum este repartizat acest potentialul pe teritoriul RM?”
Problema stiintifici importanta solutionati. Consta in determinarea resurselor
eoliene ale RM, fapt ce permite elaborarea Atlasului Resurselor Energetice Eoliene
ca sursd de informatii pentru luarea deciziilor privind dezvoltarea capacitatilor de
producere a electricitatii regenerabile.

Importanta teoretica. Teza aduce contributii stiintifice intr-un domeniu nou, de
interes — prezentand un algoritm teoretico-practic de evaluare a potentialului
energetic eolian al unei regiuni sau al unui amplasament. S-a propus metodologia
si algoritmul de calcul a potentialului tehnic eolian in baza hartilor digitale ale
densitatii de putere.

Valoarea aplicativa a lucririi. S-a demonstrat aplicabilitatea Metodei Atlasului
Vantului in conditiile RM, a fost determinat potentialul tehnic eolian al RM si
generate hartile vitezei si densitatii de putere a vantului la indltimea de 50 si 100 m.
Rezultatele au fost validate prin metoda comparirii valorilor calculate cu cele
masurate. S-a estimat productia unei eventuale CEE.

Rezultatele stiintifice ale tezei sunt aplicabile Tn procesele de dezvoltare a
proiectelor eoliene, efectuarea studiilor de fezabilitate, luarea deciziilor la nivel
local sau central cu privire la valorificarea energiei eoliene, precum si in calitate de
suport didactic pentru cursurile din domeniul surselor regenerabile.
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ABSTRACT

Author - RACHIER Vasile. Title - Assessment of the wind power potential of the
Republic of Moldova. PhD thesis for the awarding of the scientific title of doctor of
technical sciences, specialty 221.02 - Energy conversion technologies and
renewable resources (wind energy). Chisinau 2016.

Structure: The paper consists of an introduction, five chapters, conclusions and
recommendations, 114 bibliography titles, and includes 5 Annexes, 142 pages, 57
figures, 32 tables. The results are published in 18scientific papers.

Keywords: wind atlas method, theoretical and technical potential, wind power
plant.

Field of study - technical sciences.

The aim of the thesis: evaluation of wind power potential and development of an
informational support for its capitalization, which will serve as a reference for the
location of any wind farm and justify the inclusion of wind power in the national
economic circuit of RM.

Objectives: To study and identify an appropriate methodology for assessing wind
energy potential of the Republic of Moldova; historical wind data processing;
calculation of the wind speed and power density maps, according to which the
wind potential was identified and the production of a wind farm was estimated.
Scientific novelty and originality of the work. The theoretical and practical
research allowed answering two unavoidable questions that appear when we are
trying to develop wind energy projects in the region: ,What is the theoretical,
technical and electrical wind potential of RM? ” and ,,How is this potential
distributed on the territory of RM?”.

Important scientific problem solved. It consists in the determination of our
country's wind resources that allows the elaboration of the Wind Energy Resource
Atlas as a source of information for the purpose of decision making regarding the
development of renewable electricity generation capacity.

Theoretical importance. The thesis brings scientific contributions in a new area of
interest - presenting a theoretical and practical algorithm for the evaluation of the
wind power potential of a region or a location. A methodology and a calculation
algorithm of wind technical potential are proposed based on power density digital
maps.

The value of the work. It was demonstrated the applicability of the Wind Atlas
Method for RM, determined the technical potential of the country and generated
maps of wind speed and wind power density from 50 to 100 m height. The results
were validated by using the comparison method of calculated and measured values.
It was estimated the production of an eventual wind farm.

The scientific results of the thesis are applicable to development processes of
wind projects, feasibility studies, decision-making at local or central level
regarding the capitalization of wind energy and as didactic support for the courses
in the field of renewable sources.
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PE3IOME

ABTop — PAKUEP Bacunnit. Hazpanmne — Oyenxy nomenyuana eéempogoii suepeuu 6
Pecnyonruxu Monoosa (PM). luccepralvs Ha COMCKaHUE YYCHHOW CTENEHH JOKTOpa
TEXHUYECKUX HayK IO crenuanbHoctu 221,02 - Texnonoeuii npeobpazosanus snepauu
u 80300H067IIeMblE pecypchl (6emposast sHepaeus). Kumunes, 2016.

Crpykrypa: paboTa COAEpXMT BBEIEHME, IATh IJIaB, BHIBOJABI U PEKOMEHMAIMU,
6ubmuorpaduro 114 HazBaHMs U BKIIOUAIOT B ce0s 5 mpuiioxkeHus, 142 crpanuuel, 57
¢uryp 32 Tabnuubl. Pe3ynbTaThl HCCICIOBaHUS OMYyOJMKOBaHbI B 18 Hay4yHBIX
paborax.

