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REZUMAT
Autor — RACHIER Vasile. Titlul — Evaluarea potentialului energetic eolian al Republicii Moldova
(RM). Teza de doctor in vederea conferirii titlului stiintific de doctor in stiinte tchnice la

specialitatea 221.02 — Tehnologii de conversie a energiei si 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 Tn 18 lucrari stiingifice.

Cuvinte cheie: metoda atlasului vantului, potential teoretic si tehnic, centrala electrica eoliana.
Domeniul de studiu - stiinte tehnice.

Scopul tezei: evaluarea potentialului energetic eolian §i crearea suportului informational pentru
valorificarea acestuia, care va servi drept referinta 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 potengialului eolian si estimata
productia unei eventuale CEE.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii. Cercetdrile teoretice si practice au permis sa
raspundem la doua intrebari inevitabile, care apar la incercarea de a dezvolta energetica eoliana intr-
0 regiune: ,, Care este potentialul teoretic, tehnic si electric eolian al RM?”” si ,,Cum este repartizat
acest potentialul pe teritoriul RM?”

Problema stiintifici importanti solutionatia. 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 aplicativi 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 inaltimea de 50 si 100 m. Rezultatele au fost validate prin metoda
compararii valorilor calculate cu cele masurate. S-a estimat productia unei eventuale CEE.

Rezultatele stiintifice ale tezei sunt aplicabile in 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.



ABSTRACT
Author - RACHIER Vasile. Title - Assessment of the wind power potential of the Republic of
Moldova (RM). 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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Monoosa (PM). IluccepTanyisi Ha COMCKAaHHWE YUYEHOM CTEMEHU AOKTOpa TEXHHMYECKHX HayK IO
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Oo0JacTh HCCIeI0BAHNUS - TEXHUYECKHE HAYKHU.

Heab auccepraumMm: OIEHKA YHEPrEeTHUECKOTO MOTCHIIMANA BETpa M CO3AaHHe HH(POPMAIIMOHHOM
0a3bl ISl €ro OCBOCHHUS, KOTOpass OyJeT CIIy>)KHTh B KayecTBE OPHEHTHpA JJs ONpeAeeHHUs
MECTOITOJIOKCHHS JTFOO0TO BETPSTHOTO TapKa W ISl 0OOCHOBAHWS BKJIFOUCHUS BETPOIHEPTCTHKHU B
HaIlMOHAIBHBIA SKOHOMUYECKH 000poT PM.
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Ha JIBa HEM30EXKHBIX BOIPOCA KOTOPHIE BO3HHUKAIOT TPU TIOMBITKE OCBOCHMSI IHEPTrUU BETpa B
peruose: ,,Kaxoe meopemuueckuil, mexHuyeckull u sneKmpuyeckull nomenyuan eempa ¢ PM?” n
,, Kax smom nomenyuan pacnpeoenern 6 no meppumopuu PM ?”

Pemaemasi nayuynass mpooOsgema. CoCTOUT B ONpPEACICHUU BETPOBBIX PECYPCOB CTPAHBI, YTO
MO3BOJISIET pa3paboTaTh ATiac OHepretuueckux PecypcoB  Berpa B KkauecTBe HCTOYHHKA
uHGOpMalK ISl IPUHATHS PEIICHUHN O Pa3BUTUU T'€HEPUPYIOMIMX MOITHOCTEN AJIEKTPOIHEPTUH.

Teopernueckoe 3HavyeHue. J(uccepranys BHOCUT HAyYHBIH BKJIAJ B HOBYIO O0JIACTh MHTEPECOB -
TEOPETHYECKUHN U NIPAKTUYECKUNA AITOPUTM JUIsl OLIEHKH MOIIHOCTH BETPOBOI'O IMOTEHIMAIA CTPAHBI
WIM peruoHa. belna mpeuiokeHa METONOJIOTHS M alrOpPUTM pacdeTa TEXHUYECKOTO BETPOBOIO
NOTEHIIMAaJa SHEPIMH Ha OCHOBE IIM(PPOBOI KapThl INIOTHOCTH MOILITHOCTH.

3navyenue padorwl. [IponemoncTpupoBaHa npumeHuMocTh Metoma BerpoBoro Atnaca B PM,
ompeiesieH TeXHHUECKUH TOTeHIIMAJI BeTpa M pa3paboTaHbl KapThl CKOPOCTH BETPa U IJIOTHOCTH
MomHocTy Ha BbicoTax 50 u 100 M Haj ypoBHEM 3€MIIH.

Hayunble pe3yabTaThl auCCEpTAllMA TPUMEHSIOTCS I pa3paOOTKA TPOEKTOB BETPOBOM
OSHEPTreTUKH, TEXHUKO-DKOHOMHUYECKHMX OOOCHOBaHMWH, NPHUHATHS PEIICHHHA HAa MECTHOM
WIM ICHTPAJbHOM ypOBHE IO Pa3BUTHUIO JIAHHOW OTpacid, TakkKe Kak ydeOHbIe
MaTepuaibl A7 KypcoB B 00JaCTH BO3OOHOBISIEMBIX HICTOYHHKOB SHEPTUH.



ABREVIERI SI NOTATII UTILIZATE

NV Nord - vest
SE Sud - est
Ec Energia unui flux de aer
\ Viteza liniara a vantului
tep Tone echivalent petrol
P Densitatea aerului
Pc Puterea fluxului de aer
P Puterea furnizata de turbina
Pu Puterea utila mecanica
CEE Cadastrul Energetic Eolian
WASsP Wind Analysis and Applications Programmes
RM Republica Moldova
EKO21B | Sistem de masurare a caracteristicilor vantului
SIG Sistem Informational Geografic
UTM Universal Transverse Mercator
AEV Atlasul European al Vantului
CE Comisia Comunitatii Europene
EPEE Evaluarea potentialului energetic eolian
MAV Metoda Atlasului Vantului
CEE Centrala Electrica Eoliena
LIDAR | Light Detection And Ranging
GIS Geographical Information Systems
NREL National Renewable Energy Laboratory
NCDC National Climatic Data Center
NOAA | National Oceanic and Atmospheric Administration
CIRES | Cooperative Institution for Research and Environmental Sciences
COADS | Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
NASA National Aeronautics and Space Administration
EREE Evaluarea resurselor energetice eoliene
NWP Numerical Weather Prediction
CRES Centre for Renewable Energy Sources
CFD Computational Fluid Dynamics
KAMM | Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model
AV Atlasul Vantului
U Viteza medie
E Densitatea de putere
F Functia densitatii de probabilitate a vitezei vantului
Zo Lungimea rugozitatii




Inaltimea elementului de rugozitate

ARIX Indicator de performanta orografica

RIX Indicator de accidentare

RIXRr Indicator de accidentare la statia de referinta
RIXp Indicator de accidentare la statia prezisa

OMM Organizatia Meteorologica Mondiala

Lat Este latitudinea in grade

Lon Este longitudinea in grade

VMV Viteza medie a vantului

owcC Observed Wind Climat

A Parametru de scara

k Parametru adimensional a curbei de distributie, numit parametru de forma
o Unghiul coltului din stanga a obstacolului

R1 Distanta pana la coltul din stanga a obstacolului
o Unghiul coltului din dreapta a obstacolului

R> Distanta pana la coltul din dreapta a obstacolului
H Inaltimea obstacolului

d Latimea obstacolului

P Porozitatea obstacolului

UTM Universitatea Tehnica a Moldovei

Sotal Aria Totala, km?

CTI Capacitatea Totala Instalata

R Raza rotorului

a Constanta pierderilor de siaj

AEP Anual Energy Production

AWS Anual Wind Speed

PD Power Distribution

SHMS Serviciul Hidrometeorologic de Stat

IEC International Electrotechnical Commission

Fi Forta de presiune

Ci Coeficient de presiune
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INTRODUCERE
Actualitatea si importanta problemei abordate.

Ritmul rapid de dezvoltare a tehnologiilor moderne a dus la o crestere fulgeratoare a necesitatii de
energie, fie electrica sau termica. Actualmente, nu ne putem inchipui ce ar face omul modern fara de
energie electrica, aceasta din urma devenind ca for{d motrice ce mentine activitatea pe pamant. lata

de ce una din prioritatile principale la nivel mondial este dezvoltarea si intarirea sectorului energetic.

Reiesind insa din faptul ca, sectorul energetic si dezvoltarea acestuia sunt strans legate de arderea
combustibililor fosili, a aparut o altd problema si anume schimbarile climatice provocate de emisiile
de CO,, care au impus stoparea cresterii volumului de energie electrica produsa prin arderea
resurselor fosile. Aceasta problema a facut omenirea sa caute alte metode ce ar permite cresterea
volumului de energie electricd produsa si micsorarea sau, cel putin, mentinerea la acelasi nivel a
cantitatii de CO,. Astfel, a aparut un nou domeniu al sectorului energetic si anume sectorul surselor
regenerabile de energie (SRE), care este o imbinare a diferitor tehnologii din diferite domenii ce

permit producerea energiei electrice cu zero emisii de CO,.

Sectorul energetic, in mod special electroenergetica, bazata pe surse fosile, hidroenergic si
termonucleara, in majoritatea tarilor Uniunii Europene (UE) s-a dezvoltat preponderent prin
sustinerea directa a statului din sursele financiare publice sau prin oferirea suportului din partea
statului sub diferite forme. Aceasta politica energetica continua si in prezent, insa este in scadere,
chiar si prin eforturile existente n tarile membre ale UE in vederea elimindrii sau micsorarii oricaror
subventii din partea statului pentru sursele fosile, credrii pietei interne comune de energie si

introducerea taxelor de carbon [105].

Este evident ca, utilizarea SRE, si in mod special producerea energiei electrice din surse
regenerabile, de regula pe baza tehnologiilor noi, nu poate concura cu o tehnologie care s-a
maturizat pe o perioada de peste 100 de ani si a fost finantatd preponderent din sursele publice sau
prin acordarea directd a subventiilor din partea statului. In acelasi timp, se observa o tendintd globala

de crestere a investitiilor in SRE si a ponderii acestora in consumul final brut de energie.
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Conform raportului Agentiei Internationale pentru Energie (IEA), World Energy Outlook 2013, cca
50% din cresterea globala de productie a energiei electrice in 2035 va reveni SRE. Sursele variabile
de energie, cum sunt energia eoliand si solard, vor contribui Tn mod esential la aceastd crestere.
Integrarea acestor surse va fi complexa si costisitoare, iar politicile de suport pentru punerea in
folosinta a acestora urmeaza a fi complementate cu actiunile in dezvoltarea infrastructurii energetice

si, In unele cazuri, In dezvoltarea structurii pietei de energie.

Daca la nivel mondial situatia sectorului energetic este suficient de organizata si bine pusa la punct,
atunci sectorul energetic din Republica Moldova se confrunta cu mai multe probleme, care o fac sa
fie foarte sensibila la diferite situatii de crizd, dintre care putem mentiona:
» Lipsa resurselor naturale proprii si dependenta puternica de importul de gaze naturale, petrol
si produse petroliere, care sunt importate, in mare parte, din Rusia;
» Tehnologia utilizata in procesul de generare si distributie a energiei electrice este invechita si
necesitd investitii enorme pentru cresterea randamentului $i micsorarea pierderilor;
» Interconexiunile, in mare masura, lipsesc, iar cele existente nu asigura diversificarea surselor
si a directiilor de aprovizionare.
» Pietele de energie lipsesc, astfel concurenta este absenta, ceea ce provoaca: costuri ridicate la
energie, calitate joasa a produsului final si securitate energetica scazuta;
» Persista datorii istorice (pentru energie termica si gaze naturale) care discrediteaza pietele,
sectorul energetic si descurajeaza investitiile;
» Lipsa promovarii SRE, ceea ce ar duce la diversificarea surselor de energie si valorificarea

potentialului propriu care este suficient de mare.

Potrivit statisticilor oficiale, in 2014, consumul intern brut de energie a constituit 2310 mii tep,

dintre care 88% a fost importat. Gazul natural este importat exclusiv din Rusia si este principalul

combustibil pentru producerea de energie electrica si de incalzire urbana. Energia electricd produsa

la nivel local constituie mai putin de 20%, restul fiind importata din Transnistria si Ucraina [82].

Tncepand cu 2010 Republica Moldova face parte din Comunitatea Energetica, din care face parte si
Uniunea Europeana, si are obligatia (cu exceptia unei derogdri) de a implementa pachetul 3 si

directiva pentru sursele regenerabile de energie.
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Tn noua versiune a Strategiei energetice, adoptata in 2013, pentru prima dati se pune accentul pe
utilizarea energiei din surse regenerabile ca o alternativa viabild pentru a compensa lipsa de resurse
energetice fosile. La 27 decembrie 2013 a fost aprobat Planul National de Actiuni iIn Domeniul
Energiei din Surse Regenerabile pentru anii 2013-2020 (PNAER), scopul caruia este de a creste cota
parte a surselor regenerabile de energie in mixtul energetic intern pana la 20% pana in 2020.
PNAER este un document-cheie al politicii energetice a Republicii Moldova pentru a promova
utilizarea surselor regenerabile cu scopul de a creste securitatea energeticd, protectia mediului si
atenuarea efectelor schimbarilor climatice. PNAER stabileste masuri legislative si administrative
necesare pentru a atinge aceste obiective [104]. Conform PNAER, electricitatea din surse
regenerabile va fi produsa, in principal, din vant si, pana in 2020, a fost planificata instalarea

capacitatii eoliene de circa 400 MW.

In conditiile actuale, realizarea PNAER este franata, dat fiind faptul ci pana la moment Republica
Moldova (RM) nu dispune de Atlasul Vantului ce ar prezenta in mod sigur si precis care este

potentialul electric eolian al tarii si care este repartizarea acestuia.

Tematica privind evaluarea potentialului energetic eolian este una mai deosebita pentru RM, dat
fiind faptul ca suntem la Tnceput de cale in ceea ce priveste valorificarea resurselor eoliene, aceasta

din urma necesitand un studiu mai aprofundat.

Alegerea temei Evaluarea potentialului energetic eolian al Republicii Moldova a fost conditionata
de 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 ludnd in consideratie diverse
constrangeri?, Cum variaza viteza vantului de la an la an, care sunt variatiile anuale, lunare si

diurne?
Scopul si obiectivele tezei

Prin aceasta teza ne propunem sa aducem o contributie cu caracter stiintifico-practic la solutionarea

problemei promovarii surselor de energie eoliana in tara noastra.

Scopul general al tezei este evaluarea potentialului energetic eolian §i crearea suportului

informational pentru valorificarea resurselor energetice eoliene, care vor servi drept referintd la
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amplasarea eventualelor Centrale Electrice Eoliene si vor justifica includerea energiei eoliene in
circuitul economic national al Republicii Moldova. Aceasta lucrare vine sa completeze studiile
efectuate anterior in domeniul evaluarii resurselor energetice eoliene si Se incadreaza perfect in
politica statului de promovare a energiilor regenerabile. Drept exemplu mentionam: Strategia
Sectoriala de Cheltuieli in Domeniul Energetic pentru perioada 2013 — 2015 si Planul National de
Actiuni in Domeniul Energiei din Surse Regenerabile pentru anii 2013-2020 [Hotararea Guvernului
nr. 1073 din 27 decembrie 2013], in care au fost planificate studii privind crearea bazei

informationale ce se refera la potentialul diferitor surse regenerabile de energie.

Lucrarea de fatda a urmarit urmatoarele obiective:

Obiectivul 1. ldentificarea metodologie si software utilizat pentru evaluarea potentialului
energetic eolian al Republicii Moldova.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 1:

v’ identificarea metodologilor si software utilizate pentru evaluarea potentialului energetic
eolian (EPEE) la nivel national si international;

v' identificarea avantajelor si dezavantajelor metodologilor si software utilizate pentru EPEE;

v’ argumentarea metodologiei care urmeaza a fi folosita pentru EPEE a RM;

v' studiul aplicabilitatii limitelor si erorilor Metodei Atlasului Vantului (MAV) in conditiile
Republicii Moldova.

Obiectivul 2. Procesarea datelor despre vant.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:

v’ procesarea datelor despre vant de la 18 statii meteorologice, amplasate pe teritoriul RM;

v’ elaborarea si analiza variatiilor diurne, lunare si anuale ale vitezei vantului;

v’ crearea atlaselor vantului pentru cele 18 statii hidrometeorologice folosind ca date de intrare
datele istorice despre vant si Sisteme Informationale.

Obiectivul 3. Evaluarea potentialului energetic eolian al Republicii Moldova.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 3:

v’ elaborarea hartilor digitale ale rugozitatilor, pentru cele trei regiuni in care a fost impartit
teritoriul RM: nord, centru si sud, si transformarea acestora in formatul admis de programul
specializat Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP);

v’ elaborarea hartilor vitezei medii anuale a vantului si a densitatii de putere pentru regiunile

nord, centru si sud ale RM, la doua inalimi - 50 si 100 m deasupra solului;
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v’ evaluarea, in baza hartilor calculate, a potentialului teoretic eolian in termeni de viteza medie
anuald a vantului si densitate de putere la doud naltimi - 50 si 100 m;
v' evaluarea potentialului tehnic eolian in termeni de densitate de putere si putere electrica
instalata pentru regiunile nord, centru si sud la inaltimea de 100 m;
v studiul metodelor uzuale de validare si realizarea validarii rezultatelor obtinute.
Obiectivul 4. Dezvoltarea unei eventuale Centrale Electrice Eoliene (CEE).
Obiective specifice in cadrul obiectivului 4:
v' identificarea i selectarea amplasamentului cu potential eolian pronuntat si pozitionarea
preliminara a turbinelor eoliene;
v" modelarea caracteristicile principale ale turbinei eoliene;

v’ estimarea productiei de energie.
Problema stiintifica importanta solutionata

Prezenta teza de doctor aduce contributii stiintifico-practice in domeniul promovarii si dezvoltarii
energeticii eoliene, stimuland astfel utilizarea SRE. Problema stiintificd solutionatd consta in
determinarea resurselor eoliene ale Republicii Moldova, fapt ce permite elaborarea Atlasului
Resurselor Energetice Eoliene ca sursd de informatii pentru luarea deciziilor privind dezvoltarea
capacitatilor de producere a electricitatii regenerabile. Solutionarea acestei probleme va contribui la

facilitarea indeplinirii obiectivelor PNAER ce tin de valorificarea energiei vantului.
Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in:

1. analiza comparativa a mai multor metodologii existente de EPEE, care au justificat utilizarea
Metodei Atlasului Vantului (MAV) in conditiile orografice ale RM.

2. 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.

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

4. procesarea datelor istorice despre vant disponibile pentru o perioada de 22 ani la 18 statii

hidrometeorologice amplasate pe intreg teritoriul RM.
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5.

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.

Valoarea aplicativa a lucrarii

1.

S-a calculat valoarea maxima a indicatorului de performanta 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.

A fost demonstrat ca valoarea maximala a indicatorului de performanta orografica ARIX nu
depaseste valoarea maximala admisibila de + 6%, ceea ce ne permite sa afirmam ca eroarea
de predictie a potentialului eolian nu va depasi + 5 - 8%.

S-au identificat cele mai abrupte zone in care indicele de accidentare RIX si indicatorul de
performanta ARLX ating valori maxime, acestea fiind zonele situate de-a lungul raurilor

Nistru si Raut.

Au fost interpretate grafic variatiile diurne, lunare si anuale ale vitezei vantului, de la cele 18

statii meteorologice, pentru o perioada de 22 ani.

S-a demonstrat ca, din cele 18 statii meteorologice amplasate pe teritoriul RM numai trei
statii pot fi folosite in calitate de statii reprezentative pentru EPEE si acestea sunt: Balti —
3,19 m/s, Cahul - 3,71 m/s si Ceadir-Lunga - 3,98 m/s.

Au fost calculate 12 harti ale vitezei medii anuale a vantului si a densitatii de putere pentru

cele trei regiuni: nord, centru si sud, la doua inaltimi - 50 si 100 m deasupra solului.

S-a demonstrat prin calcule ca la inal{ime de 50 m deasupra nivelului solului, suprafata
teritoriului in care viteza medie anualad depéaseste 4 m/s reprezintd 98,21%, iar la inaltimea de
100 m - suprafata teritoriului cu viteze ale véantului cuprinse intre 5 — 8 m/s este de

aproximativ 33240 km?, ceea ce reprezinti 98,7% din teritoriul RM.

S-a determinat ca, la inaltimea de 50 m, suprafata totala ce are o densitate de putere mai
mare de 250 W/m? este de aproximativ 5910 km? ceea ce reprezinti 17,46%, iar la
indltimea de 100 m - suprafata totald ce are o densitate de putere mai mare de 350 W/m?, este

de aproximativ 11660 km?, ceea ce reprezinta 34,44%.
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9. A fost elaborata metodologia de excludere a elementelor de constrangere, necesara la etapa
de calculare a potentialului tehnic eolian 1n termeni de densitate de putere si capacitate

electrica instalata.

10. A fost calculat ca 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 considera ca pe un km? poate fi instalatd o capacitate de 5 MW, atunci
capacitatea electrica posibil de instalat pe intreg teritoriul RM va fi de aproximativ 9150

MW, ceea ce este o capacitate care depaseste cu mult consumul actual al tarii noastre.

11. Tn rezultatul validarilor s-a demonstrat ¢, viteza medie anuala a vantului poate fi estimata cu

0 eroare relativa cuprinsa intre 1 si 10%, valoarea medie a erorii relative nu depaseste 4%.

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

Implementarea rezultatelor obtinute

Rezultatele acestei lucrari au servit ca baza pentru:

1. Proiectul institutional “Elaborarea Atlasului Eolian al Republicii Moldova” - varianta
electronica (Proiect 11.817.06.03A, 2011 — 2014), finantat de Consiliul Suprem pentru Stiinta si
Dezvoltare Tehnologica al ASM — unde autorul a participat ca membru al echipei de cercetare;

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

3. Realizarea grantului Achizitionarea serviciilor stiintifice §i tehnice in inginerie privind
realizarea campaniei de mdsurari a caracteristicilor vintului, elaborarea si editarea Atlasului
Resurselor Energetice Eoliene (AREE) al Republicii Moldova, (CPV: 71350000-6, 2015-
2016), Licitatia publica nr. 14/02106 din 01 decembrie 2014 castigata de Consortiul:
Universitatea Tehnicd a Moldovei - compania Wind Power Energy (Romania) si compania
AWS Truepower (Spania) — unde autorul a participat ca membru al echipei de cercetare din
partea UTM.

4. Rezultatele principale ale tezei au fost transmise Agentiei pentru Eficientd Energetica in

vederea realizarii Atlasului Resurselor Energetice Eoliene.
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Grupurile tinta sunt: universitatile din Moldova, consultanti locali si straini, Agentia pentru Eficienta

Energeticd, Agentia Nationald de Reglementare in Energetica, 1.S. Moldelectrica, iar rezultatul

preconizat ar fi cresterea interesului din partea investitorilor in SRE [106-109].

Aprobarea rezultatelor obtinute

Rezultatele elaborarilor din cadrul tezei de doctor au fost publicate, prezentate si discutate in cadrul

mai multor seminare, simpozioane si conferinte lanivel national si international:

Sedintele catedrei Electromecanica si Metrologie, Universitatea Tehnicd a Moldovei,

Chisinau, Moldova.

Conferintele Tehnico-stiintifice ale Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor din anii
2010 - 2014, Universitatea Tehnicd a Moldovei, Chisinau, Moldova.

Simpozionul Stiintific International al Inginerilor Romani de Pretutindeni - SINGRO 2014,

editia a XI-a, 23 - 24 octombrie, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Moldova.
Conferinta Internationald in Energii Regenerabile si Mediu, 7-8 May 2014, Paris, Franta.

Conferinta Internationala de Sisteme Electromecanice si Energetice, SIELMEN 2011, 2013,
2015, Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau, Moldova.

Conferinta Internationala a Comunicarilor Stiintifice AFASES 2011, 2012, 2013, Academia

Fortelor Aeriene ,,Henri Coanda”, Brasov, Romania.

Conferinta Internationala a Tinerilor Cercetatori, Editia X, 2012, Universitatea Libera

Internationald din Moldova, Chisindu, Republica Moldova.

Conferinta Stiintifica Internationala a Studentilor, Doctoranzilor si Tinerilor Cercetatori
“Geography and Geoecology Researches of Ukraine and Adjacent Territories 2013,

Universitatea Nationala Taurida, Simferopol, Ucraina.

Publicatii:

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
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nationale, categoria C. Rezultatele principale au fost expuse la diverse conferinte nationale si

internationale, 1n total 14, inclusiv Romania, Ucraina, Franta.
Volumul si structura tezei

Teza cuprinde introducerea, 5 capitole, rezumatul in limbile roména, engleza si rusa, lista
abrevierilor, concluziile generale, lista bibliografica in numar de 114 titluri, 5 anexe. Numarul total

de pagini este 142 (pana la bibliografie), inclusiv 57 figuri si 32 tabele.

Introducerea prezinta aspectele generale privind necesitatea promovarii si implementarii energiei
eoliene la nivel national, totodata 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, cit si international. Tn acest capitol au fost identificate avantajele si dezavantajele
tuturor incercarilor de a evalua potentialul energetic eolian al RM, a fost stabilit scopul lucrarii si au
fost determinate obiectivele de baza ale tezei. De asemenea, a fost prezentata 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. Tn acest
capitol se face o analiza detaliata a diferitor metodologii utilizate pentru EPEE si se descriu
amanuntit Metoda Atlasului Vantului si software specializat WASP. De asemenea, se studiaza
aplicabilitatea, limitele si erorile MAV si se determind precizia cu care aceastd metodologie va

permite evaluarea potentialului energetic eolian in conditiile Republicii Moldova.

Capitolul 3 Procesarea si analiza datelor istorice despre vant prezinta a doua parte aplicativa a
tezei. Tn acest capitol se face o descriere a surselor de date primare despre parametrii vantului,
existente in RM. Totodata, sunt procesate datele istorice de la 18 statii meteo amplasate pe teritoriul
RM, pentru o perioada de 22 ani. Sunt interpretate grafic variatiile diurne si anuale ale vitezei

vantului, atlasele statiilor meteo si sunt identificate care din cele 18 statii meteo pot fi folosite ca
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statii de reper pentru EPEE a unei regiuni. Tot aici au fost identificate principalele elemente de

rugozitate si obstacolele care influenteaza in mod direct parametrii vantului.

Capitolul 4 Potentialul energetic eolian al Republicii Moldova prezintd a treia parte aplicativa a
tezei. Folosind MAV si programul WASP au fost calculata viteza medie anuala a vantului si a
densitdtii de putere pentru cele trei regiuni: nord, centru si sud ale RM la doua 1nél{imi - 50 i 100 m
deasupra nivelului solului si au fost elaborate 12 harti digitale. In baza hartilor obtinute a fost
calculat potentialul tehnic eolian al RM 1in termeni de: viteza medie anuald a vantului, densitate de
putere a vantului si putere instalatd. Rezultatele obtinute au fost validate prin metoda compararii

rezultatelor masurate cu rezultatele calculate in acelasi punct si la aceeasi Inadlfime.

Capitolul 5 Exemplu de utilizare a rezultatelor evaluarii potentialului eolian pentru dezvoltarea
unei Centrale Electrice Eoliene (CEE) prezintd a patra parte aplicativd a tezei si reprezinta un
exemplu de utilizare a unor rezultate obtinute in teza pentru estimarea productiei de electricitate. Tn
acest capitol este prezentata metodologia de identificare a unui amplasament pentru o CEE in baza
hartilor densitatii de putere si calcularea cantitatii de energie pe care 0 poate produce aceasta. S-a
acceptat o CEE din 20 turbine eoliene, avand o capacitate totala instalata de 40 MW amplasata in

regiunea centrald a RM.

Concluzii si recomand:ri. Acest compartimentul include o sinteza a rezultatelor obtinute, problema

stiintifica importanta solutionata si recomandari privind activitatile planificate pe viitor.
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1. CONSIDERATII GENERALE PRIVIND ESTIMAREA POTENTIALULUI ENERGETIC
EOLIAN PE PLAN NATIONAL SI MONDIAL

1.1. Notiuni generale despre originea si caracteristicile vantului

Originea vantului

Masele de aer din troposfera la o altitudine de aproximativ 10 km deasupra nivelului marii se afla
intr-o miscare continua. Vantul este miscarea maselor de aer in raport cu suprafata Pamantului si se

datoreaza diferentei de presiune in diferite puncte ale atmosferei.

Regiunile din jurul ecuatorului la latitudinea 0°+30° sunt incalzite de Soare mai puternic decat
celelalte regiuni. Masele de aer cald din regiunile ecuatorului au o presiune mai mica, iar masele de
aer din emisfera nordica si sudica, fiind mai reci, au o presiune mai mare. Aerul cald se ridica in sus
si se raspandeste spre nord si Sud, fiind nlocuit de masele de aer rece. Astfel se formeaza vantul, ca
miscare ordonatd a maselor mari de aer. Daca Pamantul nu s-ar roti, aerul cald ar ajunge la ambii
poli geografici si s-ar intoarce inapoi spre ecuator. Deoarece Pamantul Se roteste, apare forta
Coriolis care abate directia de migcare a maselor de aer spre vest in Emisfera de Nord, respectiv spre

est — Tn Emisfera se Sud.

Asupra miscarii maselor de aer, adica a vantului, actioneaza fortele de frecare: dintre fluxul de aer si
suprafata solului — fortd de frecare externd; dintre fluxurile de aer de diferite directii - fortd de

frecare interna.

Astfel, asupra miscarii maselor de aer in troposfera actioneaza urmatoarele forte:
e Forta de presiune indreptata de la masele de aer cu presiune ridicata (anticiclon) spre masele
de aer cu presiune scazuta (ciclon);
e Forta Coriolis care actioneaza perpendicular pe directia vitezei vantului si in Emisfera de
Nord ea va actiona spre vest;
e Forta de frecare externa dintre fluxul de aer si suprafata solului.
Variatia acestor forte conduce la variatia vitezei si directiei vantului, factori foarte importanti care
trebuie sa fie luati in consideratie la proiectarea centralelor eoliene. Forta de presiune poate varia din
cauza modificarilor locale a temperaturii aerului, efectelor de dilatare sau strangulare a fluxurilor de
aer. Forta Coriolis variaza numai in cazul modificarii vitezei si directiei vantului. Forta de frecare

externd depinde de particularitatile suprafetei terenului amplasamentului in cauza.

21



Teritoriul Republicii Moldova este influentat de doi factori climatici majori [1]: in perioada calda a
anului — de anticiclonul azorian; Tn perioada rece a anului — de anticiclonul siberian. Regimul
vantului se formeaza sub actiunea a doua centre de presiune stationate deasupra Atlanticului de nord
si Eurasiei si este caracterizat prin dominatia a doud directii contrare ale vantului: dinspre NV si
dinspre SE. Prin aceasta se explica procentul relativ mare al vanturilor dinspre NV (25-35% anual)
si dinspre SE (15-25%).

Vanturi geostrofice si de suprafata

Vantul despre care s-a vorbit mai sus este numit vant global sau vant geostrofic, sau vant paralel cu
Pamantul [2]. Vanturile geostrofice sunt conditionate de diferentele de temperatura a maselor de aer
si, deci, de diferentele de presiune. Ele nu sunt influentate esential de particularitatile suprafetei

Pamantului si circula la inaltimi de peste 1000 m deasupra nivelului solului.

Vénturile de suprafata sunt acelea care au loc in stratul limitrof cuprins intre suprafata solului si
inalgimi de circa 100 m. Vanturile de suprafatd sunt puternic influentate de rugozitatea suprafetei
terenului si diferite obstacole, de asemenea, se va modifica viteza si directia sub actiunea formelor
de relief ale suprafetelor in cauza, adica a orografiei terenului. Directia vantului de suprafata va fi

usor schimbata si de forta Coriolis.

Trebuie sa accentuam faptul ca, vorbind despre utilizarea energiei vantului, intotdeauna se are n
vedere vantul de suprafatd — vant care este puternic influentat de diferiti factori si care trebuie sa fie

luati in consideratie.
Vanturi locale

Desi vantul global este important in determinarea vantului ce predomind intr-o anumita localitate,
conditiile climaterice locale pot influenta esential viteza si directia acestuia. Asa numitele
vanturi locale [3] se suprapun pe sistemele de vanturi globale. Astfel, viteza si directia vantului va fi
determinata de suma efectelor globale si locale. Ca exemplu de vanturi locale servesc brizele de
mare §i brizele de uscat. Efecte asemanatoare se produc deasupra acumularilor mari de apa din

Republica Moldova.
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Tn zonele muntoase si de deal se produc asa numitii curenti sau tuneluri de vint [4]. Ca exemplu
pot servi curentul Foehn si Mistral in Europa, Chinook in Muntii Stdncosi, Zona n muntii Anzilor

de pe continentul american.

Viile raurilor si cele din zonele deluroase din RM, probabil, produc efecte asemanatoare, care
influenteaza puternic vantul. Acest efect poate fi mai pronuntat in vai, directia carora coincide cu
directiile predominante ale vantului la scard larga. Pentru a sesiza aceastd influenta asupra vantului
local, la nivel micro, aducem un singur exemplu, bine cunoscut tuturor chisinauenilor: intersectia
bulevardului Stefan cel Mare si Sfant cu strada Puskin este intotdeauna supusd unui vant mai
puternic decat cel din Piata Marii Adunari Nationale, chiar si atunci cand se pare ca vantul nu bate.
Aceasta se explica prin strangularea curentului de aer, care are directia predominanta dinspre nord-
vest, de catre cladirea magazinului universal “Gemenii” si cladirea de vis-a-vis, adica se produce

acelasi efect local de curent sau tunel de vant.

Mai sus a fost mentionat faptul ca vantul de suprafata este puternic influentat de particularitatile
terenului. Tn Tabelul 1.1. sunt prezentate valorile factorului de franare a vitezei vantului pentru cele

mai raspandite landsafturi [5].

Tabelul 1.1. Factorul de franare a diferitor categorii de landsafturi [5]

Nr. crt. Categoria stratului de suprafata Factorul de franare
1. Suprafata apei. Teren deschis si neted. 0,10
2. larba joasa 0,14
3. larba inalta, culturi agricole 0,16
4. Arbori singuratici 0,20
5. Fasii de padure 0,22
6. Livezi, constructii fermiere 0,40
7. Localitati rurale, suburbii 0,28
8. Padure 0,30
9. Sectoare urbane 0,40

Factorul de franare arata cu cat se micsoreaza viteza vantului in stratul cu indltimea de 30 m de la
suprafata solului. Cea mai mica influentd este de asupra suprafetei apei. Pentru a diminua influenta

stratului de suprafata este necesar ca indltimea turnului instalatiei eoliene sa fie mai mare de 30 m.
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Un efect invers se observa deasupra dealurilor sau colinelor singuratice - are loc marirea vitezei
vantului, cauza fiind concentrarea liniilor fluxului de aer pe panta dinspre directia vantului. Pe panta
opusa directiei vantului are loc reducerea vitezei. in Tabelul 1.2. sunt prezentate valorile factorului
mezoclimateric de variatie a vitezei [6], care prezintd raportul dintre viteza vantului deasupra unei

coline (inaltimi) si viteza deasupra unui teren plat, pentru care acest factor este egal cu 1.

Tabelul 1.2. Factorul mezoclimateric in dependenta de tipul stratului de suprafata [6]

Nr. crt. Tipul stratului de suprafata Factorul mezoclimateric
Minimal Maximal

1. Campii, vai cu latimea mai mare de 4 km 1 1

2. Vii inguste paralele cu directia vantului 1,5 1,8
3. Vai inguste perpendiculare pe directia vantului <0,6 0,6
4, Trecatori In munti 1,8 2,5
5. Excavatie, depresiune 0,4 0,9
6. Panta dinspre directia vantului 1,2 2,0
7. Panta opusa directiei vantului 0,7 0,9
8. Platou, varful dealului 2,0 40
9. Banc, cap, baraj 2,0 3,0

Legatura dintre viteza vantului si energie

Energia unui flux de aer care se misca cu o viteza liniard v se determind cu expresia energiei cinetice
v
Ec = m?, (11)

unde: m — este masa aerului in miscare determinata de densitatea aerului si volumul V care strabate

o suprafata oarecare S intr-o unitate de timp
m = pV = pSv. (1.2)

Unitatea de masura a masei din expresia (1.2) este kg/s si substituind in (1.1) vom obtine puterca

fluxului de aer in wati:

P, = 2pSvs. (1.3)
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Este evident ca nu toata energia fluxului de aer va fi transformata de catre turbina eoliana in energie
mecanicd. Cantitatea maximala de energie care poate fi obtinutd de la vant este determinatd de
factorul de putere Cp numit si factorul Betz [7,8], valoarea teoretici a caruia nu depaseste

0,593.Asadar, puterea furnizata de turbina va fi:
1
P=CyP =3 PV, (1.4)

La presiune atmosferica normala si la temperatura de 15°C densitatea aerului este 1,225 kg/m>. Daca
inaltimea deasupra nivelului marii variaza intre 0 si 100 m, variatia densitatii nu depaseste 5% si in
calculul din acest paragraf o consideram constantd. Prin urmare, un metru patrat de suprafata

baleiatd de paleta turbinei eoliene poate produce puterea
P =0,61C,v>. (1.5)

Factorul Cp pentru cele mai performante turbine eoliene nu depaseste 0,45-0,48 si, deci, puterea

utila mecanica care poate fi obtinuta de la un metru patrat de suprafata va fi de circa
P, ~ 0,3v5. (1.6)

In Tabelul 1.3. sunt prezentate valorile potentialului unui flux de aer in termeni de densitate de
putere, calculate conform (1.3) si puterii utile, calculate conform (1.6). Valorile corespund suprafetei

de 1 m?. Densitatea de putere a unui flux de aer si puterea utili maximala care poate fi obtinuti de

5 . o . kg .~ _
pe 1 m® de suprafata se calculeaza tinandu-se cont ca: p = 1.225 — ¢, = 0,48.

Tabelul 1.3. Densitatea de putere a unui flux de aer si puterea utila

Viteza vantului, m/s Potentialul fluxului de aer, W/m? Puterea utild, W/m?
4 39,0 19,0
6 132,0 65,0
8 314,0 154
10 613,0 300,0
12 1058,0 518,0
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1.2. Primele incerciri in elaborarea Cadastrului energetic eolian al Republicii Moldova

Primele incercari de evaluare a potentialului energetic eolian al Republicii Moldova au fost facute
incd in anii ’70 ai secolului trecut [10] cand tara noastra facea parte din fosta U.R.S.S. La acel
moment, totalitatea informatiei despre vant a unei regiuni sau tari a fost numita Cadastru Energetic
Eolian (CEE). Notiunea de Cadastru este foarte larga si semnifica un registru in care sunt trecute
datele identificate despre un teritoriu oarecare, de exemplu, cadastrul funciar contine date tehnice si
economice privind fondul funciar la nivel de sat, comuna, oras, tara; cadastrul retelelor electrice si

de infrastructurad — contine date despre retelele electrice, termice, canalizare, alimentare cu apa, etc.

In aceastd perioada au aparut primele lucrari in domeniul CEE al Moldovei [11], Bielorusiei [12] si
al altor foste republici unionale. Pana la acea perioada, energia eoliana se evalua ca o marime medie
integrala care putea fi obtinuta de pe o unitate de suprafata folosind o turbind eoliand conventionala.
Desi aceasta caracteristicd prezintd o oarecare valoare stiintifica pentru evaludri comparative si
ilustrarea eventualelor perspective de utilizare a energiei vantului, ea nu poate fi folositd pentru
calculele tehnice si economice ale unui proiect de implementare. Cu aceasta ocazie in [13] se
mentiona ca cadastrul energetic eolian trebuie sa prezinte date obiective numerice cu privire la
variatia in timp a caracteristicilor climaterice in localitatea datd, luand in consideratie si
particularitatile specifice ale teritoriului din jurul amplasamentului. Evaluarea potentialului energetic
eolian se bazeaza pe asa numitele date factologice istorice, obtinute in trecut pe o perioada de
minimum zece ani. Acestea sunt rezultatele masurarilor efectuate de serviciile meteorologice ale
tarii respective cu privire la directia si viteza vantului. In lucrarile [11, 12] au fost folosite datele
masurarilor periodice (doar patru masurari in 24h) pe perioada anilor 1947 — 1956. Ambii autori
mentioneaza influenta puternica asupra rezultatelor masurarilor a conditiilor topografice in care este
amplasat aparatul de masurare. Din 14 statii meteorologice, amplasate pe teritoriul Moldovei la acea
vreme, numai trei (Soroca, Camenca, Voroncovo) erau amplasate pe un teritoriu relativ deschis.
Aceeasi situatie este caracteristica si pentru alte statii amplasate pe teritoriul fostei U.R.S.S. [12].
Introducand diferite criterii de caracterizare a landsaftului, autorii acestor lucrari incearca sa
normalizeze rezultatele masurarilor efectuate pentru diferite inaltimi de amplasare a anemometrului
si diverse conditii topografice. De asemenea, a fost propusa si metoda de evaluare a productiei de
energie bazata pe caracteristica de putere a turbinei in functie de viteza vantului si caracteristicile de

repetitivitate ale vitezelor vantului [12]. Insd,cercetirile nu au fost finisate si aduse la o varianti
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finala care ar fi dat posibilitatea de a dezvolta acest domeniu. Totodata, la acel moment a demarat
procesul de electrificare masiva si interesul fatd de energetica eoliana s-a diminuat considerabil, iar

dupa anul 1980 finantarea lucrarilor de cercetare-dezvoltare ih domeniu practic s-a stopat.
1.3. Studii recente privind evaluarea potentialului energetic eolian al Republicii Moldova

Estimarile Universitatii Tehnice a Moldovei vis-a-vis de potentialul energetic eolian al Republicii

Moldova

Dupa o perioada de aproximativ 30 de ani de la initierea primelor studii pentru crearea Cadastrului
Energetic Eolian, aceastd tematica reapare in vizorul cercetatorilor de la Universitatea Tehnica a
Moldovei Tn anii 2001-2003, cand echipa de la facultatea de Energetica si Inginerie Electrica, sub
conducerea profesorului universitar, Petru Todos, a castigat proiectul “Elaborarea Cadastrului
Energetic Eolian al Republicii Moldova”, finantat de Consiliul Suprem pentru Stiinta si Dezvoltare
al Republicii Moldova [14].

Obiectivul general al proiectului in cauza a fost conceperea si elaborarea Cadastrului Energetic
Eolian al Republicii Moldova ca bazd obiectivd pentru argumentarea tehnica si economica a

proiectelor de implementare a instalatiilor eoliene.

In baza studiilor teoretice si cercetirilor experimentale, principalele concluzii ale proiectului n
cauza, care meritd a fi refinute, sunt urmatoarele:

1. Valorile medii multianuale ale vitezei vantului, care sunt accesibile n literatura de
specialitate, nu contin informatii suficiente pentru aprecierea potentialului energetic eolian in
diferite zone ale republicii, cu atdt mai mult in amplasamente concrete [14, 15].

2. Activitatile echipei de cercetare s-au axat pe studiul climatologiei vantului in punctele
amplasarii anemometrelor ale celor 17 statii ale Serviciului Hidrometeorologic de Stat
(SHMS). Ultimul a pus la dispozitia echipei datele istorice despre vant pentru o perioada de
10 ani - 1990-1999. Pentru procesarea datelor s-a utilizat modelul elaborat de tarile UE,
cunoscut sub denumirea de WASP, versiunea 2.1.

3. Folosind pachetul de programe WASP s-au procesat datele istorice despre vant pentru o

perioada de 10 ani [16], obtinandu-se urmatoarele date in forma grafica si tabelara:
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e functia densitate de probabilitate a directiei vantului pentru fiecare din cele 12
sectoare azimutale;

e functia densitate de probabilitate a vitezei vantului pentru fiecare sector
(histogramele distributiei vitezei vantului);

e parametrii A si k ai aproximarii Weibull a functiei densitate de probabilitate;

e ponderea vitezelor vantului pe gradatii si parametrii Weibull pentru toate 12 sectoare.
S-au obtinut Atlasele Vantului pentru 17 statii meteorologice. Datele Atlasului Vantului pot
fi folosite ca date de intrare pentru evaluarea potentialului energetic eolian intr-un punct sau
zona de interes, 1n care nu s-au facut masurari.

S-a completat baza de date privind fiecare din cele 17 statii meteorologice pe teritoriul
Republicii Moldova [14, 15] care cuprinde:

e rezultatele inregistrarilor sistematice din trei in trei ore pe o perioadad de 10 ani (1990-
1999) furnizate de SHMS;

e descrierea obstacolelor pentru 10 statii meteorologice pe o distantd de 500 m de la
turnul de masurare;

e descrierea rugozitatilor pe sectoare pentru 10 statii meteorologice pe o distantd de 5
km de la turnul de masurare;

e harta digitala a orografiei terenului la scara 1:200 000, distanta intre liniile de contur
este egald cu 20 m.

S-au analizat rezultatele procesarii datelor istorice despre vant si, in comparatie cu datele
publicate anterior, s-a constat [14, 15, 18, 19]:

e dominatia a doua directii prioritare contrare ale vantului: nord-vest si sud—est;

e o influentd puternicd a obstacolelor, care au aparut in jurul turnurilor de masurare.
Cele mai mari viteze medii anuale ale vantului se constata la Ceadir-Lunga si Cahul,
deoarece aici, anemometrele sunt amplasate in zonele deschise ale fostelor
aeroporturi;

e pentru zona de sud au fost recomandate ca statii meteorologice reprezentative Ceadir-
Lunga si Cahul, pentru zona de nord - Balti si Soroca;

e datele primare de la statiile Bravicea, Camenca, Dubasari, Rabnita si Stefan-Voda nu
sunt veridice din cauza contrazicerii formelor histogramelor cu repartitia unei

variabile aleatorii.
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7. Cazone de perspectiva pentru energetica eoliand au fost mentionate:
e Dealurile Thigheciului;
e Podisul Moldovei Centrale;
e Dealurile Nistrene.

8. Pentru prima datd in Republica Moldova s-au efectuat masurari ale caracteristicilor vantului
in regim continuu la inaltimea de 50 m deasupra solului pe o perioada de 11-14 luni in trei
amplasamente - Buteni, Baurci si Ratus. In acest scop au fost utilizate sisteme specializate
pentru masurarea caracteristicilor vantului EKO 21B produse de firma olandeza
EKOPOWER [20]. In viziunea autorului tezei, rezultatele obtinute prezinti o importanta
aparte, deoarece s-a raspuns la intrebarea: sunt sau nu vanturi in Moldova care merita a fi
exploatate in scopuri energetice? Raspunsul este pozitiv si acesta a condus la schimbarea
opiniei mediului academic, factorilor de decizie la nivel central si a potentialilor investitori.
Pe durata masurarilor s-au constatat urmatoarele valori medii ale vitezei vantului: Baurci -
6,44 m/s; Ratus - 6,31 m/s; Buteni - 6,06 m/s. Ponderea vitezelor lucrative ale vantului (mai
mari de 5,0m/s) constituie: Baurci - 77,6%; Buteni - 75,6%; Ratus - 74,1%.

9. In baza inregistrarilor sistematice ale caracteristicilor vantului pe o perioada de 10 ani si in
baza masurarilor efectuate in perioada august 2002 - decembrie 2003 s-a elaborat harta
potentialului energetic eolian a RM la inaltimea de 70 metri de la sol, Figura 1.1. Autorii
studiului mentioneaza ca harta elaborata prezinta o prima iteratic si sunt necesare studii

suplimentare privind descrierea obstacolelor, rugozitatilor si orografiei terenului.

Totodatd, mentionam si unele lacune ale investigatiilor realizate in proiectul “Elaborarea Cadastrului
Energetic Eolian al Republicii Moldova:

1. Harta potentialului eolian la indlfimea de 70 m deasupra solului nu raspunde la una din
principalele intrebari - care este potentialul eolian al Republicii Moldova, fie teoretic sau
tehnic, sau a unor zone, regiuni? Cauza este urmatoarea: versiunea programului WAsP 2.1 si
capacitatea de calcul a calculatoarelor, utilizate la momentul respectiv, nu permiteau
discretizarea suprafetelor mari de teren, de exemplu, cu un pas de 50-100 m. Autorii
studiului au calculat viteza si densitatea de putere eoliana in diferite puncte situate la distante
relativ mari (cativa km), apoi au efectuat zonarea (hasurarea) hartii in ipoteza ca viteza si
densitatea de putere sunt constante. De asemenea, nu avem raspuns la intrebarea privind

potentialul electric eolian, cu alte cuvinte, capacitatea eoliand, in termeni de putere electrica,
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care poate fi instalata Intr-o regiune oarecare. Cunoasterea acestui indicator este importanta

in luarea deciziilor strategice privind dezvoltarea sectorului energiei regenerabile.

ROMANIA

B 400-500
B 350-450
| :00-350
B 250-400 W/m?
B 250-300
B 200-250
[ ] 100-200

Figura 1.1. Harta potentialului energetic eolian al RM la inédltimea de 70 metri de la sol
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2. Tn ambele studii, proiectul [14] si in prezenta tezi, pentru prezicerea vantului se utilizeaza
aceeasi metoda — Metoda Atlasului Vantului (vezi detaliat Capitolul 2). Punctul in care s-au
efectuat mésurari este numit punct sau amplasament de referinta, iar punctul pentru care se
efectueaza estimarea potentialului eolian — punct sau amplasament prezis. Eroarea prezicerii
potentialului eolian depinde de mai multi factori, principalii fiind: gradul de accidentare a
terenului pentru ambele amplasamente — cel de referinta si cel prezis, descris de indicatorul
de accidentare RIX (ruggedness index) si al doilea - factorul de performantd orografica

(orographic performance indicator), care este definit ca diferenta dintre indicatorii RIX ai

amplasamentului de referintd si celui prezis, prin expresia  ARIX=RIXR-RIXP si este

exprimat in procente. Eroarea prezicerii este proportionala cu ARIX. Versiunea programului

WASsP 2.1 folositd in [14] nu prevede calculul acestor factori si nu pot fi facute concluzii
privind eroarea prezicerii in punctele in care nu s-au facut masurari, respectiv a valorilor
densitatii de putere prezentate pe harta potentialului eolian din Figura 1.1.

3. Iniltimea de 70 m deasupra solului pentru care a fost elaboratd harta din Figura 1.1.
corespunde turbinelor eoliene cu puterea de 500-1000 kW — cele mai uzuale turbine utilizate
15-20 ani in urma. Tn Republica Moldova este rational si fie promovate turbine cu puterea de
2000-3000 kW. Inaltimea turnului este egald cu 90-125 m. Din acest motiv, In prezenta
lucrare, s-au elaborat hartile potentialului eolian la inaltimea de 100 m deasupra solului, iar
pentru implementarea proiectelor mici cu puterea de zeci sau sute de kW - hartile

potentialului eolian la inaltimea de 50 m deasupra solului.

Estimarile Institutului de Ecologie si Geografie al Academiei de Stiinte a Moldovei cu privire la

potentialul energetic eolian al Republicii Moldova

Reiesind din faptul cd RM este o tard in care agricultura este ramura prioritard a economiei
nationale, pentru a planta culturile agricole in condifii adecvate, este necesar sd cunoastem
distributia spatiala pentru radiatia solara, temperatura aerului si precipitatiile atmosferice. Din acest
motiv, echipa de cercetare de la Institutul de Ecologie si Geografic al Academiei de Stiinte a

Moldovei au realizat Atlasul Climatic Digital al Republicii Moldova.

Atlasul Climatic Digital al Republicii Moldova contine 34 harti ale valorilor medii a patru indicatori

climatici de baza — radiatia solara, temperatura aerului, precipitatiile atmosferice si viteza vantului

31



[22]. Hartile digitale elaborate pentru Atlas au fost executate cu software specializate recent
implementate - ArcView si ArcGIS GIS.
Atlasul Climatic Digital al Republicii Moldova confine urmatoarele compartimente ale indicilor
climatici principali:

1. Radiatie solara totala, directa si difuza pe parcursul unui an si n perioada calda — 8 harti;

2. Temperaturile medii anuale, sezoniere si lunare - 17 harti;

3. Suma precipitatiilor atmosferice anuale §i sezoniere, pentru perioada calda si rece a anului -

7 harti;

4. Viteza medie anuala a vantului - 2 harti.

Autorii Atlasului au folosit Sisteme Informationale Geografice (SIG), care reprezinta o tehnica de
lucru tot mai utilizatd In lumea modernd, atat in domeniul cercetarilor teoretice, cat si In multiple
activitati practice. SIG-ul constituie un sistem ce include componente de tip informational raportate
lacoordonatele geografice reale. Introducerea, stocarea, manipularea si analiza componentelor se
face cu ajutorul calculatorului, ceea ce permite, pe de o parte, ,,vizualizarea” unor informatii
complexe referentiale spatial fatd de coordonatele geografice reale, iar pe de altd parte, efectuarea

unor analize si corelatii de mare complexitate, imposibil de realizat eficient cu tehnicile clasice [23].

Tn Figura 1.2. este prezentatd harta vitezei medii a vantului la iniltimea de 10 m deasupra solului,
obtinuta de echipa de cercetare de la Institutul de Ecologie si Geografie al Academiei de Stiinte a

Moldovei.

Ca material inifial au servit datele lunare sezoniere si anuale pentru o perioada de 30 de ani (1981-
2010), inregistrate la statiile SHMS. Toate hartile au fost elaborate la scara 1:1500000 in proiectia

Universal Transverse Mercator (UTM), utilizand metoda modelarii cartografice.

Hartile din Atlasul Climatic Digital al RM, obtinute de echipa de cercetare de la Institutul de
Ecologie si Geografie al Academiei de Stiinte a Moldovei, au o importantd majora din punctul de
vedere al agriculturii, permitdnd solutionarea unui sir de probleme ce apar la plantarea diferitor
tipuri de culturi. De asemenea, aceste harti sunt importante prin faptul ca acestea compenseaza lipsa
informatiei actualizate privind resursele climatice regionale si vin sd ne explice, intr-0 oarecare
masura, ritmul accelerat al schimbarilor climaterice.

Referitor la importanta acestor studii pentru dezvoltarea energeticii eoliene, mentionam:
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harta este elaboratd pentru inalfimea de 10 m deasupra nivelului solului, aceasta fiind o zona
de interes pentru agricultura si mai putin pentru energetica eoliand, cu exceptia
microturbinelor cu puterea de pana la 3-5 kW.

nu s-a luat in consideratie efectul de umbrire al anemometrelor provocat de obstacole, astfel,
folosindu-se din start date eronate;

nu s-au validat rezultatele calculelor.

REPUBLICA MOLDOVA

VITEZA MEDIE ANUALA A VINTULUI
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Figura 1.2. Harta vitezei medii anuale a vantului la indltimea de 10 m [22]
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1.4. Atlasul European al Vantului — prima lucrare ampla la nivel international in domeniu

Atlasul European al Vantului este un studiu realizat de RISO National Laboratory [9] pentru
Comisia Comunitatii Europene (CE) si publicat in 1989. Atlasul include hartile potentialului eolian
ale celor 15 tari membre ale Comunitatii Europene. Atlasul European al Vantului include:

e un set enorm de date despre clima vanturilor, continand statistici exhaustive de la 220 de
statii meteorologice care acoperda intreaga CE, plus harti color ale resurselor energetice
eoliene pentru fiecare tara a CE.

e un manual de evaluare regionala a resurselor eoliene si de amplasare locala a turbinelor,
inclusiv proceduri de calcul al efectelor provocate de obstacole, rugozitati si orografia
terenului asupra productiei de energie.

e 0 baza de date pentru estimarea resurselor eoliene in tarile CE, fie la scara regionala, fie

pentru un anumit amplasament.