KiroueBble ci10Ba: METOJ BETPOBOIO aTiaca, TEOPETHYECKUH M TeXHHYECKHH
HOTEHIIMAI, BETPOUICKTPOCTAHIIUS.

Oobaacrb HCCIeT0BAHUA - TCXHUYECKUE HAYKHU.

Leabp auccepTalMmu: OICHKA JHEPreTHYECKOrO IOTEHIMAla BETpa W CO3/aHHe
“HGOPMAIIMOHHON 0a3bl IUI €ro OCBOCHUS, KOTopas OyZeT CIyXKHUTh B KauecTBe
OpHEHTHpA Il ONpPEACICHHS MECTOMOJOKEHHS JIIOOOT0 BETPSHOrO mapka W JJist
000CHOBaHHsI BKJIFOYCHHUS BETPOIHEPIETHKY B HALIMOHAIBHBIN SKOHOMUYECKUIT 060pOT
PM.

PemaeMble 3amaun: U3ydeHUE M OIPEJEICHUE HAJIEkKAllero METOJa OLEHKU
BETPOBOTO MOTEHIMAa CTPaHbl; 00pab0TKa HCTOPHUECKUX AAHHBIX O BETpe; pacueT U
pa3paboTka KapT CKOpOCTM BETpa M IUIOTHOCTHM 3HEPrHMH, HAa OCHOBE KOTOPBIX
OlpejiesieH BETPOBOM IOTEHIMal W pPaccUuTaHa IPOM3BOJUTEIBHOCTh YCIOBHOM
BETPOBOH 3JIEKTPOCTAHIINU.

Hayynass HoBHM3Ha paGoTbl. TeopeTHuecKkMe M MPAKTUUYECKUE HCCIEIOBAHHS
IIO3BOJIMJIM OTBETHTH Ha JBa HEM30EKHBIX BONIPOCA KOTOPBIE BOHUKAIOT IPH IIOMBITKE
OCBOEHMSI SHEPrHM BeTpa B peruoHe: ,, Kaxkog meopemuyeckuii, mexHudeckui u
anexmpuueckuti nomenyuan eempa ¢ PM?” u ,, Kax smom nomenyuan pacnpeoeiet 6
no meppumopuu PM ?”

Pemaemass Hayuynas npoOiaema. CocToUT B OIpEAEICHUH BETPOBBIX PECYpPCOB
CTpaHBl, YTO IIO3BOJIIET pa3zpaboraTh ATiac DHepretuueckux PecypcoB Berpa B
KayeCcTBE HCTOYHHMKA WHGOpMAMH Uil TOPUHATHS pEIIeHHH O Pa3BUTHU
TEHEPUPYIOINX MOIIHOCTEH 3JIEKTPO3HEPTUHL.

Teopernyeckoe 3Hayenue. /luccepranys BHOCHT Hay4HBII BKJIaJ B HOBYIO 00JacTh
WHTEPECOB - TEOPETHUECKUH M NPAaKTUYECKUH aIropuTM JJIsi OLEHKH MOIIHOCTH
BETPOBOTO IIOTEHNHMANa CTPaHbl WM PErHoHa. bpula mpemioxkeHa METOROJOTHSA U
QITOPUTM pacdeTa TEXHWYECKOTO BETPOBOrO IIOTEHIMAla O3HEPrMM Ha OCHOBE
1 (poBOIT KapThl MIIOTHOCTH MOIHOCTH.

3Hauenue paborbl. IIpogeMoHCTpupoBaHa HpUMEHMMOCTb Metona BerpoBoro
Atiaca B PM, ompeneneH TeXHWYECKUH MOTEHIMAN BeTpa M pa3paboTaHbl KapThl
CKOPOCTH BETPa M INIOTHOCTU MOIIHOCTH Ha BbicoTax 50 u 100 M Hax ypoBHEM 3eMIIH.

HayuHnble pe3yJabTaThl AUCCEpTallUM INPUMEHSIOTCA I pa3paboTKU IPOEKTOB
BETPOBOW SHEPTETHKH, TEXHUKO-9KOHOMHYECKUX 0OOCHOBAHHH, IPUHSATHUS PEIICHUH Ha
MECTHOM WM IEHTPAIbHOM YPOBHE IO DA3BUTUIO JaHHOW OTpaciM, TaKXKe Kak
yueOHbIe MaTepraibl Ul KypcOB B 001aCTH BO30OHOBIISIEMBIX HCTOYHUKOB SHEPTUH.
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