Atlasul este compus din trei parti, fiecare parte fiind destinatd unei anumite categorii de cititori, de

la Incepatori si pana la meteorologi profesionisti.
Partea |: Resursele Eoliene

Ofera o imagine de ansamblu asupra climatului vantului si asupra alocarii resurselor eoliene in tarile
CE. Aceasta parte a Atlasului este destinata, in general, politicienilor, planificatorilor si amatorilor.
Descrierile, figurile, tabelele si hartile colorate permit identificarea rapida a regiunilor cu resurse

eoliene favorabile.
Partea I1: Determinarea Resurselor Eoliene

Ofera explicatii si informatii necesare in scopul evaludrilor regionale ale resurselor eoliene si
amplasarea locala a turbinelor eoliene. De asemenea, aceasta contine statistici ale datelor istorice
despre vant si atlasele vantului pentru fiecare din cele 220 de statii meteorologice. Totodata, include
metode de calcul al influentei padurilor, dealurilor, cladirilor asupra resurselor eoliene. Pentru
determinarea resurselor energetice se foloseste Wind Analysis and Applications Programmes
(WAsP). Partea II contine explicatii logice si argumentate cu privire la urmatoarele notiuni:
rugozitatea unui teren; efectul obstacolelor; efectul variatiilor inaltimii terenului; potentialul

energetic eolian regional; utilizarea hartilor resurselor eoliene; amplasarea turbinelor; clasificarea
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rugozitatilor; calculul statistic al unui site; orografia; capacitatea produsd; functia densitate de

putere; optimizarea productiei de energie; descrierea statiei, etc.
Partea II1: Modele si Analiza

In acest compartiment se descrie detaliat principiul de functionare al programului WASP, cat si
principalele instrumente ale acestuia. Tot aici sunt explicate principalele modele, cum ar fi: modelul
rugozitatilor; modelul orografic; modelul Atlasului Vantului - analiza; modelul Atlasului Vantului —

aplicare; limitele si erorile; metodele de validare a rezultatelor, etc.

Atlasul European al VVantului (AEV) este ilustrat cul5 harti color, culorile carora semnifica resursele
energetice eoliene disponibile. Hartile date pot fi utilizate pentru doua scopuri de baza, primul fiind
identificarea regiunilor cu potential energetic eolian promitator, iar cel de-al doilea fiind de a
prezenta diferentele relative in ceea ce priveste resursele eoliene si amplasarea acestora pe intreg

teritoriul Europei.

Hartile prezinta resursele eoliene ale regiunilor mari si deschise aflate la o anumita distanta de la
munti si dealuri inalte. Modificarea brusca de la o culoare la alta nu reflecta realitatile existente,
fiind doar o tehnica de reprezentare grafica a rezultatelor obtinute. De asemenea, hartile nu prezinta

date sigure pentru regiunile muntoase si puternic fragmentate (accidentate).

Tn Figura 1.3. este prezentata distributia resurselor eoliene la iniltimea de 50 m deasupra solului si
datele numerice ale vitezei medii a vantului si densitatea de putere pentru cinci conditii topografice

diferite.

Autorii AEV, in baza hartilor obtinute si studiilor efectuate, au ajuns la concluzia ca zone potentiale
pentru dezvoltarea tehnologiilor eoliene sunt disponibile pe intreg teritoriul tarilor UE. Regiunile cu
cele mai mari resurse energetice eoliene sunt: insulele Marii Britanii, regiunea Marii Nordului,

Peninsula Iberica si o mare parte din insulele Greciei [9].

AEV a fost si este una din cele mai voluminoase lucrari la nivel mondial in domeniul evaluarii
resurselor energetice eoliene. Acest produs al Comunitatii Europene a avut o importanta enorma in

dezvoltarea energeticii eoliene si in evolutia extrem de rapida a tehnologiilor din acest domeniu.
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Gl km
Figura 1.3. Distributia resurselor eoliene in tarile UE la inaltimea de 50 m, anul 1989 [9]

Tabelul 1.4. Legenda hartii — descifrarea culorilor hartii din Figura 1.3. [9]

Wind resource® at 50 m above ground level for five different topographic conditions
Color | Sheltered terrain Open plain® At a sea coast’ Open sea’ Hils and ridges®
cod m/s W/m? m/s w/m? m/s w/m? m/s W/m? m/s kW/m?

>6,0 >250 >7,5 >500 >8,5 >700 >9,0 >800 >11,5 >1,8
5,0-6,0 | 150-250 | 6,5-7,5 | 300-500 | 7,0-8,5 | 400-700 | 8,0-9,0 | 600-800 | 10-11,5 | 1,2-1,8
4,5-5,0 | 100-150 | 5,5-6,5 | 200-300 | 6,0-7,0 | 250-400 | 7,0-8,0 | 400-600 | 8,5-10,0 | 0,7-1,2

3,5-45 | 50-100 | 4,5-5,5 | 100-200 | 5,0-6,0 | 150-250 | 5,5-7,0 | 200-400 | 7,0-8,5 | 0,4-0,7
<3,5 <50 <4,5 <100 <5,0 <150 <55 <200 <7,0 <0,4
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Din legenda hartii avem:

1. ,,Wind resources” semnifica resursele eoliene in termeni de viteza vantului si densitatea de
putere eoliand calculate pentru o densitate constanti a aerului de 1,23 kg/m® la o presiune
constanti a aerului la nivelul marii si pentru o temperaturd de 15°C.

2. ,,Sheltered terrain” - asezari urbane si rurale, ferme si paduri.

3. ,,Open plain” - landsafturi intinse si deschise cu cativa arbori singuratici sau fasii de
protectie.

4. ,Atasea coast’- terenuri la tarmul marii sau a oceanului.

5. ,,0pen sea”- in largul marii.

6. ,Dealuri si creste de dealuri” - dealuri asimetrice ce asigurd cresterea vitezei vantului cu

pana la 50%.

Lucrarea AEV nu ar fi avut un asemenea succes dacd aceasta nu ar fi fost insotitd de softul
specializat Wind Atlas Analysis and Aplication Programme. Actualmente, programul WASP este un
standard industrial acceptat la nivel mondial pentru evaluarea potentialului eolian, amplasarea
turbinelor si parcurilor eoliene. De asemenea, trebuie de accentuat ca rezultatele obtinute cu ajutorul
programului WAsP sunt acceptate de bancile europene in scopul obtinerii creditelor pentru

finantarea proiectelor eoliene.

n prezent, exista mai mult de 4300 de utilizatori din peste 110 tari, care folosesc WAsP pentru toate
etapele - de la analiza efectelor vantului si terenului pana la estimarea productiei unui parc eolian.
Programul WASsP poate fi aplicat pentru urmatoarele activitati:

e Analiza datelor despre vant;

e Estimarea climei vantului;

o Generarea atlasului vantului;

e Digitalizarea si editarea hartilor;

e Crearea hartilor resurselor vantului;

e Estimarea potentialului energetic eolian;

e Identificarea suprafetelor pentru amplasarea parcurilor eoliene;
e Amplasarea turbinelor eoliene;

e Editarea curbei de putere a turbinei.

e (alcularea productiei unei turbine sau a unui parc eolian;

e Validarea rezultatelor.
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1.5. Scopul general al tezei si sarcinile necesare de realizat

Scopul general al tezei este evaluarea potentialului energetic eolian si crearea suportului
informational pentru valorificarea resurselor energetice eoliene, care va servi drept referintd in
amplasarea eventualelor Centrale Electrice Eoliene si vor justifica includerea energiei eoliene in
circuitul economic national al Republicii Moldova. Aceasta lucrare vine sa solutioneze neajunsurile
studiilor descrise mai sus si se incadreaza perfect in politica statului privind promovarea energiilor
regenerabile. Drept exemplu mentionam: Strategia Sectoriala de Cheltuieli in Domeniul Energetic
pentru perioada 2013 — 2015 [http://www.mf.gov.md/files/files/Acte%20L egislative%20si%20Nor

mative/CBTM/20132015/Anexa%2024%20Sectorul%20energetic.pdf] si Planul National de Actiuni
in Domeniul Energiei din Surse Regenerabile pentru anii 2013-2020 [Hotarirea Guvernului nr. 1073
din 27 decembrie 2013], in care au fost planificate studii privind crearea bazei informationale ce se

referd la potentialul diferitor surse regenerabile de energie.

Lucrarea de fatda a urmarit urmatoarele obiective:
Obiectivul 1. ldentificarea metodologie si software utilizat pentru evaluarea potentialului
energetic eolian al Republicii Moldova.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 1:
v’ identificarea metodologilor si software utilizate pentru evaluarea potentialului energetic
eolian (EPEE) la nivel national si international;
v' identificarea avantajelor si dezavantajelor metodologilor si software utilizate pentru EPEE;
v' argumentarea metodologiei care urmeaza a fi folosita pentru EPEE a RM;
v' studiul aplicabilitatii limitelor si erorilor Metodei Atlasului Vantului (MAV) in conditiile
Republicii Moldova.
Obiectivul 2. Procesarea datelor despre vant.
Obiective specifice in cadrul obiectivului 2:
v’ procesarea datelor despre vant de la 18 statii meteorologice, amplasate pe teritoriul RM;
v’ elaborarea si analiza variatiilor diurne, lunare si anuale ale vitezei vantului;
v' crearea atlaselor vantului pentru cele 18 statii hidrometeorologice folosind ca date de intrare
datele istorice despre vant si Sisteme Informationale.
Obiectivul 3. Evaluarea potentialului energetic eolian al Republicii Moldova.

Obiective specifice in cadrul obiectivului 3:
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elaborarea hartilor digitale ale rugozitatilor, pentru cele trei regiuni in care a fost impartit
teritoriul RM: nord, centru si sud, si transformarea acestora in formatul admis de programul
specializat Wind Atlas Analysis and Application Program (WASP);

elaborarea hartilor vitezei medii anuale a vantului si a densitatii de putere pentru regiunile
nord, centru si sud ale RM, la doua Tndl{imi - 50 si 100 m deasupra solului;

evaluarea, in baza hartilor calculate, a potentialului teoretic eolian in termeni de vitezad medie
anuald a vantului si densitate de putere la doud naltimi - 50 si 100 m;

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

studiul metodelor uzuale de validare si realizarea validarii rezultatelor obtinute.

Obiectivul 4. Dezvoltarea unei eventuale Centrale Electrice Eoliene (CEE).

Obiective specifice in cadrul obiectivului 4:

v

v
v

identificarea si selectarea amplasamentului cu potential eolian pronuntat si pozitionarea
preliminara a turbinelor eoliene;
modelarea caracteristicile principale ale turbinei eoliene;

estimarea productiei de energie.

Concluzii la Capitolul 1

Investigatiile teoretice si analiza critica a lucrarilor din domeniul evaluarii potentialului energetic

eolian la nivel de tara, cat si la nivel mondial au generat formularea urmatoarelor concluzii:

1. Vantul geostrofic deasupra teritoriului Republicii Moldova este format sub actiunea a doua

centre anticiclonice din Atlanticul de Nord si cel Euroasiatic, cu directiile preponderente nord —

vest si sud — est.

2. Densitatea de putere a vantului este proportionald cu cubul vitezei, ceea ce impune o apreciere

riguroasa a valorii acesteia pentru a putea obtine rezultate veridice la evaluarea potentialului

energetic eolian.

3. Primele incercari de evaluare a potentialului energetic eolian al Republicii Moldova au fost

facute in anii >70 ai secolului trecut, dovada fiind lucririle [10 - 13]. Insa, datorita faptului ci la

acel moment a demarat procesul de electrificare masiva a tarii si costul energiei nu reflecta

cheltuielile reale, interesul fata de energetica eoliana a diminuat considerabil, iar prin anii 1980

finantarea cercetarilor in acest domeniu practic s-a stopat.
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4. Tn anii 2001-2003 cercetitorii de la Universitatea Tehnici a Moldovei au propus o noui
abordare a evaludrii potentialului energetic eolian numit “Elaborarea Cadastrului Energetic
Eolian al Republicii Moldova”. Acesta a fost insotit in exclusivitate de masuratori ale vitezei si
directiei vantui in trei puncte de pe teritoriul Republicii Moldova la diferite inaltimi. Totodata,
in baza inregistrarilor sistematice ale caracteristicilor vantului pe o perioada de 10 ani de la
SHMS si in baza masurarilor efectuate in perioada august 2002 - decembrie 2003 a fost
elaborata harta potentialului energetic eolian a RM la indltimea de 70 metri de la sol. Pe langa
multitudinea de avantaje pe care le poseda acest proiect, trebuie sa mentionam si unele lacune
ale investigatiilor cum ar fi:

e Harta potentialului eolian la inaltimea de 70 m deasupra solului nu raspunde la principala
intrebare - care este potentialul eolian al Republicii Moldova?;

e Constrangerile impuse de versiunea programului WAsP 2.1 si capacitatea de calcul a
calculatoarelor, utilizate la momentul respectiv, nu au permis studierea suprafetelor mari;

e Precizia redusa a hartii obtinute;

e Iniltimea la care a fost calculatd harta nu mai reprezinta interes, deoarece evolutia turbinelor
eoliene de mare putere au schimbat zona de interes de la 70 m deasupra solului la 100 m.

5. O alta Incercare de evaluare a resurselor vantului a fost efectuata de echipa de cercetare de la
Institutul de Ecologie si Geografie al Academiei de Stiinte a Moldovei in lucrarea ,,Atlasul
Climatic Digital al Republicii Moldova”. Analizand harta vitezei medii a vantului, constatam ca
aceasta reprezintd mai putin interes pentru valorificarea energiei vantului la scara mare, cauzele
principale fiind:

e harta este elaboratd pentru indltimea de 10 m deasupra nivelului solului, aceasta fiind o zona
de interes mai mult destinata agriculturii si altor domenii ale economiei;

e nu s-a luat in consideratie nivelul de umbrire a anemometrelor, astfel, din start, au fost
folosite date eronate din cauza amplasarii acestora in preajma unor asezari urbane sau a unor
fasii forestiere;

e nu a fost efectuat vreun studiu de validare a rezultatelor.

6. Atlasul European al Vantului a fost si este una din cele mai voluminoase lucrdri la nivel
mondial in domeniul evaluarii resurselor energetice eoliene. Acest produs al Comunitatii
Europene are o importantd enorma in dezvoltarea energeticii eoliene si in evolutia extrem de

rapida a tehnologiilor din acest domeniu.
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2. METODE SI SOFTWARE PENTRU EVALUAREA POTENTIALULUI EOLIAN
2.1. Introducere

Analizand evolutia tehnologiilor eoliene din ultimii ani, observam o dezvoltare extrem de rapida n
acest domeniu, astfel, energia eoliana devenind una dintre principalele tipuri de energie electrica
produsa din surse regenerabile. Aceastd crestere spectaculoasd se datoreaza faptului, ca in ultimii
ani, doua probleme de baza au fost solutionate: elaborarea metodelor de identificare a zonelor cu
potential energetic eolian Tnalt si cresterea preciziei de prezicere si evaluare a potentialului energetic
eolian ntr-un punct sau regiune. Aceste doud probleme prezenta mai putin interes in cazul unei
turbine eoliene mici, care poate fi amplasata oriunde intr-un teren suficient de deschis si neted, dar
dadeau mari batai de cap in situatia unui parc, care reprezenta un proiect comercial, motiv pentru
care trebuia sa se incerce argumentarea economicd. Acest lucru este important nu doar pentru
asigurarea rentabilitatii pe durata de viata a proiectului, ci si pentru mobilizarea capitalului in faza
initiala de dezvoltare a proiectului. Pentru planificarea investitiilor in energia eoliana este necesar a

cunoaste cat mai precis conditiile de vant predominante in zona de interes.

O solutie ar fi efectuarea masurarilor in regiunea sau punctul de interes. Insa, din lipsa de timp si
motive financiare, perioadele de masurare pe termen lung sunt de multe ori evitate, iar ca
alternativa, pot fi folosite metodele matematice pentru a prezice vitezele vantului Tn fiecare locatie.
Rezultatele obtinute din calcularea vantului si productiei de energie servesc, In continuare, drept
baza pentru calculele economice. in plus, simularea conditiilor de vant poate fi folositi pentru a
corela masuratorile de vant intr-un amplasament cu conditiile de vant din locatii invecinate, cu

scopul de a stabili regimul de vant pentru o zond mai larga.

Din aceste motive, scopul acestui capitol este de a identifica principalele metode si cai de evaluare a
resurselor energetice eoliene si descrierea detaliati a Metodei Atlasului Vantului utilizata la
elaborarea Atlasului European al Vantului [9], metodda ce va fi folosita, Tn continuare, pentru

evaluarea potentialului energetic eolian al RM.
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2.2. Metode de evaluare a potentialului energetic eolian - o privire de ansamblu

2.2.1. Metode de evaluare a potentialului energetic eolian (EPEE) folosind datele masuririlor

la suprafata solului
a) Datele despre vant monitorizate si colectate continuu

EPEE, folosind datele despre vant masurate continuu, este o metoda tradifionald bazata pe utilizarea
datelor continuu masurate la turnurile de masurare amplasate in diferite amplasamente, care
reprezintd variatia resurselor eoliene pe termen scurt, lung si sezonier. Aceste seturi de date au fost
obtinute cu ajutorul anemometrelor cu cupe, giruetelor, barometrelor si termometrelor instalate la
diferite inaltimi, de obicei 10, 40 si 60 m deasupra solului. De asemenea, Tn unele cazuri, datele se
obtineau cu ajutorul unui set de echipamente automatizate, ce permiteau memorarea §i stocarea
informatiilor, iar in anumite situatii chiar si transmiterea acestora la distantd. In aceasti categorie
intrd, de obiceli, statiile hidrometeorologice de stat care analizeaza datele despre vant din punct de

vedere meteorologic [24].
b) Datele despre vant monitorizate si colectate discontinuu

Este o metodad inovativa utilizata pe larg in ultimul timp la EPEE, a carui scop de baza este de a
creste numarul de amplasamente unde ar putea fi EPEE fara insd ca precizia i acuratetea
rezultatelor obtinute sa fie mai mica decét rezultatele obtinute in campaniile de masurare pe o durata
de un an. Efectuarea unor astfel de masurari se poate efectua cu ajutorul sodarelor si lidarelor, fiind
un fel de alternativa a turnurilor de masurare. Aceste dispozitive oferd numeroase avantaje in
comparatie cu turnurile traditionale meteorologice, incluzand capacitatea lor de a masura viteza
vantului la indltimea turbinei eoliene si sunt usor de transportat intre site-uri, pentru a permite

perioade de masurare discontinue de timp [24].

In prezent, pe plan mondial, masurarea pe verticala a atmosferei se face fie direct, cu ajutorul
metodelor clasice de masurare, fie indirect - cu sisteme complexe de tip radar care emit impulsuri in
diferite benzi spectrale, iar determinarile facandu-se prin modelarea fizico-matematica a procesului
pe baza semnalului reflectat. Sodarul este o instalatie specializata portabila, ce are la baza 0 matrice
de 24 difuzoare, care emit impulsuri sonore scurte si de mare putere pe 5 directii in atmosfera.

Tnclinarea fascicolului acustic se face prin controlul de faza in matricea de difuzoare. O fractiune din
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energia acustica este intoarsa inapoi de micro-fluctuatiile de densitate din atmosfera (turbulente).

Acest semnal este receptionat si procesat. La baza procesarii semnalului sta efectul Doppler.

Domeniul de masurare:
* Frecventa de lucru: 1500 - 3000 Hz;
» Viteza vantului: 0 - 35 m/s;
* Directia vantului: 0 - 360 grade;

* Deviatia standard a componentei radiale a vantului: 0 - 3 m/s.

Acuratete:
* Viteza vantului (0 -5 m/s): £ 0.5 m/s;
* Viteza vantului (5 - 35 m/s): + 10%;

* Directia vantului (0.8 - 35 m/s): £ 5°.

Avantajele acestei tehnologii {in si de faptul ca, spre deosebire de un stalp de masura, sodarul nu are
nevoie de autorizatie deconstructie — pentru ca este mobil — si, totodata, poate masura viteza vantului
pana la o naltime de 200 de metri, functionand in conditii climatice extreme: de la -40°C pana la

60°C, cu o acuratete de 0,1m/s [25].

LIDAR (Light Detection And Ranging) este o tehnologie opticd de sondare la distantd (remote
sensing) cu ajutorul careia, prin intermediul masurarii proprietatilor luminii dispersate de obiecte
aflate la departare, se pot extrage informatii despre acestea, fiind astfel un mijloc simplu si precis de
evaluare a vitezei vantului. Lidarul are urmatoarele caracteristici [26]:

* Permite masurarea vitezei si directiei vantului;

e Datele captate au o precizie inalta;

* Poate masura la o distantd de pana la 4 km;

e Temperaturile de lucru: -15°C la + 35°C;

» Este portabil;

* Permite efectuarea masurarilor in regiuni accidentate si acoperite cu paduri;

* Permite studiul mai multor turbine eoliene din acelasi amplasament;

* Este mai scump In comparatie cu un sodar.
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Metodele de EPEE, folosind datele de la sol monitorizate si colectate continuu sau discontinuu, sunt
bune prin faptul ca permit evaluarea resurselor vantului doar in baza datelor primare despre vant,
fara a implica careva cheltuieli suplimentare ce tin de softuri specializate. Dezavantajele acestor
metode insa sunt mai multe,printre care mentiondm:

» Permite evaluarea doar Tn unul sau cateva puncte;

* Este nevoie de o perioada indelungatd de timp, minim un an;

» Sunt necesare investitii relativ inalte, pentru echipamentele de colectare a datelor;

* Rezultatele sunt afectate de rugozitatile si obstacolele din preajma.
2.2.2. Metode de EPEE folosind bazele de date despre vant disponibile la nivel mondial

Sistemul Informational Geografic (SIG) (Geographical Information Systems - GIS) este un
instrument analitic puternic ce permite calcularea diferitor variabile spatiale. Printre caracteristicile
de baza ale acestui sistem este capacitatea de a calcula matricele sau grilele hartilor, unde fiecare
unitate de informatie sau pixel este analizata in comparatie cu ceea ce se petrece in imediata

vecinatate, cat si in relatie cu restul variabilelor considerate [27].

Tn prezent, sunt diverse SIG integrate, ce permite EPEE, in special pentru cercetarea potentialului
eolian. Rolul de baza al acestor platforme este de a crea baze de date de informare bine structurate,
de a crea scenarii dinamice de analiza, evaluare si integrare a resurselor eoliene. Dintre cele mai

importante SIG fac parte urmatoarele:
a) Baza de date de la National Renewable Energy Laboratory (NREL)

NREL, cu sediul in SUA, deja de mai mult de 37 de ani realizeaza studii in domeniile eficientei
energetice si resurselor regenerabile, inregistrand succese mari. Scopul de baza al NREL este:
analiza resurselor energetice regenerabile si a altor surse, pentru a determina care tehnologii

energetice sunt mai viabile [28].

Prin aplicarea propriilor metodologii, NREL a efectuat EPEE si a generat harti eoliene de nalta
rezolutie pentru diferite zone ale lumii. Hartile eoliene detaliate au facilitat identificarea rapida a
zonelor ce contin resurse eoliene considerabile si a zonelor in care proiectele eoliene ar putea fi
fezabile [29].
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Compania americana AWS Truepower evalueaza resursele eoliene, folosind procedeul Mesomap®
pentru a produce harti cu o rezolutie spatiald orizontala de 200 m. Estimarile resurselor eoliene sunt
efectuate cu considerarea diferitor restrictii. Astfel, sunt eliminate zonele in care este putin probabil
ca vor fi dezvoltate proiecte eoliene: zonele urbane, terenuri protejate, lacuri si bazine de acumulare,
drumuri etc. De asemenea, este estimata productia anuald de energie, considerandu-se ci pe 1 km?

de suprafata poate fi instalata o capacitate de 5 MW [30].
b) Baza de date de la National Climatic Data Center (NCDC)

Baza de date gestionatd de National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) si de
Cooperative Institution for Research and Environmental Sciences (CIRES) este o alta sursa globala
de informatii climatologice despre vreme, care reprezinta, de asemenea, un atlas al vantului pentru
tot globul, fiind generat de mecanismul de cautare NCDC / NOAA. Acest mecanism de cautare,

NCDC / NOAA, permite colectarea unei game largi de date climatice din diferite surse [31].

Astazi, datele climatice sunt receptionate de NCDC nu doar de la statiile terestre stationare, dar si de
la baloane meteorologice, radare, sateliti, cat si de la modele meteorologice si climatice sofisticate.

Din 2004 pana in 2013, arhivele digitale ale NCDC au crescut de la 2-10" la 14-10" biti [32].
c) Baza de date National Aeronautics and Space Administration (NASA)

Un alt lider la nivel mondial in ceea ce priveste datele despre resursele eoliene este NASA, care
detine o sursd excelenta de date, fiind usor de utilizat pentru evaluarea preliminara a resurselor

energetice eoliene.

Mai nou, NASA a lansat Statia Spatiala Internationala Rapid Scatterometer, sau altfel numita ISS-
RapidScat, care, de fapt, este primul instrument stiingific creat special pentru a monitoriza vanturile
de la suprafata pamantului folosind o statie spatiald cu scopul de a face prognoze necesare

transportului naval, cét si de a prezice aparitia furtunilor, uraganelor si taifunurilor [33b].
d) Baza de date Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS)

COADS este o vasta baza de date a marinei de suprafatda a SUA si contine datele adunate 1n ultimele
doua secole la nivel global. Variabilele masurate si stocate de COADS includ suprafata maritima si

se referd la temperatura aerului, vantul, umiditate, etc. Prin urmare, hartile vitezei vantului obtinute

45



in baza acestor date ne permit identificarea suprafetelor marine ce au un potential eolian inalt, ca
mai apoi aceste regiuni sa fie studiate la nivel local [31]. COADS este o sursd valoroasa de
informatii, insa trebuie sd mentiondm ca aceasta baza de date are si careva erori mici legate de

prelucrarea datelor [33].

Metodele de EPEE folosind Sistemele Informationale Geografice sunt bine venite si apreciate,
deoarece permit evaluarea resurselor eoliene la nivel de tara, continent, cat si global, astfel,
permitand crearea unui tablou integral al potentialul eolian la nivel global. Marele avantaj al acestor

metode este ca permit evaluarea potentialului si a altor surse regenerabile de energie [33].

Aceste metode, insa, au si un sir de neajunsuri, dintre care fac parte:
* Majoritatea metodelor permit doar tragerea unor concluzii generale asupra resurselor
energetice eoliene ale unei regiuni, tara sau continent.
* Necesita sisteme de calcul sofisticate si servere enorme pentru stocarea datelor culese.
¢ Nu permit evaluarea cantitatii de energie care ar putea a fi produsa de o turbina sau un parc
eolian.
e Au 0 rezolutie mica a hartilor obtinute, care este de ordinul zecilor, sutelor si miilor de km.

* Nu intotdeauna iau in consideratie factorii locali care ar putea afecta rezultatele obtinute.
2.2.3. Clasificarea metodologiilor avansate de EPEE

Dezvoltarea fulgeratoare a domeniul resurselor energetice eoliene si a tehnicii de calcul din ultimii
ani a dus la aparitia pe piata resurselor eoliene a mai multor companii care propun servicii de EPEE.
Marea majoritate a companiilor se evidentiaza prin metodologii proprii de EREE, care sunt insotite
de software specializate, ce permit calculul hartilor vitezei medii a vantului si a potentialului
electric, determinarea cantitafii de energie care poate fi produsd de o turbind sau un parc eolian,

posedand o precizie si o rezolutie a hartilor suficient de inalta.

Atmosfera este un sistem fluid care serveste drept sediu pentru toate tipurile de miscare, incepand de
la fluxuri foarte mici, cu dimensiuni sub un metru, pana la circulatia globala. Toate aceste miscari
care au loc in atmosfera influenteaza Th mod direct componentele atmosferei, printre care se numara
si viteza si directia vantului. Iatd de ce, Tn cazul analizei unui parametru sau a unei variabile

atmosferice, apare necesitatea subordonarii dimensiunilor parametrului sau variabilei studiate la
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scara la care se efectueaza analiza propusa [54], aceasta trebuind sa satisfaca urmatoarelor doua

cerinte esentiale, adesea fiind Tn contradictoriu:

e scara sa fie destul de mare pentru ca fenomenele si procesele studiate sa se prezinte sub o
forma suficient de simpla si accesibila mijloacelor de investigatie folosite;
e scara s fie destul de redusa (mica) pentru a nu permite neglijarea detaliilor esentiale ale

fenomenelor si proceselor analizate.

Pentru descrierea miscarilor atmosferice se folosesc scarile spatio-temporale prezentate in Tabelul
2.1. [54, 55], iar in Figura 2.1. este redata reprezentarea lor grafica. Cele mai mari scari, cum ar fi

cea a circulatiei generale si sinoptice, constituie circulatia la scard mare §i mai este numita

macroscara.

Tabelul 2.1. Scarile spatiale si temporale pentru miscarile atmosferice

Denumirea scarii | Scara de timp | Intervalul Exemple de Caracteristica sursei de
scarii miscari energie
Circulatia De la 1000 km - Undele
generala saptamani la | 40.000 km planetare, DisAtribvu;i‘e inegalfi de
(Global) anotimpuri vanturile de vest incélzire solard
Scara sinoptica De la zile la 100 km - Ciclonii, Caldura latenta de
(Harta Meteo) saptamani 5000 km Anticiclonii condensare
De la minute | 1 km - 100 Brizele marine, | Incilzire si ricirea diurn,
Mezoscara la ore km furtuni si caldura latenta, miscarea pe
tornade verticald a maselor de aer
De la Incalzirea neuniformi a
Microscara secunde la <1 km Turbulenta pamantului, interactiunea cu
minute obstacolele, vascozitatea
5 1-10° " Cresterea
Lkl Secunde 107 m picdturilor de Teoria cineticd a gazelor
ploaie
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Figura 2.1. Ilustrarea grafica a trei scari de baza [55]

Reiesind din faptul ¢ in toate cazurile suprafetele supuse EPEE variazi de la citiva m? la sute de
mii de km? toate metodologiile moderne de EPEE au la bazi unul sau citeva din modelele

prezentate mai jos, in functie de complexitatea acestora.

a) Modelul Predictiei Numerice a Climei — macroscara (Numerical Weather Prediction (NWP)) -
Rezolutia hartilor obtinute variaza in intervalul 10 — 1000 km. Aici trebuie sa adaugam ca
metodologiile care folosesc acest model la EPEE nu simuleaza in mod explicit gama completa de
fenomene atmosferice, descriind doar dinamica atmosferei Tn sistemele de dimensiuni mari.
Reiesind din aceasta, putem afirma ca metodologiile care folosesc acest model nu pot fi folosite la
evaluarea producerii unei eventule turbine sau parc eolian, fiind binevenite doar la identificarea

zonelor cu potential eolian relativ inalt, la nivel de: tara, insuld, peninsuld sau continent.

b) Modelul 1a Mezoscari - Rezolutia hartilor obtinute variaza in intervalul 1 — 100 km. Modelele la
mezoscara sunt instrumente perfecte pentru prognoza meteo, fiind, totodatd, utilizate si in
aeronautica, iar metodologiile ce folosesc aceste metode ofera o serie de avantaje in procesul de
EPEE, cum ar fi capacitatea de a simula, cu o precizie rezonabila, fluxurile complexe ale maselor de
aer in zone in care masuratorile de suprafata sunt insuficiente sau in general lipsesc. Hartile vantului
la mezoscara prezinta variatiile vantului intr-o zona relativ mare (50-100 km), la calcularea careia
sunt neglijate efectele locale, cum ar fi orografia, obstacolele, rugozitatea suprafetei si fluxurile
actionate termic [31]. Aceste harti permit identificarea regiunilor cu un potential energetic eolian
pronuntat, insd nu permit studierea detaliata a unei regiuni, cu alte cuvinte nu pot fi utilizate in

procesul de amplasare a unei turbine sau parc eolian si calcularea productiei de energie.
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¢) Modelele la Microscara - Rezolutia hartilor obtinute variaza in intervalul 1 m — 1000 m. Aceste
modele sunt utilizate, de obicei, Tn procesul de amplasare a unei turbine sau parc eolian, avand
posibilitatea de a calcula si productia acestora pentru o perioadd determinata de utilizator, care, n
cele mai multe cazuri, este de un an. Hartile obtinute au o precizie si o rezolutie inalta, luandu-se Tn
consideratic efectele locale, cum ar fi orografia, obstacolele, rugozitatea suprafetei si fluxurile

actionate termic

Tn continuare vom prezenta cateva din cele mai des utilizate metodologii si software pentru EPEE.
2.2.4. Metodologii avansate de EPEE

a) Metodologia CRES (Centre for Renewable Energy Sources)

Metodologia CRES elaborata de Centrul pentru Surse de Energii Regenerabile din Grecia propune
solutii pentru evaluarea potentialului diferitor resurse regenerabile, printre care se numard si

domeniul energiei eoliene [34].

Aceastd metodologie a fost folosita cu succes pentru a evalua potentialul eolian din Grecia, ducand
la obtinerea hartilor resurselor eoliene la mezoscara, cu o rezolutie de 150m pentru intreaga
suprafatd a tarii. Metoda de calcul dezvoltatdi de CRES reuseste sa stabileasca o procedurd de
interpolare care accepta ca date de intrare un numar substantial de masuratori si realizeaza o

predictie intr-un punct arbitrar in interiorul zonei de interes.

Metodologia deriva de la premisa cd fluxul de vant la altitudine mare nu este vascos, liber de
influenta stratului limita de suprafata, guvernat doar de mecanisme meteorologice. Pe de alta parte,
fenomenele din stratul limita sunt dominate de suprafata solului. Iata de ce, actiunea combinata a
topografiei si a stratului limita vor determina Th mod direct viteza si directia vantului. Pentru a lua in

consideratie toate aceste fenomene, se introduce o metoda tridimensionala de corectie.

Procedura de calcul are loc in doui etape. In prima etapa, spatiul tridimensional, care este definit de
la suprafata si ajunge pana la cativa kilometri in altitudine, este analizat prin utilizarea principiului
de conservare a masei. Din cauza necesitatii de acoperire a ariilor geografice foarte mari, se aplica o
abordare multi-bloc, Figura 2.2. Tn etapa a doua se face o corectie in stratul limita pentru a introduce

in calcul fenomenul vascozitatii [35].
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Viteza medie a vantului poate fi calculata pentru fiecare directie de interes si pentru/in fiecare punct
din aria geografica unde existd masuratori . Folosind aceasta valoare si valoarea corespunzatoare de
la nodul din reteaua de calcul, se poate prezice viteza la limita superioard a unui punct care ne
intereseaza. Astfel, masuratorile sunt folosite pentru a prezice viteza vantului intr-un punct din grila

la limita superioara. Viteza vantului in fiecare punct rezulta Din interpolarea acestor valori.
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Figura 2.2. Modelarea Multi-Bloc pentru cazul Greciei (stanga)

si esalonarea grilei de calcul (dreapta) [34]

Aceastd metodologie permite obtinerea unor rezultate satisficatoare, iar hargile modelate la
mezoscara au o precizie relativ inalta si depind, in mare masura, de precizia datelor de intrare. De
asemenea, hartile se obtin In baza datelor despre vant de la mai multe statii meteo sau puncte de
masurare, ceea ce duce la procesarea a unui numar enorm de date. Un neajuns al acestei metode este
ca nu are capacitatea de a efectua studii ce tin de amplasarea unei turbine sau parc eolian, cat si de

calculul productiei acestora.
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b) Metodologia CFD (Computational Fluid Dynamics)

Studierea dinamicii fluidelor a inceput inca in secolul al XVII-lea, divizdndu-se la acel moment in
partea teoretica si partea experimentala, ca, mai apoi, odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul,
oamenii de stiintd sa adapteze metodele solutiilor numerice pentru probleme matematice complexe
si sa apara o a treia disciplina: Computational Fluid Dynamics (dinamica fluidelor asistata de
calculator). Noua metodologie a cunoscut o dezvoltare foarte rapida in timpul razboiului rece, fiind
folosita pe larg in aeronautica [40]. Actualmente, CFD se utilizeaza in numeroase domenii, printre

care se numarad si calculul si optimizarea profilului palei turbinei eoliene si EPEE.

Inalta rezolutie a modelarii fluxurilor atmosferice cu ajutorul CFD a permis utilizarea acestei
metodologii Tn marea majoritate a aplicatiilor din industria eoliand. Un model bine conceput poate
calcula cu exactitate viteza vantului, directia, precum si turbulenta Tn orice punct dintr-un parc
eolian, folosind datele despre viteza si directia vantului de la 0 statie de méasurare, a carei coordonate
sunt cunoscute exact. Modelul poate extrapola datele masurate intr-un punct pe o suprafata de cativa
Kilometri patrati, sau sd prezica parametrii vantului in anumite regiuni aflate la cativa kilometri
departare. Un model al dinamicii fluidelor la scard locala este esential pentru EPEE, precum si
pentru optimizarea amplasarii unei turbine sau parc eolian pentru a produce puterea maxima. O
simulare CFD a unui parc eolian in functionare impune o prognoza a vantului local si poate creste
precizia prognozelor de generare a energiei electrice - o informatie valoroasa pentru operatorii de

transport si de parcuri eoliene [41, 42].

Modelele CFD rezolva ecuatiile dinamicii fluidelor, oferind solutii care descriu fluxurile turbulente
de fluid. Modelele atmosferice CFD sunt ideale pentru fluxuri in teren complex si pot simula atat
turbulente pe orizontala, cat si pe verticald. Se recomanda ca rezultatele obtinute cu modelul CFD sa

fie validate, comparandu-se cu datele masurate ale vantului [36 - 39].

Unul din cele mai mari avantaje ale metodologiei CFD este faptul ca permite EPEE la diferite scari:
macroscara, mezoscara $i miscroscara, cu o rezolutie a hartilor de la mii de kilometri pana la cativa
metri (marimea celulelor care alcdtuiesc harta), in functic de conditiile initiale impuse. De
asemenea, un avantaj este si faptul ca aceastd metodologie poate fi aplicatd in terenuri complexe

unde alte metodologii fie nu functioneaza, fie rezultatele sunt compromise. Un neajuns al acesteli
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metodologii este software sofisticat, fiind astfel nevoie de tehnica de calcul de mare capacitate, iar

personalul trebuie sa fie special instruit si sa posede cunostinte din diferite domenii.
¢) Metodologia KAMM (Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model)

Modelul KAMM [43] este un model tridimensional, foarte complex, ce permite EPEE la mezoscara.
Simularea cu ajutorul metodei KAMM este un proces complicat si necesita tehnicd de calcul de

capacitate mare.

Pentru atlasul numeric al vantului, modelul este condus, Tn principal, in regim stationar, adica fara
radiatii. Temperatura solului si a apelor de suprafatd reprezinta date de diferenta a temperaturii

initiale a aerului la suprafata terestra [44].

Reiesind din faptul ca rezultatele obtinute, folosind metodologia KAMM, sunt la mezoscara, putem
spune cd aceasta metoda este binevenita pentru EPEE la nivelul regiunilor mari extinse, cum ar fi
insula, tara, continent etc., dar nici intr-un caz pentru evaluarea amplasarii unei turbine sau parc
eolian, sau pentru evaluarea producerii acestuia. latd de ce, pentru solutionarea unei astfel de
probleme se opteaza pentru combinarea a doua metode care vor functiona in paralel - prin utilizarea
metodei KAMM se efectucaza EPEE la mezoscara, iar folosind metoda Wind Atlas Analysis and

Application Program (WASsP) se efectueaza EPEE la microscara.

Ca si marea majoritate a metodologiilor folosite la EPEE, metodologia KAMM are un sir de erori
care apar din diferite motive, o parte din ele avand posibilitatea de a fi evitate sau fixate. De cele mai
multe ori, erorile sunt provocate de: hartile rugozitatilor care nu intotdeauna coincid cu realitatea,
erorile din datele primare ale vantului, terenurile complexe care, in anumite situatii, nu sunt intelese

de acest program si altele [44].
2.2.5. Software ce permit EPEE la microscara si amplasarea parcurilor eoliene

EPEE la microscara este un proces complex si sofisticat, al cdrui rezultat, in marea majoritate a
cazurilor, este amplasarea cat mai rationald a turbinelor si parcurilor eoliene, cu scopul de a spori
productia de energie si a reduce pierderile. Pentru a rezolva aceasta problema, mai multe companii
au dezvoltat software care permit obtinerea solutiilor complete sau mai restranse. Toate necesitd ca

date de intrare harta potentialului energetic eolian a regiunii in care se prevede a fi instalata o turbina
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sau un parc eolian. Unele software permit calcularea hartilor, iar altele o preiau pe cea obtinuta in

programul WASP.

De asemenea, unele software permit calcularea emisiilor de zgomot ale unui parc, cat si a efectelor
vizuale. Mai nou, unele software permit fotomontajul turbinelor eoliene si chiar animatia procesului

de producere a energiei electrice Tn timp real si, in unele cazuri, calcule economice si energetice.

Ca sursa de erori este harta potentialului eolian folosita, care preia erorile datelor meteorologice, in
baza cdrora a fost calculatd, sau erorile pot aparea din cauza unor parametriziri neadecvate. De
asemenea, erorile cresc in terenurile complexe sau accidentate si in regiunile cu suprafete reduse ale

potentialului eolian.

n continuare vom prezenta cele mai uzuale software folosite pentru amplasarea parcurilor eoliene si

EPEE la microscara.
a) Software WindFarmer

WindFarmer [45, 47] este un software compus din mai multe module ce permit realizarea si
monitorizarea mai multor activitati. Cele mai importante module sunt:

* Procesarea statisticd a datelor despre vant;

* Proiectarea amplasarii turbinelor;

* Prezicerea productiei de energie;

e Calcularea intensitatii turbulentei;

» Evaluarea impactului asupra mediului;

» Producerea hartilor nivelurilor de zgomot si a impactului vizual,

* Vizualizarea amplasarii finalizate;

» Efectuarea calculelor electrice si financiare.

Unul din principalele neajunsuri ale acestei metodologii este cd nu permite crearea propriei harti
locale a resurselor energetice eoliene, astfel, preludnd-o din programul WASP sau CFD. Costul
programului WindFarmer incepe de la 2400 Euro [56] si avanseaza odata cu cresterea numarului de

module aditionale.

53



b) Software WindPro

Software WindPro [48 - 51] are la baza 25 de ani de experientd in dezvoltarea metodelor si
programelor ce permit calculul energiei eoliene. WindPro reprezintd un set de subprograme ce
cuprinde un sir de module, Figura 2.3. [51]. Fiecare persoana interesata are posibilitate de a alege
doar modulele de care are nevoie, astfel micsorandu-se cheltuielile. Pentru a functiona, programul
are nevoie de harta resurselor eoliene creata in programul WASP, iar pentru a calcula pierderile intr-

un parc eolian se utilizeaza modelul PARK.

WindPro este unul din cele mai flexibile instrumente atunci cand este necesara utilizarea unor seturi
de date ale vantului de diferit format si a diferitor turbine intr-un parc eolian, de asemenea,
combinarea unor turbine noi cu turbine deja existente, care, pe langa toate celelalte, mai au si
inaltimi diferite. Un alt avantaj, la fel de important, este nivelul inalt de inteligentd ce permite
cercetarea, prelucrarea si verificarea atat a datelor de intrare, cat si a datelor obtinute prin calcule,

astfel asigurandu-se ca rezultatele obtinute au un nivel inalt de certitudine [53].
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Figura 2.3. lerarhia modulelor metodologiei WindPro [51]

Tn continuare vom prezenta caracteristica succintd a catorva module si submodule si dezavantajele
acestora. Anume aceste caracteristici au servit drept motiv pentru a nu utiliza metodologia WindPro,

ci Metoda Atlasului Vantului si software WASP.

1. Modulul ,,Meteo” - functia de baza a acestui modul este de a importa, analiza si pregati datele
despre vant masurate pentru a fi introduse in programul WAsP si a obtine statistica vantului.
Modulul poseda instrumente specializate de import / vizualizare / analiza a datelor vantului, cu

posibilitatea de a compara datele masurate la mai multe turnuri de masurare, efectuarea substitutiei
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de date, precum si efectuarea predictiei incrucisate si generarea rapoartelor in baza datelor masurate

timp de un an.

2. Modulul Model - permite calculul productiei de energie in functie de modelul folosit — WASP sau
CFD, care se bazeaza pe descrierea terenului (rugozitati, orografie si obstacole), precum si date
primare despre vant. Modelul rugozitatilor este acelasi ca si in WASP, insa are o precizie inalta doar
la utilizarea acestuia pentru un teren non-complex. Iata de ce, se exclude utilizarea lui pentru
terenurile cu obstacole, iar functia lui de baza este de a prelua rezultatele obtinute in WASsP, in
deosebi pentru parcurile eoliene mari, cu toate cd, pana la moment, acest modul a fost folosit la

calcularea a peste 6000 de turbine eoliene Tn Danemarca care, actualmente, functioneaza cu succes.
c¢) Software WindFarm

Una din cele mai importante functii ale software WindFarm este calcularea randamentului energetic
al unui parc eolian Tn care se iau in consideratie efectele topografice si pierderile, permitand astfel

optimizarea [52].

Software WindFarm are o grafica avansata si permite calcularea nivelului zgomotului produs de o
turbind sau un parc eolian. Totodata, este Tnzestrat cu instrumente de vizualizare 3D si instrumente
de fotomontaj si animatie de inalta calitate, ce permit vizualizarea conexiunilor electrice din parcul
eolian si crearea hartilor zonelor de influenta si a impactului cumulativ al turbinelor dintr-un parc
eolian[46, 53].

WindFarm este un program complex si puternic ce permite calcularea cu succes a potentialului
parcului eolian si spre deosebire de alte metodologii, nu necesita careva ajutor din partea software
WASP sau MSMicro, avand posibilitatea de rula Tntregul proces de sine statator cu o precizie inalta.
Un dezavantaj al acestei metodologii este costul relativ tnalt, 4500 Euro, iar pentru actualizarea

bazei de date a software se achita suplimentar 1800 Euro.
2.3. Metodologiile Atlasului VVantului si software Wind Atlas and Application Program
2.3.1. Introducere

In 1987 Departamentul de Energie Eoliani si Fizica Atmosferei de la Riso National Laboratory din

Danemarca a implementat Metoda Atlasului Vantului (MAV) ca un instrument avansat pentru
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analiza datelor despre vant, generarea hartilor resurselor energetice eoliene, calculul productiei
energiei electrice eoliene de o turbina sau Centrald Electrica Eolianad (CEE). De-a lungul anilor,
MAV a devenit o metodd standard pentru evaluarea resurselor eoliene si pozifionarea turbinelor in

cadrul unei CEE si este utilizata in mai mult de 100 de tari din intreaga lume.

Prima lucrare de proportii la nivel mondial in domeniul evaluarii potengialului energetic eolian
trebuie considerata “Atlasul European al Vantului — European Wind Atlas” aparuta in 1989 [9].
Atlasul cuprinde date cu privire la caracteristicile vantului pe teritoriul a 12 tari membre ale UE la
acea vreme, determinate pe baza datelor primare furnizate de 220 statii meteorologice, hartile
resurselor de vant, metodele de determinate a resurselor energetice ale vantului, modelele
matematice utilizate, principiile de validare a modelelor de estimare a potentialului eolian si
rezultatele procesarii datelor istorice despre vant de la statiile meteorologice. Valoarea acestei lucrari
este mult mai pretioasa si prin faptul ca ea prevede si un set de programe Wind Atlas Analysis and
Application Program (WAsP) [57], care pot fi utilizate pentru procesarea datelor primare despre
vant, intocmirea atlasului vantului in amplasamentul statiei meteorologice si estimarea potentialului
energetic eolian al unei regiuni oarecare. In prezenta lucrare s-a utilizat Metoda Atlasului Vantului si

pachetul de software licentiat WAsP 9.1.

La Tnceputul anului 2013 a fost lansat apelul pentru elaborarea unei noi versiuni a Atlasului
European al Vantului, care va include toate 28 tari membre ale UE. Durata proiectului este de 5 ani
si are un buget de circa 7 milioane euro. Scopul principal este reducerea incertitudinilor generale in
determinarea conditiilor de vant, crearea unei baze de date despre vant cu includerea rezultatelor
campaniilor de masurari realizate in scopuri energetice In ultimii ani, crearea atlaselor de vant la
mezo- si microscard, schimbul de date climatologice, utilizarea experientei din atlase eoliene

nationale: Germania, India, Africa de Sud, Canada, SUA si altele [58].
2.3.2. Esenta Metodei Atlasului Vantului

MAV ofera posibilitatea transformarii datelor despre vant inregistrate de-a lungul anilor, numite date
istorice, pentru a descrie caracteristicile vantului Tntr-un punct sau Tntr-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 la punctul in care dorim sa prezicem vantul poate fi de pana la 100 km.
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Datele despre vant colectate de catre statiile meteorologice (de regula, la inaltimea de 10 m deasupra
solului) sau in cadrul unor campanii speciale de masurdri la inaltimi mai mari de 10 m, sunt
reprezentative numai pentru punctul in care este montat stalpul cu respectivele mijloace de masurare
a vitezei si directiei vantului. Aceste date despre vant sunt influentate de caracteristica terenului
(orografia, rugozitatea suprafetei terenului, obstacolele) din jurul stalpului si nu pot fi folosite direct
pentru a caracteriza vantul intr-un alt punct cu caracteristici diferite de cele in care este montat
turnul de masurari. Pentru a face posibila utilizarea datelor masurate intr-un punct si calcularea
vitezei si densitatii de putere eoliana intr-un alt punct, datele masurate se transforma in asa-numitele
date ale Atlasului Véantului (AV) pentru statia meteorologica in cauza. MAV consta din doua
proceduri distincte: prima - de analiza a datelor despre vant in punctul stalpului de masurari si a
doua — de aplicare a datelor pentru obtinerea climatologiei vantului, hartilor vitezei si densitatii de
putere eoliana, productiei de energie etc. Tntr-un punct (regiune) in care nu s-au efectuat masurari. In
Figura 2.4. se prezinta grafic, intr-o forma simplificatd, explicativa MAV. Pentru a obtine datele AV,
se efectueaza studii privind Tmprejurimile stalpului de masurari: se identifica clasa de rugozitate a
suprafetei terenului, obstacolele (cladiri, paduri, fasii protectoare etc.) existente la o distantd ce nu

depaseste 50 de inaltimi ale respectivului obstacol si porozitatea acestuia.

Date intrare: punct, parc eolian sau regiune prezisa
Datele
Atlasului
Vantului

Caracteristica
turbinei

t
Modelul orografiei
si rugozitatii
terenului

%
Modélul
orografiei
terenului

=T e (Cae

Viteza si Modelul Modelui""ojrograﬂléi
directia orografiei si rugozitatii
vantului terenului terenului

Climatologia regionala

a vantului. Harti: viteza

si densitatea de putere.
Producere: energie electrica,

inclusiv pentru fiecare
Date intrare de la statia meteo prezacatoare ) turbina
N

Figura 2.4. Explicativa privind metodologia atlasului vantului
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Aplicand procedura de analiza a modelului AV, Figura 2.4. din stinga, se obtin datele AV care ar fi
fost inregistrate daca rugozitatea terenului ar fi fost egald cu 0 (suprafata apei) si in jurul stalpului de
masurare lipsesc obstacolele. Datele AV se recalculeaza pentru 5 clase de rugozitate, caracterizate
prin indltimile echivalente respective egale cu 0,0; 0,03; 0,1; 0,4 si 1,5 m si 5 indl{imi deasupra
solului: 10, 25, 50, 100 si 200 m. Cu datele AV, ca date de intrare, se realizeaza procedura inversa,

Figura 2.4. din dreapta, obtinandu-se climatologia regionald a vantului in regiunea de interes.
2.3.3. Metoda Atlasului Vantului: etapa de analiza a datelor despre vant

Pornind de la faptul cd caracteristicile vantului sunt functii aleatorii, datele istorice despre vant
trebuie si cuprindi o perioada de timp cat mai mare. Autorii [9, 57] recomandd minimum 10 ani. Tn
teza s-au folosit datele despre vant Tnregistrate in perioada 1990-2011 sau 22 de ani. In Figura 2.5.
sunt prezentate rezultatele sumare obtinute la etapa de analiza a datelor despre vant pentru statia
meteorologica “Ceadir-Lunga,,. De facto, la aceastd etapd, folosind metodele statistice, se
proceseaza rezultatele observarilor meteorologice si se obtin urmatoarele date:

1. Directia vantului (roza vantului) pentru 12 sectoare.
Histograma functiei densitate de probabilitate a vitezei vantului.
Aproximatia Weibull a histogramei functiei densitate de probabilitate a vitezei vantului.
Viteza medie a vantului, in m/s, si densitatea de putere in W/m?,

Coeficientii A si k ai aproximatiei Weibull.

o g > w DN

Viteza medie a vantului, densitatea de putere, coeficientii aproximatiei Weibull si functia
densitate de probabilitate a vitezei vantului in forma tabelard pentru fiecare sector egal cu

30° si pentru toate sectoarele.

25.0 -
Sector: All
4 A 4.5mfs
- ki 1.75
e U: 3.97 m/s
. é EE P: 85 W /jm?
£ — Fitted
(/i) | P
T y
20.0% 0.0 %“ - -
a) L I 1 1 1 b) 0 u [I'I'I.l"S] 20,00

Figura 2.5. Rezultatele procesarii observatiilor meteorologice la statia Ceadir-Lunga: a - roza
vantului; b - histograma functiei densitate de probabilitate a vitezei vantului si aproximatia Weibull
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Mai jos se prezinta rezultatele procesarii datelor despre vant pentru statia meteorologica ”Ceadir-

Lunga,,

Tabelul 2.2. Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei
densitate de probabilitate a vitezei vantului F pentru statia meteorologica ”Ceadir-Lunga,,

Sector 0 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | Toate
Am/is | 42 | 45 | 47 | 52 |56 | 54|46 |36 |34 |32 |40 |45 4,5
K 182(183|1,79|181(212|215|19 1,72 165|146 156 |1,78| 1,75
Um/s | 3,78 4,014,222 |4,63|4,94|4,83[4,05|325[3,03[293[3,60[4,03| 397
E,W/m°| 70 | 83 | 99 [ 129 | 133 [ 123 | 79 | 47 | 40 | 44 | 73 | 87 85

F, %

10574 | 45|57 |87 10268 |71 |65]63|113]151| 100

Tabelul 2.3. Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului F, % pentru diferite valori ale

vitezei vantului si diferite sectoare pentru statia meteorologica Ceadir-Lunga,,

U1

Sector, grade Toate

m/s

0 30 60 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330

10,53 | 54 | 56 44 32|31 56|80 100|104 ] 79 |49 | 59

201161141 123|110 83 | 86 | 144203 |226|249 (197|152 | 155

301201182 166|149 122 | 125|172 | 23,0 233|240 | 20,2 | 18,6 | 183

401791741178 158|151 | 159 | 16,6 | 18,6 | 18,2 | 14,7 | 155 | 16,6 | 16,6

50150153151 |149 16,1164 | 154 13,7 125|105 [12,7 | 146 | 144

60106 (111109119143 |140 122 | 75 | 61 | 67 | 89 | 10,9 | 10,6

/074 179 |87 | 9 [117]|116 ] 90 | 44 | 36 | 44 | 61 | 79 7,8

80| 37 [ 50 | 53|62 |76 |76 |47 |22 |18 | 23 |36 | 48 | 47

90120 | 29 | 36 | 45 |53 |51 |28 13 |11 1226 |31 ] 30

100/ 09 |13 |18 |29 |32 |27 |12 06 |05 |05 |14 18 1,6

110,04 /07|10 18|16 |14 050303010709 08

120,02 / 0206 10,08 05,01 010001 ]02)]03] 03

130/ 02,01 /03|06 |04,03]01]01]00,01]02]02] 02

140,01 /01 02|03 ]01 01|01 0 0 0 0101 ] 01

150/ 00 | 01 | 01 2 00 0000|0000 ]00[0O01 01| 01

16,0/ 00 y 00 | 00 | 00O | OO | 0OO 00|00 | 00O]O0O0O|O0O1)00] 00

1r0, 00 4 00} 00| 00] OO |]0OO)00]00]|]00O]O0O0O]O0O0O0]O00] 00

Constatam urmatoarele:

1.

Viteza medie a vantului la ndlfimea 10 m deasupra solului, pentru perioada de masurari,
constituie circa 4,0 m/s.

Densitatea medie de putere eoliand este egala cu 85 W/m?.

Directiile preponderente ale vantului sunt: sud-est si nord-vest.

Vitezele vantului egale cu 3-6 m/s au o pondere totala egala cu 60%, iar ponderea vitezelor

lucrative (mai mari de 3 m/s) constituie 78,5%. Altfel spus, in punctul dat, pe parcursul a
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8760-22:0,6=115632 h au suflat vanturi cu viteze cuprinse intre 3 si 6 m/s, iar pe parcursul a
8760-22-0,785=151285 h vanturile au avut viteze egale sau mai mari de 3,0 m/s.

Pe langa rezultatele prezentate mai sus, la etapa de analiza, se obtin asa-numitele date ale Atlasului
Vantului: rezumatul climatologiei regionale a vantului, roza vantului si aproximatia Weibull a

functiei densitate de probabilitate a vitezei vantului.
2.3.4. Metoda Atlasului Vantului: etapa aplicarii pentru prezicerea vantului

La etapa de aplicare a MAV, Figura 2.4. din dreapta, in calitate de obiect de studiu poate fi: o turbina
eoliand prezentata prin coordonatele punctului de amplasare, o CEE prezentatd prin coordonatele
tuturor punctelor de amplasare a turbinelor sau o regiune de forma dreptunghiulard cu granitele
specificate in care dorim sa evaluam potentialul eolian. Ca date de intrare servesc:
e Datele AV obtinute la etapa de analiza, altfel spus climatologia regionala a vantului;
e Modelul orografiei si a rugozitatii suprafetei terenului, obstacole din imediata vecinatate a
punctelor de amplasare a turbinelor;

e Caracteristica de putere a turbinei eoliene P(u) si inaltimea axei de rotatie a turbinei.

In dependentd de necesititi vom obtine: climatologia regionald a vantului in regiunea de interes la
inaltimea specificatd deasupra solului, hartile resurselor energetice eoliene in termeni de viteza
medie a vantului si densitatea de putere eoliana la inaltimea specificata deasupra solului si cantitatea
medie anuala de energie electricad produsa de CEE. Pentru fiecare turbind eoliana: energia anuala
produsa brutd si netd, viteza medie la indltimea axei de rotatie, densitatea de putere eoliana,

pierderile de energie din cauza efectelor de turbulenta produse de celelalte turbine (wake losses).
2.3.5. Modelul rugozititilor suprafetei terenului

Rugozitatea suprafetei terenului este determinatd de marimea si distributia elementelor de
rugozitate: vegetatie, inclusiv paduri, fasii de protectie, zone construite si suprafata solului.
Informatia despre rugozitatea terenului face parte din setul de date de intrare iIn MAYV, respectiv
WASP (vezi Figura 2.4.). In Atlasul European al Vantului [9] terenurile au fost impartite Tn patru
tipuri, fiecare caracterizat prin elementele sale de rugozitate. Fiecare tip de teren poate fi caracterizat
printr-o clasa de rugozitate. Rugozitatea unui teren se caracterizeaza printr-o lungime, numita

lungimea rugozitatii, Zo. In cazul in care variatia vitezei vantului cu indl{imea este considerata
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logaritmica, zp este Tnaltimea la care viteza medie a vantului este egala cu zero. Acest lucru se

intampla, de obicei, in conditii de vant moderat si puternic.

In aceasta lucrare se foloseste o relatie empirici simpli ce leagi elementele de rugozitate si

lungimea rugozitatii zo [9]. Elementul de rugozitate este caracterizat prin indlfimea h si sectiunea

transversald orientatd spre vant S. Pentru un
numar de elemente de rugozitate distribuite
uniform pe o suprafatd, densitatea poate fi
descrisa de suprafata orizontalda medie, Ap,
disponibila pentru fiecare element. In acest

caz, lungimea rugozitatii o va fi:

Z=0,5 Z—j (2.1)
De exemplu, pentru un teren cu multiple case
care au indltimea h=5 m, suprafata orientata
spre vant $=100 m? si A4=1000 m? (o zona
rurald),
2p=0,5-5-100/1000 = 0,25 m. Un alt exemplu -

fasiile de protectie. Fie ca L este lungimea

lungimea rugozitagii

fasiei de protectie, | - distanta dintre fasii.
Atunci S=h-L, Ay=I-L si
(2.2)

h2
Z():OlSTZ

Lungimea rugozitatii Zo poate fi calculatd cu

Tabelul 2.4. Clasele de rugozitate si

caracteristicile terenului

Clasa de Caracteristica Lungimea
rugozitate terenului rugozitatii, Zo
Oras 1,0
Paduri 0,8
3 Suburbii 0,5-0,4
Fasii de protectie 0,3
Arbori si arbusti 0,2
Terenuri agricole 0,1
2 cu aspect inchis
Terenuri agricole 0,03
1 cu aspect deschis
Aeroport cu cladiri 0,02
si arbori
Pista aeroportului 0,01
Miriste 0,008
0 Sol neted si gol 0,005
Suprafatd neteda 0,001
cu zapada
Suprafata neteda 0,0003
cu nisip
Suprafata apei 0,0001

(2.1) sau (2.2), sau determinata 1n baza studiilor pe teren, consultarea hartilor topografice la scara

1:25000 sau 1:50000, hartilor furnizate de Intreprinderea de Stat Institutul de Geodezie, Prospectiuni

Tehnice si Cadastru ,,INGEOCAD" [59] si informatiile geospatiale operative oferite de portalul

Google Earth. Avand aceste date, se face prima Tncadrare a terenului Tn una din cele patru clase de

rugozitate prezentate in Tabelul 2.5., apoi, in dependentd de caracteristicile terenului, se determina

lungimea rugozitatii.



o — -

Figura 2.6. Reprezentarea rugozitatilor in formatul Map Editor [60];

In Figura 2.6. este ilustrati modalitatea de introducere a rugozititii in programul Map Editor.
Rugozitatea este reprezentata in felul urmator [60]:
e Este marcata cu linii de rugozitate;
e Fiecare linie are un contur interior si unul exterior, ambele fiind inchise, parametrul de baza
fiind rugozitatea in metri;
e Fiecare contur este reprezentat printr-un numar de puncte: segmente de linii sau poligoane.

e Este posibil de combinat liniile pentru rugozitate cu cele ale orografiei.

Trebuie sa tinem cont de faptul ca orice contur introdus trebuie sd fie inchis si orice contur va fi
definit de doud valori ale rugozitatii - una pentru interiorul conturului si a doua pentru exteriorul
conturului. De asemenea, fiecare contur va fi marcat cu trei linii de diferite culori, iar pentru cazul Tn
care vom avea doua contururi la fel , culorile liniilor vor fi identice; deci, cu alte cuvinte, fiecare tip

de rugozitate va avea culoarea ei specifica.

Totodata, aici trebuie sa specificam faptul ca hartile potentialului eolian prezentate in Atlasul
European al VVantului au fost calculate in ipoteza ca rugozitatea are o valoare constanta, desi diferita,

pentru suprafete mari de teren. Din acest motiv, nu pot fi identificate zonele cu potential redus, de
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exemplu, padurile, agezarile rurale sau urbane si invers — zonele cu potential ridicat. Se creeaza

impresia ca suprafete extinse posedd unul si acelasi potential calculat pentru o rugozitate constanta.

In prezenta lucrare, folosind metodologia descrisi mai sus, s-au introdus in format digital
rugozitatile caracteristice padurilor, asezarilor rurale si urbane, suprafetelor mari de apa etc. Ca
exemplu, In Figura 2.7. se prezintd regiunea centru cu rugozititile incluse. In consecinta, hartile

obtinute (vezi Capitolul 4) difera esential de cele prezentate Tn Atlasul European al Vantului.

e —

Yy, |=d

[l

=2l

T !
Figura 2.7. Harta rugozitatilor in formatul Map Editor pentru regiunea centru a Republicii Moldova

2.3.6. Modelul umbririi create de obstacole

O componentd a terenului din jurul anemometrului sau turbinei - cladire, un perete sau o fasie de

padure prezintd un obstacol pentru fluxul de aer sau un element de rugozitate. in spatele obstacolului
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viteza vantului se diminueazd, curgerea devine turbulentd. Efectele produse de obstacole
influenteazad atdt asupra mijloacelor de madsurare a caracteristicilor vantului, cat si asupra

functionarii unei eventuale turbine eoliene.

Informatia despre obstacole este necesard in ambele etape ale utilizarii MAV. La etapa de analiza a
datelor istorice despre vant se face un studiu al terenului din jurul stalpului de masurari avand ca
scop identificarea obstacolelor si pozitionarea lor pe harta digitald. Similar se procedeaza si la etapa
de aplicare, diferenta fiind obiectul de studiu — regiunea in care dorim sa prezicem vantul sau
amplasamentul viitoarei CEE. Altfel spus, modelul umbririi este necesar pentru a corecta datele

influentate de obstacolele existente in jurul anemometrului.

Umbrirea produsa de un obstacol oarecare depinde de urmatorii parametri:
1. Distanta X de la obstacol pana la punctul de interes - stalpul de masurari sau turbina eoliana.
2. Iniltimea h a obstacolului.
3. Iniltimea H a punctului de interes deasupra nivelului solului: in cele mai multe cazuri —
inaltimea de montare a anemometrului sau inaltimea axei de rotatie a turbinei eoliene.
4. Lungimea L a obstacolului.

5. Porozitatea P a obstacolului.

In MAV se utilizeazi modelul umbririi propus de M. D. Perera [61] pentru un obstacol bi —
dimensional, de exemplu, o cladire, un perete, un rand lung de arbori, o fasie de protectie etc. Cu
datele experimentale obtinute in tunelul aerodinamic, Perera a propus expresia ce determind
micsorarea relativa, exprimata in procente, a vitezei 4U/U in aval de obstacol

AU H\014 x
2 =98(2)  2(1-PIexp(=0,67n"5), (2.3)

unde:

n ==(0,32/In(h/H) - X/h)~°47. (2.4)

Din analiza (2.3) si (2.4) au fost trase urmatoarele concluzii:
1. Pentru distantele dintre obstacol si punctul de interes, exprimate prin raportul X/h, egale sau
mai mari de 50, micsorarea relativad a vitezei vantului este mai mica de 1,5% si respectivul

obstacol trebuie considerat ca element de rugozitate.
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2. Daca raportul X/h este mai mic de 50, micsorarea relativd a vitezei vantului va fi
considerabila si elementul respectiv trebuie sd fie considerat ca obstacol cu o porozitate P
specificatd. Nu se admite ca una §i aceeasi componenta a terenului sa fie prezentata

concomitent ca obstacol si ca element de rugozitate.

Ca rezultat sunt recomandate urmatoarele valori

s e Tabelul 2.5. Porozitatea componentelor terenului
ale porozitatii P: zero pentru cladiri, 0,5 pentru _

< A Iy Fasie d tecti Porozitatea, P
padure, 0,33 pentru un rand de cladiri separate la aste de pro -ec,le
. . . o Perete solid 0,0
o distantd de 1/3 din lungimea cladirii. Pentru Fasic foarte densd 0.0-035
fasii vegetale de protectie contra vantului sau Fasie densa 0,35-0,50
pereti valorile porozitatii sunt prezentate in Fasie rara >0,50

Tabelul 2.5. [9].
2.3.7. Limitari si erori ale Metodei Atlasului Vantului

Dupa cum s-a accentuat mai sus, MAV asigura estimarea resurselor energetice eoliene intr-0 regiune
oarecare in baza masurdarilor care s-au efectuat de-a lungul anilor in scopuri sinoptice sau in cadrul
unor campanii speciale de masurdri in scopuri energetice. De reguld, ultimele se efectueaza pe

durata unui an sau a catorva ani.

Amplasamentul in care s-au efectuat masurdri este numit amplasament de referintd, iar
amplasamentul pentru care se efectucaza estimarea potentialului eolian — amplasament prezis.
Previziuni exacte utilizind MAV si pachetul de programe WAsP pot fi obtinute in cazul in care
ambele amplasamente — cel de referinta si cel prezis sunt [62]:

1. Supuse aceluiasi regim de vreme, definit prin sisteme sinoptice tipice predominante.

2. Conditiile meteorologice predominante sunt aproape de a fi in echilibru neutru (miscarile de

aer pe axa verticala sunt minimale sau lipsesc).
3. Terenul din jur nu este prea abrupt sau accidentat, adica suficient de neted pentru a asigura

fluxuri predominant atasate.
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Figura 2.8. Indicatorul de accidentare RIX: dealul Balanesti — stanga, zona Nistrului - dreapta

Particularitatile climei Moldovei [1] permit sd concluziondim cd primele doud conditii sunt
respectate. Indeplinirea celei de a treia conditii — nivelul de accidentare a terenului - nu este atat de
evidenta si necesita studii suplimentare. Influenta topografiei asupra acuratetei predictiilor folosind
MAV si pachetul de programe WAsP a fost investigata in lucrarile [58, 62, 63-66]. Autorii acestor
lucrari au facut urmatoarele concluzii cu privire la limitarile si acuratetea MAV:

1. Cel mai important factor pentru exactitatea predictiilor cu MAV in teren abrupt este gradul
de accidentare a terenului pentru ambele amplasamente — cel de referinta si cel prezis, descris de
indicatorul de accidentare RIX (ruggedness index). Tn programul WASP, indicatorul RIX se
calculeaza in felul urmator: in jurul punctului de interes M, Figura 2.8., de exemplu, punctul
stalpului de masurari sau punctul turbinei eoliene, se analizeaza o zona circulara cu raza de 3,5 km.
Cercul se divizeazd in 72 sectoare sau 5° pentru un sector. RIX se calculeaza pentru fiecare raza
originara din punctul M ca fiind raportul dintre suma lungimilor segmentelor rosii si lungimea razei
R. Segmentele rosii din Figura 2.9. semnifica ca de-a lungul razei respective sunt portiuni de teren
cu panta mai mare decat cea criticd 8c=0,3 (setare default, poate fi modificatd) si corespunde
unghiului de inclinatie egal cu 17°. Daca panta este egala sau mai mica de 0,3, atunci pe respectiva
razd segmentele rosii vor lipsi. Acest indicator trebuie sa fie zero sau egal, cel mult, cu cateva
procente.

2. Al doilea indicator este ARIX, numit indicator de performanta orografica (orographic
performance indicator). Este definit ca reprezentdnd diferenta dintre indicatorii RIX ai
amplasamentului de referinta si ai celui prezis, ARIX=RIXr-RIXp, exprimata in procente. Daca unul

sau ambii dintre cei doi indicatori sunt mai mari decat zero, pot fi asteptate erori de predictie.
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3. 1In cazul in care ARIX ~ 0%, erorile de predictic sunt relativ mici. In cazul in care
amplasamentul de referinta este accidentat, iar amplasamentul prezis mai putin accidentat sau plat
(4RIX < 0), predictia potentialului eolian este subestimatd cu o eroare negativa. Invers, daca
amplasamentul de referinta este plat sau mai putin accidentat decat amplasamentul prezis (4RLX >
0), predictia este supraestimata cu o eroare pozitiva.

4. n cazul In care ARIX variaza intre +6,0 si -6,0%, eroarea de predictie a potentialului eolian
nu va depasi + 5% [66].

5. Doua caracteristici ale hartilor digitale topografice sunt importante: intervalul dintre liniile
de contur si nivelul de discretizare a hartilor digitalizate [63]. Recomandarile sunt urmatoarele:
erorile de predictie scad odata cu scaderea intervalului dintre liniile de contur, un interval de 20 m
sau mai putin asigurad o predictie satisfacdtoare, erorile de predictie sunt mari (>6 %), atunci cand

dimensiunile celulei retelei de discretizare sunt mai mari de 100 m.

2.4. Aplicabilitatea Metodei Atlasului Vantului la Evaluarea Resurselor Energetice Eoliene

ale Republicii Moldova

Teritoriul Republicii Moldova ocupa o suprafata relativ mica de 33 843 km?, dintre care 472 km?
sunt ape. Relieful este prezentat prin dealuri si campii, podisurile ocupand, mai ales, partea centrala
a teritoriului. Tn ansamblu, acesta este inclinat de la nord-vest spre sud-est. Cele mai ridicate regiuni
sunt cele din podisurile de nord-vest si centru (300-400 m), in partea de sud altitudinile fiind mai
reduse (100-200 m). Altitudinea medie este de 147 m, cea maxima de 429,5 m, Dealul Bailanesti, iar

cea minima — circa 2 m, in cursul inferior al Nistrului.

In conformitate cu Legea Nr. 438 din 28.12.2006 privind dezvoltarea regionala, teritoriul Republicii
Moldova este divizat Th 6 regiuni de dezvoltare economica regionald, Figura 2.9. Regiunea nord
include municipiul Balti, raioanele Briceni, Donduseni, Drochia, Edinet, Falesti, Floresti, Glodeni,
Ocnita, Riscani, Singerei, Soroca; regiunea centru - raioanele Anenii Noi, Calarasi, Criuleni,
Dubasari, Hincesti, laloveni, Nisporeni, Orhei, Rezina, Straseni, Soldanesti, Telenesti, Unghenti;
regiunea sud — raioanele Basarabeasca, Cahul, Cantemir, Causeni, Cimislia, Leova, Stefan Voda,
Taraclia; Unitatea teritoriald autonoma Gagauzia; municipiul Chisindu; Transnistria care include

unitdtile administrativ-teritoriale din stdnga Nistrului, inclusiv municipiile Tiraspol si Bender.
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Evaluarea potentialului energetic
eolian a fost facuta pentru trei
regiuni — nord, centru si sud n care
au fost incluse si celelalte trei
regiuni: Unitatea teritoriala
autonoma (Gagauzia, municipiul
Chisinau si Transnistria (vezi liniile
galbene din figura 2.9). Astfel, a
fost posibil de a realiza EPEE la
microscara cu ajutorul MAV si a
programului  specializat ~ WASP
versiunea 9.1, micsorandu-se durata
de calcul pentru fiecare regiune si a
fost posibil sa utilizam calculatoare

disponibile.

Insa, Tnainte de a utiliza MAV,

insotitd de softul WASP, trebuie / a Figura 2.9. Regiunile nord, centru si sud

trebuit sa determinam daca gradul de accidentare a terenului si datele de intrare ale hartilor
disponibile nu depasesc valorile indicate mai sus. Au fost calculate valorile RIX si ARLX, respectiv,
pentru regiunile sud, centru si nord. Valorile maxime ale RIX si 4RIX sunt prezentate in Tabelul 2.6.
Pentru aceasta a fost utilizata harta orografica digitala cu intervalul dintre liniile de contur egal cu 20

m, iar rezolutia hartilor obtinute este de 100x100 m.

In Figurile 2.10. — 2.12. sunt prezentate hartile Tabelul 2.6. Valorile maximale
indicatorului de performantd orografica ARIX ale RIX si ARIX

pentru regiunile mentionate mai sus si zonele Regiuudnea RIXan$X, % ARIerréax, %o
critice in care 4RIX are valori maxime. Cele mai Centru 6,2 56
accidentate zone in care ARIX atinge valori Nord 4,6 4,6

maxime, sunt situate de-a lungul raurilor Nistru si Raut gi, intr-o masurda mai mica, zona podisului

central — dealul Balanesti. Chiar si in zonele critice, valorile maximale ale ARIX nu depasesc 5,6 %.
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Figura 2.11. Harta ARIX pentru regiunea centru
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00 % 26

Figura 2.12. Harta ARIX pentru zona economica sud

Mentionam ca valorile calculate ale RIX si ARLX, precum si datele de intrare topografice disponibile,
nu le depdsesc pe cele recomandate. Cu alte cuvinte, orografia terenului Republicii Moldova
corespunde domeniului operational al MAV si estimarea potentialului energetic eolian poate fi

facuta cu o precizie acceptabila.
Concluzii la Capitolul 2

Studiind metodele si software pentru evaluarea potentialului energetic eolian, s-au generat

urmitoarele concluzii:

70



1. Principalul avantaj al metodelor de EPEE folosind datele de la sol monitorizate si colectate
continuu sau discontinuu este cd, permit evaluarea resurselor vantului doar in baza datelor primare
despre vant, fara a implica careva cheltuieli suplimentare ce tin de softuri specializate.
Dezavantajele acestor metode insa sunt: permit EPEE doar in unu sau citeva puncte, necesita
perioade lungi de timp, echipamentul de masurare este costisitor, iar precizia rezultatelor adesea este
compromisa de obstacole si rugozitati.

2. Metodologiile ce au la bazd Modelul Predictiei Numerice a Vantului permit obtinerea
hartilor cu o rezolutie intre 10 — 1000 km, studiind astfel doar dinamica atmosferei la sistemele de
dimensiuni mari. Aceste metodologii nu pot fi folosite la evaluarea producerii unei eventule turbine
sau parc eolian, fiind binevenite doar la identificarea zonelor cu potential eolian relativ Tnalt la nivel
de: tara, insuld, peninsuld sau continent.

3. Metodologiile care ne permit EPEE la mezoscara au o rezolutie a hartilor cuprinsa in
intervalul 1 — 10 km si au capacitatea de a simula, cu o precizie rezonabild, fluxurile complexe ale
maselor de aer, in zonele in care masuratorile de suprafata sunt insuficiente sau in general lipsesc.
Hartile obtinute la aceastd scard permit identificarea regiunilor cu un potential energetic eolian
pronuntat, insd nu pot fi utilizate in procesul de amplasare a unei turbine sau parc eolian si
calcularea producerii acestuia.

4. Metodologiile ce au la baza modelele la microscara sunt utilizate, de obicei, Th procesul de
amplasare a unei turbine sau parc eolian, avand posibilitatea de a calcula si producerea acestora
pentru o perioadad de un an. Hartile obtinute au o precizie inalta si o rezolutie foarte find cuprinsa in
intervalul 1 m — 1 km, iar in momentul calcularii lor se iau in consideratie efectele locale, cum ar fi
orografia, obstacolele, rugozitatea suprafetei si fluxurile actionate termic.

5. Marea majoritate a metodologiilor avansate de EPEE au un cost relativ inalt, necesita
cunostinte de baza in meteorologie, matematica si fizica si tehnica de calcul performanta. lata de ce,
permite sa alegem exact metodologia ce va raspunde concret la cerintele impuse, economisind astfel
bani si timp.

6. Analizdnd mai multe metodologii de EPEE am ajuns la concluzia ca Metoda Atlasului
Vantului insotitda de softul WASP este cea mai potrivita metodologie de EPEE pentru Republica

Moldova.
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7. MAV ofera posibilitatea sa transformam datele despre vant inregistrate de-a lungul anilor,
numite date istorice, pentru a descrie caracteristicile vantului intr-un punct sau ntr-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 sa prezicem vantul poate fi de 100 km.

8. MAV consta din doua proceduri distincte: prima - de analiza a datelor despre vant in punctul
stalpului de masurari si a doua — de aplicare a datelor pentru obtinerea climatologiei vantului,
hartilor vitezei si densitatii de putere eoliand, producerii energiei etc. intr-un punct (regiune) in care
nu s-au efectuat masurari.

9. RM a fost impartita in trei regiuni — nord, centru si sud, care includ toate regiunile de
dezvoltare economica regionala. Astfel, am reusit sa respectam limitele de scara admisibile ale MAV
(circa 100 km de la statia meteorologica de referintd) si sa utilizam calculatoare moderne disponibile
pe piata RM.

10. Pentru prima data s-a verificat aplicabilitatea MAV pentru conditiile orografice caracteristice
teritoriului RM. S-a demonstrat ca orografia teritoriului Republicii Moldova indeplineste conditiile
de aplicabilitate ale MAV. Valoarea maxima a indicatorului de performanta orografica ARLX 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 % si putem afirma ca eroarea de predictie a potentialului eolian nu va
depasi + 5%.

11. S-au identificat cele mai abrupte zone in care indicatorul de accidentare RIX si de
performanta orografica 4RIX au valori maxime. Acestea sunt situate de-a lungul raului Nistru si
Raut.
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3. PROCESAREA SI ANALIZA DATELOR ISTORICE DESPRE VANT
3.1. Evolutia Serviciului Hidrometeorologic de Stat al Republicii Moldova

Activitatea Serviciului Hidrometeorologic de Stat al Republicii Moldova isi are inceputul in anul
1844, dupa primele observatii meteorologice efectuate in orasul Chisinau. Iar, cu aproximativ 30 de
ani mai tarziu, observatiile meteorologice se efectuau in 5 puncte ale tarii: Briceni (1887), Soroca

(1890), Comrat (1892), Plopi (1894) si Tiraspol (1898).

La inceputul secolului XX, observatiile meteorologice stationare se efectuau in 11 puncte, iar cele
hidrologice — in 6. Insi, la majoritatea statiilor, observatiile aveau caracter episodic, fiind Tntrerupte

de actiunile militare din timpul I-lui si celui de-al I1-lea razboi mondial.

In perioada postbelici a inceput restabilirea intensiva a statiilor de observatie, care au functionat
anterior, si deschiderea altor noi, inclusiv organizarea unor noi tipuri de observatii. La mijlocul
secolului trecut reteaua hidrometeorologica a tarii a atins o densitate optimala si era formata din 14

statii [11].

Printre lucrarile cele mai importante ale SHMS se numard monografiile: ,,Knumar MongaBckoit
CCP”, ,Kmumar Kwummnea”, , Arpoknumatudeckue pecypcsl  Mongasckoir ~ CCP”,
»ATpOKIIUMaTH4YecKuil crnpaBoyHuk Mounnasckoid CCP”, | Mereoposiornyeckue CTHUXHITHbIE
sBIeHUA Ha YKpauHe U MongaBun” s.a., realizate in colaborare cu Institutul de Geografie al

Academiei de Stiinte a Republicii Moldova.

Dupa obtinerea independentei, SHMS devine membru al Organizatiei Meteorologice Mondiale
(OMM), membru al Consiliului International pentru Hidrometeorologie al statelor CSI, participd in
cadrul programelor internationale (Conventia-cadru ONU privind schimbarile climatice, Conventia
privind cooperarea pentru protectia si utilizarea durabila a fluviului Dunarea, Conventia privind
poluarea transfrontaliera a aerului la distante mari, Convenfia ONU privind combaterea

desertificarii).

Actualmente, SHMS este o institutiec publicd din subordinea Ministerului Mediului, activitatea
caruia este reglementata prin Hotararea Guvernului Republicii Moldova nr. 401 din 3 aprilie 2003

"Despre unele aspecte privind activitatea hidrometeorologica in Republica Moldova" [68].
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In formula actuala, Serviciul intruneste trei domenii principale de activitate si are un efectiv limita in
numar de 369 unitati:

e Meteorologie;

e Hidrologie;

e Monitorizarea calitatii mediului.

Sarcinile principale ale Serviciului Hidrometeorologic de Stat sunt:

1. Efectuarea monitorizarii starii si evolutiei conditiilor hidrometeorologice si a calitatii
mediului ambiant in scopul protectiei populatiei si ramurilor economiei nationale Tmpotriva
fenomenelor hidrometeorologice periculoase si a nivelului inalt de poluare a mediului ambiant;

2. Elaborarea prognozelor meteorologice, agrometeorologice, hidrologice, precum si despre
nivelul poluarii mediului ambiant;

3. Elaborarea avertizérilor privind declansarea fenomenelor hidrometeorologice, precum si
despre nivelul inalt al poludrii mediului ambiant;

4. Asigurarea populatiei, organelor administratiei publice centrale si locale, agentilor
economici, apararii nationale cu informatie hidrometeorologica si despre calitatea mediului ambiant;

5. Constituirea si gestionarea Fondului National de Date Hidrometeorologice, necesar pentru
fundamentarea hidrometeorologicd a proiectarii, executdrii $i exploatarii diverselor obiective social-
economice si pentru elaborarea strategiilor de dezvoltare pe termen lung a economiei nationale;

6. Participarea la schimbul de informatii in cadrul sistemului mondial de observatii
hidrometeorologice si indeplinirea obligatiunilor care rezultd din conventiile si acordurile

internationale la care Republica Moldova este parte.
3.2. Ce este procesarea datelor despre vant

Datele initiale despre viteza si directia vantului, obtinute de la statiile meteorologice sau de la statiile
speciale de masurare a parametrilor vantului, nu ne spun prea multe despre vantul din acea regiune
pana la momentul n care aceste date nu sunt procesate, analizate si comparate. latd de ce,
procesarea datelor brute si prezentarea acestora sub forma de tabel sau grafic are o importanta
deosebita Tn procesul de creare a concluziilor finale despre caracterul vantului dintr-o anumita

regiune.
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Acest capitol este dedicat procesarii datelor despre viteza si directia vantului pentru o perioada de 22
de ani, intre anii 1990 — 2011, de la 18 statii hidrometeorologice ale SHMS de pe teritoriul RM.

3.3. Informatii despre vant disponibile in Republica Moldova

Serviciul HidroMeteo al fostei U.R.S.S. a publicat 34 de lucrari cu titlul: “Agenda climei U.R.S.S. -
Cnpaounuk o knmumary CCCP.” Toate lucrarile sunt realizate in conformitate cu un program si o
metodicad comund de prelucrare si prezentare a elementelor meteorologice. Fiecare editie a Agendei
contine 6 parti, care cuprind caracteristicile diferitor elemente: partea | - radiatia solara, bilantul
radiatiei si stralucirea soarelui; partea II - temperatura aerului si a solului; partea III — vantul si
presiunea atmosferica; partea |V - umiditatea aerului, precipitatii si stratul de zapada; partea V -

nebulozitatea si fenomene atmosferice; partea VI — elemente meteorologice complexe.

Cea mai recenta sursa de informatii, Agenda [70], a fost publicata in anul 1990 si cuprinde toate cele
6 parti mentionate mai sus. Agenda cuprinde datele procesate cu privire la viteza medie lunara si

directia vantului obtinute la sapte statii meteorologice pe diferite durate de observari, Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristica statiilor meteorologice si viteza medie a vantului [70]

Statia Altitudi Perioada Iniltimea aparatului Data Viteza
meteo nea, m masurarilor de masura, m montarii medie anuala a
Girueta Anemo- anemometr vantului,
Vilde metru M63 ului m/s
Briceni 242 1951-80 10 10 IV 1973 2,9
Soroca 143 1949-80 13 10 X 1972 3,7
Balti 102 1946-80 11 10 1 1966 3,0
Cornesti 232 1947-80 11 10 11 1967 3,6
Chisinau 90; 173 1954-74 12 11 XI1 1965 2,6
(din 1975)
Tiraspol 19 1946-80 12 10 V 1974 3,0
Comrat 133 1946-80 11 11 V 1966 2,9

Pentru o singura statie - statia hidrometeorologica Chisinau, sunt prezentate si date cu privire la
functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, care se exprimd in procente din totalitatea
masurarilor efectuate intr-o lund sau un an, Tabelul 3.2. Aceasta caracteristica climatologica a
vantului este foarte importantd pentru energetica eolianda, deoarece energia vantului este

proportionald cu cubul vitezei.
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Totodata, mentionam ca toate statiile meteorologice amplasate pe teritoriul RM au diferite grade de
umbrire a anemometrului, care se modifica in timp din cauza constructiilor noi, schimbarii
landsaftului, etc. Aceasta concluzie este argumentatd, dacd comparam vitezele medii ale vantului la

aceleasi statii obtinute in urma procesarii datelor pe diferite perioade de timp (Tabelul 3.3.).

Tabelul 3.2. Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului la statia hidrometeorologica
Chiginau [70]

Viteza vantului m/s 1-2 | 2-3 | 45| 6-7 8-9 10-11 | 12-13 | 14-15 | 16-17
Repetitivitatea % 29 39 |1 23| 70 2,0 0,3 0,1 0,01 0,01

Tabelul 3.3. Vitezele medii anuale ale vantului obtinute In urma procesarii datelor masurate in
diferite perioade de timp [11]

Statia Perioada masurarilor Viteza medie anuala a vantului

meteo Sursa [11] Sursa [70] Sursa [11] Sursa [70]
Briceni 1947-56 1951-80 3,1 2,9
Soroca 1947-56 1949-80 4,6 3,7
Camenca 1947-56 - 4,0 -
Voroncovo 1947-56 - 45 -
Corpaci 1947-56 - 3,1 -
Balti 1947-56 1946-80 3,2 3,0
Cornesti 1947-56 1947-80 4,2 3,6
Carpineni 1947-56 - 2,7 -
Chisinau 1947-56 1954-74 3,2 2,6
Tiraspol 1947-56 1946-80 3,2 3,0
Olanesti 1947-56 - 4,7 -
Comrat 1947-56 1946-80 3,3 2,9
Leova 1947-56 - 3,0 -
Cahul 1947-56 - 3,7 -

Constatam ca pentru toate statiile comparabile, vitezele medii ale vantului obtinute in urma
procesdrii datelor masurarilor efectuate cu circa 30 de ani in urma [11] sunt mai mari cu 7 — 24 %,
iar in termeni de energie eoliana, Tn mod corespunzator, cu 22 - 91 %. Autorul lucrarii [10]
mentioneaza ca din cele 14 statii meteorologice prezentate in Tabelul 3.3. doar 4 (Soroca,

Voroncovo, Camenca, Olanesti) au un grad comparativ mic de umbrire.

S-a facut o analizd comparativd dintre vitezele medii ale vantului masurate la nivelul axei
anemometrului, de obicei 10 — 12 m, la statiile meteorologice din Germania, amplasate in zonele

centrale si de sud ale tarii si vitezele respective obtinute la statiile meteorologice ale RM.
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Rezultatele sunt prezentate in Tabelul 3.4. Vitezele vantului pentru statiile meteorologice din
Germania au fost culese din Atlasul European al Vantului [9], pentru cele amplasate pe teritoriul
RM - au fost calculate, avand ca date initiale masurarile efectuate pe o perioada de 10 ani (1990 -

1999) si folosind programul WASsP.

Tabelul 3.4. Vitezele medii ale vantului la indltimea anemometrului masurate la statiile
meteorologice din Germania si Republica Moldova

Germania Republica Moldova
Statia meteo Viteza medie a vantului, m/s Statia meteo Viteza medie a vantului, m/s
Berlin 42 Ceadir — Lunga 50
Braunschweig 3,8 Cahul 42
Hamburg 4,4 Leova 3,2
Diseldorf 4.0 Comrat 3,2
Frankfurt 3,3 Tiraspol 3,6
Saarbriichen 3,5 Bailtata 3,0
Stittgart 2,5 Balti 3,6
Minhen 2,9 Soroca 3,0
Hof-Hohensaas 3,8 Chisinau 2,8
Nirnberg 2,8 Stefan - Voda 2,8

In rezultatul celor mentionate mai sus, putem face urmatoarele concluzii:

e Informatia despre caracteristicile vantului din zonele de amplasare ale statiilor
hidrometeorologice, disponibild in prezent, nu poate servi ca baza pentru a face o analizd tehnico-
economicd a unui proiect de implementare in domeniul energeticii eoliene. Functia densitate de
probabilitate a vitezei vantului este disponibila doar pentru statia meteo Chisindu. Informatia
respectiva privind celelalte 17 statii, care functioneaza in prezent, lipseste;

e In[10] si alte lucrari, efectul de umbrire a anemometrului de citre obstacole este caracterizat
prin una din cele 8 clase de umbrire. Corectiile respective ale valorilor vitezelor masurate la statiile
meteorologice efectuate in baza acestor clase introduc erori subiective substantiale. Corectiile pot fi
valabile doar avand ca suport identificarea obiectivd a obstacolelor concrete, existente in
amplasamentul statiei meteorologice studiate;

e Principalele caracteristici ale vantului din amplasamentele statiilor meteorologice — functia
densitate de probabilitate a vitezei si a directiei vantului pe sectoare — pot fi determinate Tn baza

datelor primare privind viteza si directia vantului stocate in arhiva SHMS al Republicii Moldova.
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3.4. Descrierea succinta a statiilor meteorologice din Republica Moldova

In prezent, Republica Moldova dispune de 18 statii meteorologice, prezentate in Tabelul 3.5.,
amplasate geografic conform imaginii prezentate in Figura 3.1. Pentru fiecare statie sunt indicate
numele, coordonatele geografice, altitudinea deasupra nivelului marii si viteza medie a vantului

pentru perioada de timp de 22 de ani.

Tabelul 3.5. 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 47,77462 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 Chisinau 46,97169 28,84828 173 01/1990 12/2011 2,28
11 Dubadsari 47,28971 29,12363 40 01/1990 12/2011 1,94
12 Filesti 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 in grade, E;
Elev - inaltimea in metri deasupra nivelului marii;
Din /Péna - perioada masurarilor in an/luna;

VMV - viteza medie a vantului Tn m/s.

Vitezele vantului masurate sunt obtinute ca urmare a masuratorilor sistematice la fiecare trei ore,
respectiv, la 0%, 300 g0 00 1900 1500 1800 si 21%. Viteza vantului pentru fiecare perioada de trei

ore se considerd viteza medie determinata in termen de 10 minute, adica intre 0%- 010, 3%. 310, etc.
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Viteza vantului este masurata cu anemometrul cu cupe, iar directia vantului cu girueta. Aceste date,

stocate Tn arhiva Serviciului Hidrometeorologic, sunt numite date istorice sau brute.

Tn continuare, drept exemplu,
este prezentatd descrierea
succinta a amplasarii
geografice, a tuturor
elementelor orografice si
topografice ale statiei
meteorologice din Chisindu.
Celelalte 17 sunt descrise in

Anexa 1.

Statia meteorologica are
coordonatele geografice 46°
58' 18,08" latitudine nordica,
28° 50" 53,81" longitudine
estica si altitudinea de 173 m
deasupra nivelului marii, este

Podisul

avand

amplasata pe
Moldovei Centrale,
cotele absolute de circa 200
m si este situatd la periferia
sudica a mun. Chisindu pe
una din colinele inalte ale

oragului. La o distanta de 4

km de statie se afla
Aeroportul International
Chisinau.
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Figura 3.1. Harta amplasarii statiilor hidrometeorologice pe
teritoriul Republicii Moldova

Pana in 2006, platforma meteorologica a fost situatd pe o suprafatd pland ce era imprejurata /

Tnconjurata de diferite tipuri de constructii, atat cu destinatie locativa, cat si administrativa, ceea ce

ducea la poluarea simtitoare a datelor finale. Tncepand cu anul 2006, statia a fost stramutatd cu
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aproximativ 360 m in afara orasului, intr-o zona deschisa, avand in preajma, la o distanta de 60 m in
partea sud-est, cladirea statiei, iar, in aceeasi directie, la aproximativ 110 m, se intinde o fasic de

livada, Figura 3.2.

In 2004 a fost instalatd o statie automata ce permite masurarea in regim continuu a temperaturii $i
umiditatii aerului, presiunii atmosferice, vitezei si directiei vantului, temperaturii suprafetei solului.

Datele se transmit on-line si se stocheaza in memoria calculatorului.

Figura 3.2. Amplasarea statiei hidrometeorologice Chisinau, imagine Maplinfo

3.5. Rezultatele procesarii datelor primare despre vant

Datele istorice despre viteza si directia vantului furnizate de statiile meteorologice nu pot fi utilizate
direct pentru calcule economice sau studiul de fezabilitate ale unui proiect eolian. Este necesara
procesarea lor si obtinerea caracteristicilor adecvate scopului propus. In cazul energeticii eoliene
prezinta interes urmatoarele caracteristici ale vantului:

1. Viteza medie pentru diferite durate de timp - o zi, o lund, un an sau pentru toatd durata
masurdrilor.

2. Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, altfel spus, histograma distributiei

vitezei vantului pentru aceleasi durate de timp. Este preferabila aproximatia analitica a distributiei.
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3. Variatia anuald a vitezei vantului — interpretarea grafica a vitezei medii anuale pe durata
masurdrilor. Este importantd pentru identificarea influentei rugozitatilor si obstacolelor noi aparute.
La nivel global — pentru identificarea schimbarilor climatice.

4. Variatia lunara a vitezei vantului - interpretarea grafica a vitezei medii lunare pentru intreaga
durata de masurari. Se calculeaza viteza medie lunara, apoi viteza medie pentru aceeasi luna ca fiind
media aritmetica a mediilor lunare pentru intreaga perioada, in cazul nostru 22 de ani.

5. Variatia diurna a vitezei vantului - interpretarea grafica a vitezei medii orale pe durata unei
zi. SHMS a efectuat 8 masurdri pe zi. Cu ajutorul acestor date s-au calculat mediile pentru
respectiva ord pe intreaga duratd de 22 ani si pentru fiecare luna.

6. Roza vantului — interpretarea grafica a frecventei vantului in punctul stalpului de masurari pe

intreaga duratd, pe 12 directii sau sectoare a cate 30°.

Procesarea datelor despre vant de la cele 18 statii meteorologice s-a dovedit a fi un proces destul de
migalos si de lungd duratd. Pentru o perioadd de 22 de ani fiecare din cele 18 statii a acumulat un
numar de 64281 masurari ale vitezei vantului si acelasi numar de date pentru directia vantului, iar in
total au fost procesate, in mai multe etape, circa 2 314 000 de date. Un exemplu de fisier cu date

brute ale vitezei si directiei vantului este prezentat in Tabelul 3.6.

Tabelul 3.6. Exemplu de date brute masurate la statiile meteo

Directia si viteza vantului

An | Luna | Data
0% 300 6% Q™ 120 150 180 210

dir. vit. dir. vit. dir. vit. dir. vit. dir. vit. dir. vit. dir. vit. dir. vit.

grad | m/s | grad | m/s [ grad | m/s | grad | m/s | grad | m/s | grad | m/s | grad | m/s | grad | m/s
1990 1 1 0 0 270 2 0 0 0 0 0 0 0 0 190 1 180 2
1990 1 2 290 2 0 0 0 0 0 0 150 2 210 2 350 2 350 2
1990 1 3 330 2 290 2 290 1 300 1 0 0 270 1 300 2 360 3
1990 1 4 360 1 340 5 340 5 330 5 330 5 360 5 360 6 360 4
2011 12 28 310 2 315 3 301 5 311 3 282 3 337 4 0 0 256 1
2011 12 29 0 0 274 1 0 0 146 2 145 3 145 3 117 3 149 2
2011 12 30 188 2 181 1 209 1 215 2 152 2 266 1 233 2 97 1
2011 12 31 254 1 0 0 0 0 258 1 255 1 272 2 0 0 286 1

Procesarea datelor a fost efectuata in doua etape cu doua programe diferite. La prima etapa, datele
brute au fost procesate in mediul Microsoft Excel, unde s-au calculat caracteristicile enumerate mai
sus cu exceptia functiei densitate de probabilitate a vitezei si roza vantului. Mai apoi, seriile de date
din Microsoft Excel au fost organizate si convertite in formatul .prn — format acceptat la urmatoarea

etapa.
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La a doua etapa, fisierele cu date in formatul .prn sunt importate in subprogramul OWC Wizard
(Observed Wind Climat — Observatiile Climei Vantului) din WASP, care converteste datele intr-un
format acceptabil programului WAsP. La aceasta etapa se obtin doua rezultate importante:
e Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului in forma de histograma si aproximatia
analitica cu functia Weibull;

e Roza vantului.

Variatia anuald a vitezei vantului

Dat fiind faptul ca viteza si directia vantului la toate statiile SHMS sunt masurate la inaltimea de 10
m deasupra nivelului solului, variatiile vitezei medii de la an la an prezintd interes pentru
valorificarea energiei eoliene la scarda mica. Puterea instalata per turbina variaza intre 1 si 50 KW,
inaltimea turnului - 10-25 m. Pentru RM unul din domeniile prioritare este si alimentarea cu energie
electrica a consumatorilor mici i neconectati la retelele electrice publice, cum ar fi: pomparea apei,
incilzirea spatiilor. In acest context, cunoasterea variatiei anuale a vitezei vantului [71, 74-76] este
utilda pentru determinarea productiei anuale minimale si maximale, dimensionarea capacitatii
acumulatoarelor. De asemenea, putem trage concluzii privind influenta rugozitatilor si obstacolelor

din imediata apropiere a anemometrului.

In Figura 3.3. sunt prezentate caracteristicile variatiei anuale a vitezei vantului pentru 2 statii

hidrometeorologice: Cahul si Ceadir-Lunga. Caracteristicile celorlalte statii sunt incluse in Anexa 1.

Anuald, VMV=3,70 m/s Anuald VMV=3,97 m/s
v 45 w 5.0
1S e
= 40 A\ = 45 SN\
=2 =2
(§ 35 (g 4.0 \ _/\
S 30 S 35 ="
(<5} (<5}
= =
> 25 > 3.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul Anul

Figura 3.3. Variatia anuala a vitezei vantului pentru statia Cahul (stdnga), Ceadir-Lunga (dreapta)

O intrebare importantd care apare la etapa de proiectare a unei turbine sau parc eolian este, cum
variaza viteza medie de la an la an in cifre, raspunsul la care va permite, in mod direct, de a
determina in ce masura va varia inclusiv producerea. Pentru aceasta, utilizdnd fisierele Excel cu

datele primare ale vitezei vantului pentru cele 18 statii hidrometeorologice, S-au determinat vitezele
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medii ale vantului pentru fiecare din cei 22 de ani. Astfel, pentru fiecare statie au fost identificate
cele mai mici si, respectiv, cele mai mari viteze medii ale vantului, Tabelul 3.7., si s-a calculat cu cat

variaza viteza medie a vantului de la an la an, utilizand expresia erorii relative 3.1,

€ =21 100%, (3.1)

Xr

unde: € - Variatia VMwinV sau Variatia VMwaxV, x, — VMV, iar x,, — VMpminV sau VMyaxV.
Rezultatele calculelor au fost introduse in Tabelul 3.7., unde s-a calculat si media VMpyinV si
VMwmaxV Tn raport cu VMV.

Tabelul 3.7. Variatia vitezei medii, minime i maxime a vantului in raport cu viteza medie pe o

perioada de 22 de ani pentru cele 18 statii hidrometeorologice

Nr. Nume VMV VMuinV Variatia VM uaxV Variatia
VM MinV VM MaxV
1 Briceni 2,19 1,89 13,7 2,40 9,6
2 Bravicea 14 1,07 23,5 1,77 26,5
3 Baltata 2,45 2,03 17,2 2,85 16,4
4 Balti 2,7 1,89 30 3,16 27,1
5 Cornesti 2,51 1,97 21,6 2,81 12,0
6 Cahul 3,71 3,04 18,1 4,18 12,7
7 Comrat 2,52 1,35 46,5 3,59 42,5
8 Ceadir-Lunga 3,98 2,74 31,2 5,54 39,2
9 Camenca 2,55 2,00 21,6 3,02 18,5
10 Chisinau 2,28 1,74 23,7 3,09 35,6
11 Dubasari 1,94 1,54 20,7 2,48 27,9
12 Falesti 2,11 1,74 17,6 2,43 15,2
13 Leova 2,55 2,05 19,6 3,44 34,9
14 Ribnita 2,02 1,54 23,8 2,55 26,3
15 Soroca 2,83 1,69 40,6 3,83 35,4
16 Stefan-Voda 2,37 2,07 12,7 2,80 18,2
17 Tiraspol 2,84 1,83 35,6 3,48 22,6
18 Codrii 1,28 0,97 24,3 1,80 40,7
Media 24,5 25,6

Unde: VMV - viteza medie anuala a vantului pe o perioada de 22 ani in m/s;
VMwinV - viteza medie anuald minima a vantului pe o perioadd de un an in m/s;
VMumaxV - viteza medie anuald maxima a vantului pe o perioada de un an in m/s;
Variatia VM iV — variatia VM iV Tn raport cu VMV 1n %;
Variatia VM axV - variatia VM uaxV Tn raport cu VMV in %.
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Analizand caracteristicile din Figura 3.3., Anexa 1 si Tabelul 3.7., constatam:

1. Viteza medie anuald a vantului variaza de la an la an, fiind mai mare decit media cu
aproximativ 25,6% si mai mica decat media cu aproximativ 24,5%. Totodata, aceste valori variaza
puternic de la o statie la alta si se observd o variatie mai puternica la statiile amplasate in locuri
deschise cum ar fi Comrat, Ceadir-Lunga, Soroca etc.

2. Pentru toate statiile meteorologice, cu exceptia celor din Tiraspol si Chigindu, viteza medie a
vantului scade. Acest fenomen, numit ,,moartea vantului,, [9], este intdlnit in majoritatea tarilor,
cauzele fiind cresterea rugozitatii terenului si numarului de obstacole din jurul anemometrelor.
Aceasta concluzie este confirmata de caracteristicile din Figura 3.4., unde viteza vantului la statia
Tiraspol, incepand cu 1992, si la statia Chisinau, incepand cu anul 2008, a crescut cu aproximativ
33%. Tn respectivii ani, statiile au fost reamplasate in locuri mai deschise cu mai putine obstacole si
rugozitafi mai mici.

3. Viteza medie anuala a vantului este relativ mica la toate statiile meteorologice. Cea mai mare
viteza medie anuala in perioada 1990-2011 a fost inregistrata in anul 1991 Ia statia Ceadir-Lunga si
se cifreaza la 5,54 m/s. Vitezele medii anuale mici ale vantului au creat in mediul de afaceri si cel
academic o opinie eronata precum cd in RM nu exista potential eolian care meritd sa fie exploatat.

Amintim cititorului, ca cauza reald este umbrireca anemometrului de obstacole si cresterea

rugozitatilor.
- 35 Anuald VMV=2,84 m/s 35 Anuala VMV=2,27 m/s
€ \/\ N €
= 3.0 ‘5 3.0 /N
=] =
< 25 < 25
«C «C
> S /
[ ©
§ 20 5 2.0 —
S 1s S 15
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul Anul

Figura 3.4. Variatia anuala a vitezei medii a avantului pentru statia meteo Tiraspol, in
stanga, si statia meteo Chiginau, in dreapta

Variatia lunara a vitezei vantului

O alta caracteristica, la fel de importanta, pentru energetica coliand este variatia din luna in lund /

lunara a vitezei vantului pe perioada masurarilor. Cunoasterea acestei caracteristici ofera incredere
in disponibilitatea energiei eoliene Tn diferite luni [71, 74-76]. Tn Figura 3.5. este prezentati viteza
medie lunara a vantului la o indltime de 10 m pentru o perioadd de 22 de ani, pentru statia

hidrometeorologica Ceadir-Lunga, celelalte fiind prezentate in Anexa 2.
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Analizand Figura 3.5. si Anexa 2, constatam una si aceeasi tendinta pentru toate statiile SHMS: cele
mai puternice vanturi au loc n perioada rece a anului, lunile noiembrie — martie si invers, cele mai
mici - in perioada calda — lunile iunie-septembrie. Diferenta constituie 34% pentru viteza vantului,
iar in termeni de putere eoliana 71%. O astfel de distributie coreleaza cu consumul de energie, iar
pentru sistemele hibride — eolian — fotovoltaic are loc compensarea componentei solare, care scade
semnificativ in perioada rece. Cea mai mare viteza medie lunara a vantului a fost inregistrata la

statia Ceadir-Lunga n luna februarie si a constituit 5,47 m/s.

Variatia lunara a vitezei vantului
476
5 0 454 457
= 45
S
-5 40 Viteza
23 vt
«C
g 3.0
T 25
2
-S 2.0
15 W Variatia
lunara a
1.0 vitezei
0.5 vantului
0.0
Luna

Figura 3.5. Variatia lunara a vitezei vantului pentru statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga

Variatia diurna a vitezei vantului

Variatia diurna a vitezei vantului este legatd, in principal, de incalzirea neuniforma a aerului si a
solului [14, 71, 74-76]. Evolutia zilnica si sezoniera poate fi influentata de schimbarile turbulente si
de conditiile orografice locale. In stratul limitrof de pana la aproximativ 70 m viteza véantului creste
in timpul zilei cu atat mai mult cu cat incalzirea suprafetei terenului este mai intensd. Caracterul
variatiei diurne, de reguld, prezintd o simpla oscilatie, cu un maxim dupad-amiaza si un minim
noaptea spre dimineata. In Figura 3.6. sunt prezentate doud caracteristici ale variatiilor diurne ale
vitezei vantului pentru doua statii hidrometeorologice, Cahul si Ceadir-Lunga, pe o perioada de 22

ani. Celelalte caracteristici sunt prezentate in Anexa 1.
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Figura 3.6. Variatiile diurne ale vitezei vantului la Cahul, Tn stanga, si Ceadir-Lunga, in dreapta

Tinem sa accentuam faptul cd aceste
caracteristici ale variatiei diurne a 2901
vitezei vantului sunt valabile pentru
inaltimi de 10-70 m de la suprafata
solului si nu sunt valabile pentru 5,00 4

inaltimi mai mari. Odata cu cresterea

inaltimii se modifica si caracterul 2
variatiei diurne: vitezele maximale 72 450
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Variatia vitezei, 30 m Variatia vitezei, 20 m
Variatia vitezei, 10 m Viteza medie, 30 m
= = = \fiteza medie, 20 m = = = \/iteza medie, 10 m

Moldovei - dealul Balanesti din

raionul Nisporeni. Masurarile s-au . o RN .
P Figura 3.7. Variatiile diurne ale vitezei vantului la
efectuat in perioada august 2010 — diferite inal{imi, obtinute in baza datelor masurate in

martie 2013. 2010 — 2012, pe dealul Balanesti din raionul Nisporeni

Odata cu cresterea inaltimii, se modifica si caracterul variatiei: vitezele maximale se deplaseaza spre
orele de seara-noapte. La inaltimea de 30 m, intre orele 11% ziua si 02% noaptea, viteza vantului este
mai mare decat viteza medie (Figura 3.7.). Acest fenomen coreleazd perfect cu rezultatele
masurarilor efectuate la inaltimi de peste 100 m [78]. In acest caz, caracterul variatiei vitezei

vantului se inverseazi — ziua se constati viteza minimala, iar pe timp de noapte — maximala. In RM
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au fost efectuate masurari la inaltimi de 100 — 110 m de catre potentialii investitori, datele nu sunt

publice.

Distributia Weibull si directiile predominante ale vantului

Pentru a simplifica si unifica calculele, histograma distributiei vitezei vantului se aproximeaza cu o
expresie analiticd ce descrie distributia statisticd a unei variabile aleatorii propusa de savantul suedez
Wallodi Weibull in 1951 [79]. In cazul evaluirii potentialului eolian sau procesarii rezultatelor

masurarilor caracteristicilor vantului, se utilizeaza distributia Weibull in forma urmatoare:

=4 e (-()). e

unde: f(u) este functia densitate de probabilitate a vitezei; A si K se numesc parametrii distributiei
Weibull, A este parametru de scara si se masoara in m/s, iar kK — parametru adimensional al curbei de

distributie, numit parametru de forma.

Daca cunoastem parametrii Weibull A si k putem usor sa determinam viteza medie a vantului
Umea=A-T(1+1/K) (3.3)
si productia anuala de energie electrici de pe fiecare metru patrat, kWh-an™-m™
E=A%Fe(K), (3.4)
unde valorile functiilor 7'(1+1/) (functia Gamma) si Fg(K) pot fi gasite in forma tabelara in [9].

Un exemplu de aproximare a rezultatelor masurarilor se prezinta in Figura 3.8., in partea dreapta,
unde gama de variatie a vitezei este divizata in intervale egale de 1 m/s. Functia f(u) se prezinta in
valori relative sau procente. De asemenea, directia vantului este prezentatd in procente sub forma de

roza a vantului. Aproximatiile Weibull pentru celelalte statii sunt prezentate in Anexa 3.

S-au identificat doud directii contrare predominante ale vantului: nord-vest si sud-est. Ele confirma
studiile ficute anterior in baza masurdrilor istorice pana in anul 1990 [1]. in viziunea noastra,
directiile predominante ale vantului la inaltimea de masurare de 10 m de la suprafata solului sunt
puternic influentate de orografia terenului. Altfel spus, directiile predominante coincid cu directia

vdilor, adica linia imaginata nord-vest si sud-est.
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Figura 3.8. Roza vantului si distributia Weibull pentru statia Cahul, 1990 — 2011

Atlasul Vantului (AV) al statiei hidrometeorologice

Atlasul Vantului Tn punctul in care s-au facut masurdri de lungd durata, adicd la statia
hidrometeorologica, prezintda un rezultat intermediar al aplicarii metodologiei MAYV, adica
procedura de analiza (vezi Figura 2.4.). 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 inélfimi (10, 25, 50, 100 si 200 m) si 5
clase de rugozitate predefinite.

Pentru intocmirea Atlasul Vantului unei statii hidrometeorologice [80, 81], ca date de intrare se
folosesc datele istorice despre vant adaptate pentru analiza Tn WASP. Se descriu in format digital
Tmprejurimile anemometrului in termeni de obstacole si rugozitati. Ca rezultat, programul WASP
emite un raport, numit Atlasul Vantului al statiei hidrometeorologice respective. In exemplul de mai
jos este prezentat AV pentru statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga (Figura 3.9.). Tn partea de sus a
Figurii 3.9. se prezintd, in forma tabelara, vitezele medii anuale ale vantului si densitatile de putere
eoliand pentru cinci indl{imi 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 stanga, se prezintd roza vanturilor, iar in partea
dreaptd - parametrii A si k ai repartitiei Wiebull si diagrama functiei densitate de probabilitate a
vitezei vantului in procente. Tn Anexa 4 sunt prezentate Atlasele Vantului pentru cele 18 statii

meteorologice [80, 81].

Datele Atlasului Vantului, incluse in Tabelul 3.8., ofera posibilitatea sa facem urmatoarele

concluzii:
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1. Pentru clasa de rugozitate 0, viteza medie a vantului la inaltimea de 10 m, in punctul
stalpului de masurari, ar fi fost egald cu 5,73 m/s.

2. Datele Atlasului Vantului sunt “curatate,, de influenta particularitatilor terenului din jurul
stalpului de masurdri, astfel devin independente de ele si pot fi utilizate pentru prezicerea
vantului Tn orice punct al regiunii de interes.

3. Clasa de rugozitate a regiunii respective este 1 (0,03 m) si la inaltimea de 100 m deasupra
nivelului solului viteza vantului se prognozeaza a fi egald cu 6,65 m/s, densitatea de putere
eoliand — 306 W/m?. Luand in considerare efectele orografiei terenului (de exemplu, coline),

viteza vantului se va amplifica si va atinge valori de 7,5-8,0 m/s.

(20 'Ceadir Lunga’ Wind atlas E=aEon =
R-class 0 (0.000 m) R-dass 1 (0,030 m) R-class 2 (0, 100 m) R-class 3 (0.400 m) R-class 4 (1.500 m)
Height 1 U [m/s] 573 4.04 3,53 2,7 1.86
(z=10m) P[Wim3 212 g8 59 28 8
Height2 U [m/s] 6.21 4.84 4.3 3.66 2.82
(z=25m) P [W/m3] 265 139 102 61 28
Height 3 U [m/s] 6.56 5.60 5.11 4.42 3.61
(z=50m) P[Wm3 310 193 149 99 55
Height4 U [mfs] 6.50 6.65 611 537 4.55
(z = 100m) P [Wim?] 382 306 235 160 97
Height 5 [I} 7.20 8.26 7.57 6.68 5.75
(z = 200 m) UL 452 611 465 318 201
16.0
Sector: All
A U: 5.73mfs
/ P: 212 W/m?
— Emergent
f
[%/(m/s)]
15.0% 0.0 — -
' ] u [m/s] 25.00

Figura 3.9. Atlasul Vantului pentru statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga

Trebuie de mentionat, ca Atlasul Vantului descrie conditiile eoliene care se refera la un anumit
punct, unde s-au efectuat masuritori. In baza acestor date se pot calcula aceleasi caracteristici pentru
oricare amplasament dorit din vecinatate, in raza de pana la 100 km [9], folosind ca date de intrare
AV. Este evident, ca pentru noul amplasament, unde nu s-au facut Inregistrari meteorologice, sunt

necesare date cu privire la obstacole, rugozitate, orografie. Aceasta informatie se obtine in rezultatul

89



investigatiilor pe teren sau folosind baze de date SIG, care se proceseaza si se adapteaza la cerintele

programului WASP.

Tabelul 3.8. Rezumatul climei vantului pentru statia meteorologica Ceadir-Lunga

Inaltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 000m | 0,0m | 0,10m | 0,40m | 1,50 m
10 A, m/s 6,5 45 4,0 3,1 2,1
k 2,08 1,77 1,78 1,78 1,79
Viteza medie, m/s 5,73 4,04 3,53 2,78 1,86
Densitatea de putere, W/m? 212 88 59 28 8
25 A, m/s 7,0 55 49 4,1 3,2
k 2,12 1,90 1,90 1,88 1,88
Viteza medie, m/s 6,21 4,84 4,36 3,66 2,82
Densitatea de putere, W/m? 265 139 102 61 28
50 A, m/s 7,4 6,3 5,8 5,0 4,1
k 2,14 2,13 2,10 2,05 2,03
Viteza medie, m/s 6,56 5,60 511 4,42 3,61
Densitatea de putere, W/m? 310 193 149 99 55
100 A, m/s 7,8 7,5 6,9 6,1 51
k 2,01 2,27 2,29 2,31 2,30
Viteza medie, m/s 6,90 6,65 6,11 5,37 4,55
Densitatea de putere, W/m? 382 306 235 160 97
200 A, m/s 8,1 9,3 8,5 7,5 6,5
k 1,79 2,17 2,19 2,21 2,23
Viteza medie, m/s 7,20 8,26 7,57 6,68 5,75
Densitatea de putere, W/m? 492 611 465 318 201

Concluzii la Capitolul 3

In urma procesarii datelor statistice de la 18 statii hidrometeorologice de pe intreg teritoriul
Republicii Moldova si analizei rezultatelor obtinute s-au formulat urmatoarele concluzii:

1. Majoritatea statiilor meteorologice au media vitezei vantului mica, fiind cuprinsa Intre 1,28 —
3,98 m/s, cauzele principale fiind: inal{imea mica a turnului de masurari, doar 10 m de la suprafata
solului; influenta negativa a obstacolelor din imediata vecindtate a anemometrului si rugozitatea
terenului. Unele statii sunt amplasate chiar in centrul satului sau intr-0 suburbie a orasului, de
exemplu, statia Bravicea, care este amplasata practic in centrul satului Bravicea, iar statia Chisinau
pana in 2008 a fost amplasata in suburbia Botanica, fiind inconjuratd din trei parti de blocuri de
locuit.

2. Practic, la toate statiile meteorologice viteza vantului scade de la an la an, acest lucru se

datoreaza faptului ca, in ultimii ani, in jurul anemometrului, s-au construit case de locuit sau a
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crescut coeficientul rugozitatii din cauza cresterii arborilor si vegetatiei. Acest fenomen este Tntalnit
in majoritatea tarilor i este numit "moartea vantului".

3. Cele mai puternice vanturi au loc in perioada rece a anului, lunile noiembrie — martie, si
invers, cele mai mici - in perioada calda — lunile iunie-septembrie. Diferenta constituie 34%, in
termeni de putere eoliana 71%.

4. S-au identificat doua directii contrare predominante ale vantului: nord-vest si sud-est. Se
confirma studiile facute anterior in baza masurarilor istorice pana in anul 1990 [1 Lasse].

5. 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%. Aceasta variatie
este strans legata de variatiile temperaturii. Odata cu cresterea inaltimii, se modifica si caracterul
variatiei diurne: vitezele maximale deplasandu-se spre orele de seara-noapte.

6. Din totalitatea de 18 statii hidrometeorologice amplasate pe fintreg teritoriul Republicii
Moldova, practic, numai datele de la doud 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, si Ceadir-Lunga - cu 3,98 m/s. Aceasta se explica prin faptul cd statiile
respective sunt amplasate Tnafara localitatii intr-o zona deschisa cu un factor al rugozitatii scazut.
Totodata, studiind mai detaliat imprejurimile statiei hidrometeorologice din Balti, la care viteza
medie a vantului este de 2,7 m/s, am ajuns la concluzia ca aceasta statie ar putea fi utilizata ca statie
reprezentativa pentru evaluarea potentialului energetic eolian, motivul fiind amplasarea acesteia pe
teritoriul aeroportului din Balti, care, de asemenea, este amplasat inafara localitatii, intr-o zona

deschisd, cu un factor al rugozitatii scazut.
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4. EVALUAREA SI VALIDAREA POTENTIALUL ENERGETIC EOLIAN AL
REPUBLICII MOLDOVA

4.1. Notiuni introductive

Sectorul energetic din Republica Moldova (RM) se confrunta cu un sir de probleme, dintre care cele
mai importante sunt:

» dependenta puternica de importul de gaze naturale, petrol si produse petroliere;

» tehnologia invechita pentru generarea si distributia de energie electrica;

» valorificarea la nivel insuficient a resurselor energetice locale, preponderent regenerabile.

Potrivit statisticilor oficiale, in 2014, consumul intern brut de energie a fost de 2310 mii tep, dintre
care 88,3% au fost importate [balanta energetica, 2015]. Trebuie sa mentionam ca in topul
produselor energetice sunt gazele naturale importate exclusiv din Federatia Rusa, care este si
principalul combustibil pentru producerea energiei electrice si termice. In anul 2014 s-au procurat
4122,3-10° kWh energia electric, din care 788,1-10° kWh s-au produs in partea dreapta a Nistrului
si constituie doar 19,1%. Celelalte 80,9% au fost procurate din Transnistria [Raport privind
activitatea ANRE in anul 2014]. Energia electrica produsa din surse regenerabile constituie 1,5% din
procuririle totale, cota principald apartindnd energiei hidroelectrice. Incepand cu anul 2013, ANRE
publica date statistice privind producerea energiei electrice din surse regenerabile. Astfel, in anul
2014 s-au produs 3,13+10° kWh, din care energia eoliana constituie 47,3%, pe bazi de biogaz -
40,7% st solara -12,0%.

Din datele prezentate conchidem c@ unica solutie pentru RM - tard, care nu posedd resurse
energetice fosile, ar fi utilizarea surselor regenerabile de energie, cum ar fi: eoliana, solard si
biogazul pentru producerea energiei electrice, iar biomasa solidda — pentru producerea energiei

termice.

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
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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. Se
vor intocmi hartile potentialului eolian al RM in termeni de densitate de putere si viteza medie
anuali a vantului. In baza hartilor se vor identifica zonele ce au un potential eolian pronuntat si
ponderea suprafetelor acestor zone din suprafata totala a RM. Cunoscand suprafata ce are o densitate
de putere relativ Tnaltd si acceptand o capacitate specificd ce poate fi instalatd pe o unitate de

suprafatd, se va calcula potentialul electric eolian.
4.2. Algoritmul calculirii hartilor vitezei medii anuale a vantului si densitatii de putere

Algoritmul utilizat pentru calcularea hartilor vitezei medii anuale a vantului si densitatii de putere

este prezentat in Figura 4.1.

In scopul EPEE, teritoriul tarii a fost divizat in trei regiuni - nord, centru si sud, Figura 2.9. Tn linii
mari, aceste regiuni coincid cu regiunile de dezvoltare regionala aprobate in conformitate cu Legea
Nr. 438 din 28.12.2006 [112]. Diferenta constd in includerea in regiunile mentionate a zonelor
limitrofe din stanga Nistrului. Totodatd, municipiul Chisindu si Unitatea teritoriald autonoma
Gagauzia sunt incluse in regiunea centrald, respectiv, in regiunea de sud. Divizarea teritoriului in
regiuni mai mici permite sa efectuam calculele cu mijloacele tehnice disponibile in RM intr-un timp
rezonabil si sd respectam o conditie importantd de aplicabilitate a Modelul Atlasului Vantului:
distanta dintre punctul de referintd, de exemplu, statia meteorologica si punctul in care se estimeaza
vantul nu trebuie sd depaseasca 100 km. Sunt si alte conditii, descrise in continuare, care trebuie

respectate pentru buna functionare a programului WASP.

Pornind de la tendintele actuale in dezvoltarea turbinelor eoliene de putere mare si mijlocie toate

calculele vor fi facute pentru doua inalfimi - 50 si 100 m de la sol.

Programul WASP nu permite, in mod simplu, de a selecta una din cele trei regiuni: nord centru sau
sud si de a calcula hartile acestora conform hotarelor stabilite, ci are un principiu de functionare mai
special. Orice calcul este efectuat in limitele unei zone dreptunghiulare, suprafata si frontierele
careia sunt la discretia utilizatorului, totodatd, avand grija ca incadrarea cat mai adecvatd a
respectivei zone sa fie in limitele granitei de stat. Astfel, harta unei regiuni va fi impartita intr-un

numar oarecare de dreptunghiuri de diferite marimi, lipite unul de altul, care, luate impreuna, vor
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crea harta regiunii respective, iar gama marimilor calculate, de exemplu, a vitezei si densitatii de

putere, va fi unica.

sud

Y

[Teritoriul tarii a fost divizat in trei regiuni - nord, centru si
[ Sa stabilit inaltimile la are vor fi calculate hartile vitezei

medii anuale a vantului si densitatii de putere

Y
[In baza principiului de functionare a MAV, harta fiecarei

regiuni a fost impartitd intr-un numar de dreptunghiuri, cu
respectarea urmatoarelor conditii:

reptunghlunle trebuie sa Dreptunghlurﬂe trebuie sa
fie unite Tntre ele depaseasca la minim

hotarele tarii

S-a stabilit ca rezolutia la care vor fi calculate hartile va fi
0,01 km? - dimensiunea unei celule egala cu 100x100 m

Y
[ S-au determinat caracteristicile tehnice minime pe care

trebuie sa le posede calculatorul pentru a calcula hartile
vitezei medii a vantului si densitatii de putere

A
[ fost elaborata si editatd harta rugozitatilor pentru cele trej
.

egiuni, avand la baza harta orografica la scara 1:200 000, cu
distanta dintre liniile de nivel egala cu 20 m

Y

Pentru fiecare din cele trei regiuni a fost identificata cate o
statie de referinta pentru care s-a calculat: roza vantului,

[ distributia Weibull si Atlasul Vantului

v

Pentru fiecare din cele trei regiuni au fost calculate cate 4]
a

harti: 2 pentru viteza medie a vantului si 2 pentru densitate
de putere, la inaltimile 50 si respectiv 100 m

v

In baza hartilor obtinute au fost identificate regiunile si ]

punctele cu cel mai mic §i respectiv cel mai mare potential
eolian de pe teritoriul RM

Figura 4.1. Algoritmul calcularii hartilor vitezei medii anuale a vantului si densitatii de putere
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pentru toate dreptunghiurile incadrate in regiunea respectiva. O altd conditie importanta este
evitarea, la maximum posibil, a depasirii granitei de stat pentru a exclude eventualele erori din cauza

lipsei informatiei despre orografia teritoriului (Figura 4.2.).

gt

Figura 4.2. Explicativa privind modelarea hartii regiunii nord

Perioada de timp necesara calcularii hartilor este determinata de trei factori de baza: primul, si cel
mai important, este rezolutia hartilor, al doilea - marimea hartilor si al treilea - capacitatile tehnicii

de calcul utilizate.

Rezolutia sau acuratetea hartii digitale depinde de numarul celulelor pe o unitate de suprafatd. Cu
cat rezolutia este mai mare, cu atat harta obtinuta este mai fina, iar trecerea de la o culoare la alta
practic nu va fi observata. In software WAsP 9.1 o portiune dreptunghiulara de harti este modelati
cu o retea de celule in forma patratica, dimensiunea careia poate fi modificatd. Dimensiunea laturii
patratului determind rezolutia hartii, de exemplu 10, 100, 200 sau 1000 m. Cu cat este mai mica
suprafata unei celule, cu atdt mai mare va fi rezolutia hartii. Lungimea laturii poate sa varieze de la
zeci de metri, pana la cativa kilometri. Insa, odati cu majorarea rezolutiei are loc si cresterea duratei
de calcul a hartii, astfel intre ele fiind o legaturd direct proportionala. Rezolutia hartilor
potentialului eolian prezentate in atlasele vantului ale Armeniei, Mongoliei, Ecuadorului [83] este

egald cu 1 km?, altfel spus, lungimea laturii unei celule este egald cu 1 km. Luand in consideratie
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caracterul ondulatoriu al tarii, aceasta rezolutie nu poate fi acceptatd deoarece in zonele cu coline si
vai acuratetea hartii va fi puternic alteratd. Totodatd, dimensiunile mici ale celulei ar conduce la
cresterea inacceptabila a duratei de calcul. In consecinti, s-a acceptat dimensiunea unei celule egali
cu 100x100 m sau 0,01 km? Tn acest caz, suprafata tirii va fi acoperiti cu o retea ce cuprinde circa
3,38 min. de celule Tn care se calculeaza viteza si directia vantului, densitatea de putere etc. In cadrul
unei celule toate valorile calculate se considera constante si fiecarei celule 1i corespunde o singura

culoare, ce ilustreaza doar o valoare a vitezei vantului sau densitatii de putere.

Caracteristicile tehnice minime pe care trebuie sa le posede calculatorul pentru a calcula oricare din
cele trei regiuni ale RM, cu o rezolutie a hartilor de 100 m, sunt: memoria operativi RAM — 16 GB,
procesorul Intel(R) Core(TM) i7, frecventa 3,6 GHz, memoria stationara 320 GB. In aceste conditii,

durata de calcul al potentialului energetic eolian este de circa 100 h.

Pe langa datele de intrare despre viteza si directia vantului ale statiei de referinta, programul WAsP
necesitd harta orograficd si harta rugozitatilor. S-a utilizat harta orografica la scara 1:200 000 cu
distanta dintre liniile de nivel egala cu 20 m pusa la dispozitie de INGEOCAD. Harta rugozitatilor a
fost creatd in cadrul prezentei lucrdri in mediul specializat WAsP Map Editor, folosind harta
orografica pe care au fost plasate elementele de rugozitate de pe intreg teritoriul tarii: toate lacurile
de acumulare si iazurile, satele, oragele si padurile, astfel coeficientul de rugozitate variind de la
0,0002 pentru suprafetele cu apa, pana la 1,0 pentru padurile dese si orase, exemplu prezentat in
Capitolul 2, Figura 2.7.

4.2.1. Hartile prezise ale vitezei medii anuale a vantului si densitatii de putere pentru regiunea

de nord la inaltimea 50 si 100 m

Din regiunea de nord fac parte 12 raioane, inclusiv municipiul Balti. In aceasta regiune sunt 5 statii
hidrometeorologice ce madsoara in permanentd viteza si directia vantului: Balti, Briceni, Camenca,
Soroca, Falesti. Totodata, in aceasta regiune sunt disponibile rezultatele masurarilor recente
efectuate in trei puncte, ceea ce ne va permite de a evalua corectitudinea hartilor obtinute cu ajutorul

programului WASP.

Pentru regiunea de nord, ca date initiale despre viteza si directia vantului au fost utilizate datele pe

intervalul de timp 1990 - 1999 de la statia hidrometeorologica Balti amplasatd in zona aeroportului.
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Datele despre vant de la celelalte statii sunt puternic influentate de obstacolele si rugozitatile din
preajma anemometrului. Tn continuare, folosind instrumentul OWC Wizard (Observed Wind

Climate) am obtinut roza vantului si distributia Weibull, prezentate Tn Figura 4.3.

50.0 4
Sector: All
4 A 3.5m/fs
k: 1,48
U: 3.19m/s
. F: 56 'W/m?
£ — Fitted
[%/(m/s]] |
n
W,
0.0 } . :
I R N N | |35;De:ru 0 u [I'I'I,I'IS] 20,00

Figura 4.3. Roza vantului si distributia Weibull pentru statia Balti 1990 — 1999, obtinuta cu
instrumentul OWC Wizard a programului WAsP

In continuare, avand datele despre viteza si directia vantului, harta orografica, harta rugozitatilor si
aplicand metodologia atlasului vantului descrisd in paragraful 2.3 au fost calculate vitezele medii
anuale ale vantului si densitatile de putere si elaborate hartile pentru regiunea de nord pentru doua

inaltimi - 50 si 100 m, care sunt prezentate in Figurile 4.4 — 4.7,

Analizand hartile vitezei medii anuale a vantului si a densitatii de putere, la nédlfimile 50 m cat si
100 m din Figurile 4.4 — 4.7, constatam ca regiunea de nord a RM are un potential energetic eolian
destul de pronuntat, indeosebi la ndltimea de 100 m, indl{ime spre care sunt orientate practic toate
companiile producdtoare de turbine eoliene mari. Astfel, din harta vitezei vantului la inaltimea de 50
m constatam ca, viteza vantului prezisa se incadreaza in diapazonul de 3,80 — 6,97 m/s, iar din harta
vitezei vantului la Tndlfimea de 100 m, viteza vantului prezisa se incadreaza in diapazonul de 5,12 —
7,56 m/s, ceea ce vine sa ne spuna ca, la inal{imea de 100 m toatd suprafata regiunii de nord este
dominata de o vitezd medie anuala a vantului mai mare de 5 m/s, iar in ceea ce priveste densitatea de
putere la indlfimea 50 m variaza in limitele 82 — 532 W/m?, dar la indltimea 100 m se incadreaza in

diapazonul 177 — 605 W/m? [91,92,93].
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Scara 1cm: 14 km

Figura 4.5. Harta densitatii de putere la inaltimea 50 m — regiunea nord - obtinuta in WAsP
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Scara 1cm: 14 km

Scara 1cm: 14 km

Figura 4.7. Harta densitatii de putere la indltimea 100 m — regiunea nord - obtinuta in WAsP
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Un fenomen foarte important, care poate fi observat cu usurinta din hartile prezentate mai sus, este
scaderea vitezei vantului si a densitatii de putere odatd cu descresterea 1ndltimii de la 100 la 50 m.
Aceasta scadere este evidentd deoarece, cu cat mai mult ne apropiem de suprafata terestra cu atat

mai mult se amplifica efectul rugozitatilor si a obstacolelor asupra parametrilor vantului.

Valorile minime atat ale vitezei vantului, cat si ale densitatii de putere la ambele inalfimi se
inregistreaza in zonele oragelor mari, cum ar fi Balti, Edinet, Floresti, iar valori maximale se atesta

pe culmele dealurilor si in zona rezervorului de apa al centralei hidroelectrice de la Stanca-Costesti.

Topul valorilor maxime atat ale vitezei vantului, cat si ale densitatii de putere la ambele inal{imi se
inregistreaza in raionul Singerei in preajma satului Prepelita: viteza medie anuala de 6,97 m/s si
densitatea de putere de 532 W/m? la inaltimea de 50 m si viteza medie anuald de 7,56 m/s si

densitatea de putere de 605 W/m? la iniltimea de 100 m.

4.2.2. Hartile prezise ale vitezei medii anuale a vantului si densitatii de putere pentru regiunea

centru la inaltimea 50 si 100 m

Regiunea centru cuprinde 13 raioane, inclusiv capitala RM - municipiul Chisindu (Figura 2.9.).
Serviciul Hidrometeorologic de Stat dispune de 7 statii meteo Tn aceasta regiune, din care fac parte:
Bravicea, Baltata, Cornesti, Chisinau, Dubasari, Rabnita, Codri. Analizand datele despre vant de la
aceste statii hidrometeorologice (vezi Capitolul 3, Tabelul 3.5.), constataim cu regret ca, la ndltimea
de masurare de 10 m deasupra solului, nici la una din cele 7 statii viteza medie pe perioada analizata
de 22 ani nu depaseste valoarea medie de 3 m/s. Aceasta vine sd ne spund cd datele masurate
disponibile sunt puternic influentate de rugozitatile si obstacolele din preajma turnului de masurare.
Acest lucru se petrece datorita amplasarii necorespunzatoare a turnurilor de masurare - majoritatea

fiind amplasate in preajma satelor, oraselor sau a unor paduri.

Cunoscand principiul de functionare a programului WASP si cunoscand datele masurate la cele 7
statii hidrometeorologice, s-a ajuns la concluzia ca niciuna din cele 7 statii nu poate fi folosita ca
statie de reper pentru calcularea hartilor si determinarea potentialului energetic eolian al regiunii
centrale. Utilizarea datelor respective ar duce la obtinerea unor rezultate eronate si la o apreciere

incorecta a potentialului energetic eolian pentru aceasta regiune.
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In cele din urma, in calitate de statie de reper pentru a calcula hartile vitezei medii anuale si a
densitatii de putere pentru regiunea centrala, am selectat una din statiile instalate de UTM in zona
celui mai fnalt punct de pe teritoriul RM, Dealul Balinesti. In cazul in care alegeam una din statiile
de la Serviciul Hidrometeorologic de Stat ca statie de reper, statia instalatd de UTM, urma a fi
folosita pentru compararea, evaluarea si validarea rezultatelor. Statia amplasata pe Dealul Balanesti
are coordonatele: 47° 12' 55,89" N; 28° 5' 2,10" E si, desi este amplasatd pe un deal, elementele de
rugozitate din preajma sunt pe alocuri suficient de pronuntate. In partea de nord-vest a turnului de
masurare la o distantd de 290 m se intinde o padure deasa de foioase care, de fapt, face un inconjor
al turnului de mésurare ajungand o fasie mici chiar si in partea de nord-est si est. In partea de sud-

vest a turnului de masurare, la o distanta de aproximativ 800 m, se afla satul Balanesti.

Masurarile s-au efectuat la o indltime de 30 m deasupra solului, iar datele au fost colectate pe 0
perioada de trei ani, Incepand cu 2010 si pana in 2013. Prelucrand datele despre vant, cu ajutorul
instrumentul OWC Wizard a programului WASsP, pentru perioada de trei ani, am obtinut o viteza
medie anuala a vantului de 5,13 m/s la indltimea de 30 m, iar directia dominanta a vantului este S si

N, acestea, precum si alte rezultate, sunt prezentate in Figura 4.8.
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Figura 4.8. Roza vantului si distributia Weibull pentru statia de pe Dealul Balanesti 2010 — 2013,

obtinuta cu instrumentul OWC Wizard a programului WAsP

Facand cateva calcule preliminare ale vitezelor medii anuale ale vantului pentru diferite puncte din
regiunea centrald la diferite inaltimi, unde au fost efectuate masurari recente, utilizand datele de la
statia de pe Dealul Bilanesti, am constatat ca rezultatele calculate sunt aproape de rezultatele

masurarilor recente. Deci, Tn continuare, s-au calculat vitezele medii anuale ale vantului si
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densitatile de putere si s-au elaborat hartile pentru regiunea centru, la inaltimea 50 si 100 m, Figurile

4.9-4.12.

Pentru regiunea centru verificarea rezultatelor obtinute se va efectua prin compararea datelor
calculate de programul WASsP cu datele masurate recent la patru statii situate in diferite puncte ale

regiunii centru si la diferite Tnalfimi.

In continuare, trebuie sa specificim ci, fiecare din hartile regiunii centrale, prezentate in Figurile 4.9
— 4.12, reprezinta suma unui numar de 10 dreptunghiuri de diferite marimi care, luate Tmpreuna,

creeaza o anumita hartd a unui anumit parametru.

Analizand hartile vitezei medii anuale a vantului si a densitatii de putere la indlfimea de 50 m pentru
regiunea centru, am constatat ca, viteza medie anuala a vantului variaza in limitele 2,78 - 7,42 m/s,

iar densitatea de putere este cuprinsa in intervalul 22 — 406 W/ m?

Din hartile vitezei medii anuale si a densitatii de putere la indltimea de 100 m, vedem 1nsa ca, viteza
minimd a vantului este de 4,11 m/s, iar cea maxima ajunge la 8,05 m/s, aceasta din urma fiind si una
dintre cele mai mari viteze medii anuale a vantului de pe intreg teritoriul RM. Densitatea de putere
se incadreazi in intervalul 69 — 501 W/m? [91, 92, 93].

Din hartile vitezei medii anuale a vantului la 50 m, cat si la 100 m se constata ca, cele mai mici
viteze ale vantului au fost obtinute in zona orasului Chisinau, dar si in zonele Codrilor Moldovei si a
padurilor dese si mari, efect care se datoreaza coeficientului mare al rugozitatii. Efectul rugozitatii
este mult mai vizibil asupra parametrilor vantului daca analizam hartile densitatii de putere, unde la
inaltimea 100 m, practic toate zonele cu paduri si orase mari sunt de culoare albastrd, ceea ce
inseamna ca, densitatea de putere variaza in jurul valorii de 70 W/m? La indltimea 50 m, o mare
parte a teritoriului au o densitate de putere ce variaz in jurul valorii de 30 W/m?, iar suprafetele cu

densitate de putere relativ inaltd sunt mult mai reduse decéat cele de la 100 m.

Un fenomen specific pentru regiunea centrald este ca punctul cu cea mai inalta vitezd medie anuala a
vantului si cu cea mai mare densitate de putere coincid si se afla in zona raionului Telenesti, mai la
nord de satul Cornesti. Anume in acest punct avem o viteza de 7,42 m/s, 0 densitate de putere de
406 W/m? la inaltimea de 50 m si o vitezd a vantului de 8,05 m/s si o densitate de putere de 501

W/m? la iniltimea de 100 m.

102



Scara 1cm: 14 km

278

[mys]

Tl

Figura 4.9. Harta vitezei medii a vantului la inalimea 50 m — regiunea centru - obtinuta in WAsP
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Figura 4.10. Harta densitatii de putere la inalimea 50 m — regiunea centru - obtinuta in WAsP
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Scara 1cm: 14 km
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Figura 4.11. Harta vitezei medii a vantului la inaltimea 100 m — regiunea centru - obtinuta in WAsP
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Figura 4.12. Harta densitatii de putere la inaltimea 100 m — regiunea centru - obtinuta in WAsP
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4.2.3. Hartile prezise ale vitezei medii anuale a vantului si densitatii de putere pentru regiunea

de sud la iniltimea 50 si 100 m

Regiunea de sud cuprinde noua raioane si este amplasata geografic in partea de sud a RM (Figura
2.9). In aceasta regiune, Serviciul Hidrometeorologic de Stat are localizate 6 statii
hidrometeorologice, dintre care fac parte: Cahul — 3,71 m/s, Comrat — 2,52 m/s, Ceadir-Lunga —
3,98 m/s, Leova — 2,55 m/s, Stefan-Voda — 2,37 m/s si Tiraspol — 2,84 m/s. Reiesind din datele
acestor sase statii hidrometeorologice vedem ca cea mai mare viteza a vantului este inregistratd la
statia amplasatad 1n preajma ordselului Ceadir-Lunga, motiv pentru care am i ales aceastd statie ca
statie de reper pentru evaluarea potentialului energetic eolian al regiunii de sud. Aceastd statie
meteorologica are coordonatele geografice 46° 2' 8,09"N, 28° 51' 7,92"E, altitudinea de 180 m
deasupra nivelului marii si este amplasata in regiunea Campiei Moldovei de Sud, in partea de sud-
est a oraselului Ceadir-Lunga.

Pana in anul 2000 statia meteo era localizatd la o distantd de aproximativ 1,5 km de la oraselul
Ceadir-Lunga, iar dupa anul 2000 statia a fost stramutata chiar la periferia oraselului Ceadir-Lunga,
ceea ce a influentat simtitor viteza medie a vantului, ducand la micsorarea acesteia. lata de ce,
pentru evaluarea potentialului energetic eolian al regiunii de sud s-a selectat intervalul de timp de 11
ani, incepand cu 1990 si pana in 2000, perioadd in care, in urma masurarilor efectuate, S-a obtinut o
viteza medie a vantului de 4,28 m/s, iar directiile dominante au fost NV si SE. Acestea, cat si alte

date sunt prezentate de roza vantului si distributia Weibull din Figura 4.13.

25,07

Sector: Al
A 4.8 mfs
k: 1.91

?5% J: 4.28 m/s
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Figura 4.13. Roza vantului si distributia Weibull pentru statia Ceadir-Lunga, 1990 — 2000 obtinuta
cu instrumentul OWC Wizard a programului WASP
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Figura 4.15. Harta densitatii de putere la inaltimea 50 m — regiunea sud - obtinuta in WAsP
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Hartile regiunii de sud prezentate Tn Figurile 4.14 — 4.17 reprezintd suma unui numar de 15
dreptunghiuri de diferite marimi, care, luate impreuna, creeazd o anumitd hartd, a unui anumit

parametru.

Verificarea rezultatelor calculelor efectuate, cat si a hartilor obtinute pentru regiunea de sud,
folosind statia hidrometeorologica de la Ceadir-Lunga, o vom face cu ajutorul datelor recent
masurate la diferite Tndlfimi la cinci statii de masurare a parametrilor vantului, aflate in diferite

puncte ale regiunii de sud.

Analizand hartile din Figurile 4.14 — 4.17 constatam ca, pentru regiunea de sud, la indltimea de 50
m, viteza medie anuala a vantului este cuprinsa in limitele 3,91 - 7,21 m/s, iar densitatea de putere

variaza in diapazonul 68 - 387 W/m®.

La Tnéltimea de 100 m, cea mai mica viteza medie anuala este de 5,67 m/s si ajunge la un maximum
de 8,08 m/s — care, de fapt, este si cea mai inalta viteza a vantului de pe intreg teritoriul RM. La
aceiasi inaltime de 100 m, densitatea de putere se incadreaza in intervalul de la 184 - 518 W/m? [91,

92, 93].

Vitezele medii anuale maxime, cat si densitatea de putere maxima, la ambele inaltimi de 50 m si 100

m s-au obtinut in zona Podisului Tigheciului si In partea de sud a Platoului Central.

Un fenomen foarte interesant, ce tine de regiunea de sud, este faptul ca, punctul cu cea mai mare
viteza a vantului nu coincide cu punctul unde avem cea mai mare densitate de putere. Atat la
indltimea de 50 m, cat si la 100 m vedem ca cea mai inalta viteza a vantului este inregistrata in zona
Podisului Tigheciului intre oragele Cahul si Cantemir, iar punctul cu cea mai mare densitate de
putere este localizat in partea de sud a Platoului Central, la aproximativ 20 km in partea de vest a

orasului Cainari.

Vitezele si densitatile de putere minime sunt inregistrate in orasele mari si In preajma acestora,
dintre acestea facand parte: Tiraspol, Tighina, Cahul, Vulcanesti, Ceadir-Lunga, Cimislia, Comrat,
etc.
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4.3. Potentialul energetic eolian al Republicii Moldova
4.3.1. Clasele turbinei eoliene

In scopul proiectarii si pentru a simplifica procesul de identificare a zonelor cu potential eolian si
alegerea corecta a turbinelor, Comisia Electrotehnica Internationala (International Electrotechnical
Commission - IEC) a elaborat standardul CEI 61400-1 Turbine eoliene: Conditii de proiectare [104].
Standardul stabileste 10 clase de vant, inclusiv clasa speciald, care se indica in cartea tehnicd a
turbinei, Tabelul 4.1. Clasele turbinei eoliene sunt definite in functie de viteza medie anuald a
vantului si intensitatea turbulentei. Intensitatea turbulentei este raportul intre abaterea standard a
vitezei vantului si viteza medie a vantului pe esantionul de mediere a datelor masurate egal cu 10
min. De exemplu, clasa CEI II B semnifica faptul ca turbina respectiva este proiectata pentru o zona
cu viteza medie anuald a vantului de 7,5-8,5 m/s si intensitatea turbulentei ce nu depaseste 0,14.
Conform [100], la inéltimea de 100 m deasupra solului, in conditii de caAmp deschis (cazul turbinelor
eoliene), intensitatea turbulentei nu depaseste 0,12 (mentionam ca fenomenele de turbulenta nu sunt
subiectul prezentei teze). Avand la baza clasele turbinelor eoliene, recomandate de Standardul IEC,
s-au determinat, pentru fiecare regiune, ariile suprafetelor in care viteza vantului se incadreaza in

clasele respective si ponderea acestora in raport cu suprafata tarii.

Tabelul 4.1. Clasele turbinei eoliene

Clasa turbinei eoliene | I i S

Viteza medie anuald, m/s 8,5-10,0 7,5-8,5 6,0-7,5 Clasa speciala

pentru conditii

Intensitatea t lentei .
ntensitatea turbulentei specificate de

0,16 proiectant
B 0,14
C 0,12

4.3.2. Clasificarea teritoriului in functie de viteza medie anuala a vantului

La baza clasificarii stau hdrtile digitale ale vitezei medii a vantului, obtinute mai sus pentru cele trei
regiuni ale RM la doud indltimi: 50 m si 100 m. Fiecare harta reprezintd suma unui anumit numar de
dreptunghiuri, numite in programul WASP “Resource grid”, care, luate impreund, alcatuiesc harta

vitezei medii anuale a vantului pentru una din cele trei regiuni si pentru o anumita inaltime.
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Analizand hartile digitale ale vitezei vantului, cat si studiind mai multe atlase ale vantului [77, 83,
104], am conchis sa determinam suprafetele Tn care viteza vantului este mai mare de 4 m/s pentru
inaltimea de 50 m si respectiv 5 m/s, pentru inaltimea de 100 m. Pentru a reduce calculele, s-a
considerat ca toate suprafetele ce au o viteza a vantului mai mica de 4 m/s, respectiv 5 m/s, se omit

din start, considerandu-se ca viteza vantului este egala cu zero.

In continuare, s-a ales pasul intervalelor vitezei vantului egal cu 0,5 m/s si, folosind relatiile
matematice si logice din programul Excel, s-au identificat numarul celulelor ce au viteza vantului
cuprinsa in limitele: 4,0 — 4,5 m/s; 4,5-5,0 m/s; 5,0 - 5,5 m/s; 5,5-6,0 m/s; 6,0 — 6,5 m/s; 6,5-7,0
m/s; 7,0 — 7,5 m/s, pentru indlfimea de 50 m si 5,0 — 5,5 m/s; 5,5 - 6,0 m/s; 6,0 — 6,5 m/s; 6,5 - 7,0
m/s; 7,0 — 7,5 m/s; 7,5 — 8,0 m/s, pentru inaltimea de 100 m. Cunoscand aria unei celule egala cu
0,01 km? si numarul de celule ce revine fiecarui interval de viteza, s-au calculat ariile suprafetelor in
care viteza medie a vantului se incadreazi in unul din intervalele mentionate mai sus. In scopul
compararii celor trei regiuni, s-a calculat pondera ariilor respective la aria intregului teritoriu al RM
egal cu 33,8:10° km?. Rezultatele sunt prezentate in Tabelele 4.2 si 4.3 si publicate in lucrarile [91,
92, 93].

Tabelul 4.2. Clasificarea teritoriului in functie de viteza medie anuala a vantului. Tniltimea 50 m

Viteza medie Aria, km® Ponderea la nivel de tara, %
anuald, m/s Sud Centru Nord Sud Centru Nord

40-45 1,0 692,4 16,3 0,00 2,05 0,05
45-50 36,9 2814.8 576,5 0,11 8,32 1,70
50-5,5 7734 5627,0 5440,8 2,29 16,62 16,07
55-6,0 4784,5 32199 4361,3 14,14 9,51 12,88
6,0-6,5 4667,7 105,0 159,2 13,79 0,31 0,47
6,5-7,0 123,7 6,2 4,8 0,37 0,02 0,01
7,0-75 0,3 0,2 0,0 0,00 0,00 0,00

Total regiune 10387,5 12465,5 10558,9 30,69 36,83 31,20
Total tara 33412 98,72

Constatam urmatoarele:

e 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;
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e Cea mai vantoasa regiune este cea de sud cu o suprafatd de circa 30,5% din teritoriul tarii in
care viteza medie anuald a vantului este cuprinsa intre 6 si 8 m/s, urmeaza regiunea de nord
cu 29,8%, apoi de centru cu 24%. in regiunea centrala sunt concentrate mai multe asezari
rurale si urbane si suprafete mari impadurite, toate impreuna majorand rugozitatea terenului,

respectiv micsorand viteza vantului.

Tabelul 4.3. Clasificarea teritoriului in functie de viteza medie anuala a vantului. Inaltimea 100 m

Viteza medie Aria, km* Ponderea la nivel de tara, %
anuald, m/s Sud Centru Nord Sud Centru Nord

50-55 0,0 612,8 4,43 0,00 1,81 0,01
55-6,0 0,9 3671,5 472.,8 0,00 10,85 1,40
6,0-6,5 157,1 6508,3 71914 0,46 19,23 21,24
6,5-7,0 4065,3 1583,7 2836,9 12,01 4,68 8,38
70-75 5996,1 44,1 58,33 17,70 0,13 0,17
75-8,0 213,2 18 0,17 0,63 0,00 0,00

Total regiune 10432,6 12422,2 10564,1 30,80 36,70 31,20
Total tard 33418,77 98,70

4.3.3. Clasificarea teritoriului in functie de densitatea de putere eoliana

In acest caz, clasificarea s-a facut in baza hdrtilor digitale ale densititii de putere eoliand pentru
cele trei regiuni prezentate in Figurile 4.5, 4.7, 4.10, 4.12, 4.15 si 4.17. S-a utilizat aceeasi
metodologie descrisda mai sus cu diferenta ca, in loc de viteza medie a vantului folosim densitatea de
putere eoliand. Pentru a simplifica calculele si a reduce volumul de lucru, din start s-au omis
suprafetele ce au o densitate de putere eoliand mai mica de 250 W/m? la inaltimea de 50 m si de 350
W/m? la iniltimea de 100 m. in continuare, am identificat suprafetele ce au densitatea de putere
cuprins in limitele: 250 — 300 W/m?; 300 — 350 W/m?; 350 — 400 W/m?; 400 — 450 W/m?; 450 —
500 W/m?; > 500 W/m?, pentru inaltimea de 50 m si 350 — 400 W/m?; 400 — 450 W/m?; 450 — 500
W/m?; 500 550 W/m?; 550 — 600 W/m?; > 600 W/m?, pentru inaltimea de 100 m. Rezultatele sunt
prezentate in Tabelele 4.4 si 4.5 si publicate in lucrarile [91, 92, 93].

In conformitate cu clasificarea terenurilor in functie de densitatea de putere eoliana, folositi de
NREL (National Renewable Energy Laboratory) din SUA [Atlasul Armeniei], s-au determinat ariile

suprafetelor care se incadreaza in clasele respective, Tabelul 4.6.
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Tabelul 4.4. Distributia teritoriald in functie de densitatea de putere eoliana. Inaltimea 50 m

Densitatea Aria, km? Ponderea la nivel de tara, %
de putere, W/m? Sud Centru Nord Sud Centru Nord
250 — 300 2750,0 27,0 23731 8,14 0,08 7,02
300 - 350 353,0 3,0 312,9 1,04 0,01 0,93
350 - 400 38,5 0,2 33,7 0,11 0,00 0,10
400 - 450 7,0 0,0 6,0 0,02 0,00 0,02
450 - 500 4,0 0,0 3,6 0,01 0,00 0,01
>500 0,0 0,0 0,1 0,00 0,00 0,00
Total regiune 3152,5 30,2 2729,4 9,32 0,09 8,08

Total tara 5912,1 17,49

Tabelul 4.5. Distributia teritoriala in functie de densitatea de putere eoliana. Tnaltimea 100 m

Densitatea Aria, km? Ponderea la nivel de tara, %
de putere, W/m? Sud Centru Nord Sud Centru Nord
350 - 400 4830,0 41,8 4481,5 14,29 0,12 13,26
400 - 450 1095,0 7,7 954,3 3,24 0,02 2,82
450 - 500 110,0 5,2 100,8 0,33 0,02 0,30
500 - 550 0,1 0,0 28,2 0,00 0,00 0,08
550 - 600 0,0 0,0 4,3 0,00 0,00 0,01
Total regiune 6035,1 54,7 5569,1 17,86 0,16 16,47
Total tara 11658,9 34,49

Tabelul 4.6. Clasificarea teritoriului tarii in functie de densitatea de putere eoliana

Clasa teritoriului Aria suprafetei in diferite regiuni, km*
Nr.| Densitatea de putere | Denumirea H=50m H=100m
eoliand, W/m’ Sud Centru Nord Sud Centru Nord
1 200 - 300 Marginala 2750,0 27,0 2373,1 - - -
2 300 - 400 Moderata 3915 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 0,0 32,5

Din datele prezentate in Tabelele 4.1- 4.3 si 4.6 rezulta urmatoarele concluzii importante:

1. Pentru teritoriul RM nu se recomanda turbine eoliene de clasa I.

2. Cele mai potrivite sunt turbinele eoliene de clasa Il (viteza medie anuala 6,0-7,5 m/s) cu
indltimea 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 Il (viteza medie anuala 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?.
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3. Pentru producerea energiei electrice la scard mare merita a fi exploatat potentialul energetic
eolian existent la inaltimea de 100 m deasupra nivelului solului. Tn acest scop pot fi folosite
arii din toate cele trei regiuni ale tarii cu potential eolian de la moderat (clasa 3), bun (clasa

4) si excelent (clasa 5).
4.3.4. Potentialul tehnic eolian in termeni de densitate de putere

Rezultatele obtinute in paragrafele 4.3.1-4.3.3 reprezinta potentialul teoretic eolian calculat in baza
hartilor vitezei medii anuale a vantului sau a densitatii de putere fara a lua in consideratie, Sub nici o
forma, constrangerile. Exista diferite constrangeri care conduc la micsorarea potentialului teoretic
eolian. Tn continuare, vom introduce notiunea de potential tehnic eolian, altfel spus, potentialul

eolian disponibil pe teritoriul RM cu considerarea celor mai importante constrangeri.

Din lista constrangerilor fac parte toate zonele n care densitatea de putere eoliana este egald sau mai
mare de 400 W/m?, dar a carui utilizare, din anumite motive, nu poate fi realizata. Altfel spus, la
etapa actuald de valorificare a energiei eoliene prezintd interes doar ariile cu potential bun si
excelent (Tabelul 4.6) si care nu cad sub incidenta oricarei constrangeri. Din analiza ulterioara s-au
exclus ariile urmatoarelor suprafete:

e Fondul ariilor protejate de stat;

Rezervatiile stiintifice “Plaiul fagului”, “lagorlic”, “Prutul de Jos”, “Pddurea Domneasca”,

“Codrii”;

Parcurile Nationale;
e Monumente ale naturii, rezervatii naturale, rezervatii peisagistice, rezervatii de resurse;

e Monumente de arhitectura peisajera;

Aeroporturi si zonele de servituti;

e Asezari rurale si urbane;

lazuri, lacuri si rauri;

Paduri si fasii forestiere;
e Drumurile nationale.
Procesul de excludere a ariilor cu densitatea de putere eoliand egald sau mai mare de 400 W/m? si

care se regasesc in lista de mai sus se efectueaza in conformitatea cu algoritmul prezentat in Figura
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4.18. Algoritmul este relativ simplu, dar necesita un volum mare de informatii initiale —

coordonatele si ariile suprafetelor pe care nu se admite montarea turbinelor eoliene.

Coordonatele si suprafata Elementelor de Constrangere in
programul specializat Maplinfo

v

Setam coordonatele Elementul de Constrangere in
programul WASsP

Cu WASP calculam densitatea de putere la indlfimea de
100 m pentru Elementrul de Constrangere

C)ensitatea de putere DPY | NU
> 400 Wim>____J
Da

Eliminarea suprafetelor Elementului de Constrangere din
respectivul diapazon

Y
[400 -450 W/m? ] [500 -550 W/m? ] [600 -650 W/m? ]

[450 -500 W/m? ] [550 -600 W/m? ]

Figura 4.18. Algoritmul de excludere a ariilor din zonele de constrangere

Deci, pentru a calcula potentialul tehnic eolian in termeni de densitate de putere vom folosi baza de
date online a institutului INGEOCAD si programul Maplnfo, care, pe langa faptul ca ne permite sa
aflam coordonatele elementului de constrangere, calculeaza si aria suprafetei respective. Se lanseaza
programul WASsP cu hartile calculate, se localizeaza celula (100x100 m) pe harta si se recalculeaza
densitatea de putere. Daca densitatea de putere in celula respectiva (in cazul nostru are semnificatia
unui punct) este mai mica de 400 W/m?, atunci celula este omisa si se trece la urmatoarea. In cazul
in care densitatea de putere in celula respectiva este mai mare de 400 W/m?, atunci suprafata celulei

se scade din suprafata utila.

Totodata, s-a tinut cont de regulile de amplasare a turbinelor eoliene, care spun cd, turbinele pot fi
amplasate la o distantd nu mai mica de 200 m de la padure si 500 m de la asezarile rurale si urbane.
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In acest context, toate padurile, localitdtile rurale si urbane au fost omise Tmpreuna cu ariile

suprafetelor din preajma acestora.

O situatie mai deosebita o reprezinta aeroporturile de pe teritoriul RM, care nu se supun algoritmului
din Figura 4.18. Tara noastra dispune de 5 aeroporturi: Chisinau, Balti, Marculesti, Tiraspol si
Cahul. La moment, RM nu dispune de un regulament clar ce ar reglementa distanta dintre aeroport
si turbina eoliand, de aceea am folosit “Editia in vigoare a Reglementarii Aeronautice Civile
Romane privind conditiile de avizare a documentatiilor tehnice pentru obiectivele aflate in zone cu
servituti aeronautice civile — RACR-CADT, editia 02/2003” [105]. Tn Figura 4.19 sunt reprezentate
zonele de evaluare si avizare de catre Autoritatea Aeronautica Civila Roméana (AACR) a
obiectivelor noi. Conform AACR, in zonele I, 1I si III se exclude din start instalarea unor obiective
mai Tnalte de 45 m, categorie in care intrd si turbinele eoliene din clasele de vant I, |1 si III. Tn ceea
ce priveste zona IV, pot fi instalate obiective cu o 1ndltime mai mare de 45 m, doar dupa un studiu

de fezabilitate amanuntit al regiunii respective.

Zona IV

Zona lll

500 m

Zonall

4500 m
300m

— 15
Banda pistei 15000 m IFR

e — T — — — — — — fF—— _
Banda pistei 8500 m VFR

150040 m IFR

|
|
|
|
|
|
|
|
T
n l n

8500 m VFR

4500 m

Zona ll

8500 m

Zona lll

Zona IV unde: (1} - prelungire de oprire

Figura 4.19. Zone cu servituti aeronautice civile aferente aerodromurilor/aeroporturilor - zone de
evaluare si avizare de catre Autoritatea Aeronautica Civila Roméana a obiectivelor noi [105]

Analizand cele 5 aeroporturi constatam ca, Aeroportul International Chisinau si Aeroportul din
Tiraspol se exclud din start, dat fiind faptul ca densitatea de putere este mai mica de 400 W/m?, ceea
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ce nu se respectd in cazul celorlalte trei - Marculesti, Balti si Cahul. Pentru ele am aplicat
recomandarile RACR-CADT, fapt care ne-a permis sa determindm suprafata fiecarui aeroport, ca
mai apoi aceastd suprafatd sa fie inmultita cu un coeficient determinat experimental, care ia in
consideratie ce suprafatd are o densitate de putere mai mare de 400 W/m?, apoi acest produs si fie
exclus din suprafata utild. Un exemplu in acest sens este prezentat in Figura 4.20., unde este ilustrat
aeroportul Marculesti cu o suprafatd de aproximativ 366 km?, la care rata teritoriilor cu o suprafata
mai mare de 400 W/m? este de 20%, ceea ce inseamni ci aproximativ 73 km? vor fi exclusi din

suprafata utila.

Google
C

Figura 4.20. Zone cu servituti aeronautice - aeroportul Marculesti — imagine Google Earth

Aplicand toate procedurile de excludere a ariilor ce cad sub incidenta constrangerilor, s-a calculat
potentialul eolian tehnic al RM in termeni de densitate de putere a vantului la inaltimea de 100 m

pentru cele trei regiuni, Tabelul 4.7.

Din Tabelul 4.7 constatam ca, RM are un potential tehnic eolian pronuntat, a carui implementare ar
spori cu mult securitatea energetica nationald si ar reduce dependenta de importul de energie. Astfel,
din suprafata totala a tarii circa 1830 km? au o densitate de putere eoliana egala sau mai mare de 400

W/m?, ceea ce reprezintd 5,4% din intreg teritoriul. Disponibilitatea teritoriald nu este uniforma: cea
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mai mica este in regiunea centrala, urmeaza regiunea de nord in care zonele cu potential bun si
excelent constituie 812,3 km?, apoi regiunea de sud in care zonele respective ocupa 1007,6 km?,
Daca am fi inclus in analiza si potentialul moderat (Tabelul 4.6, densitatea de putere 300-400 W/m?)
ariile disponibile ar creste de 3-4 ori. Totodatd, considerdm oportun ca la prima etapd sa fie

valorificate zonele cu potential bun si excelent.

Tabelul 4.7. Clasificarea teritoriului tarii in functie de densitatea de putere eoliana cu considerarea
constrangerilor. Tnaltimea de 100 m deasupra nivelului solului

Clasa teritoriului Aria suprafetei in diferite regiuni, km?
Nr. Densitatea de putere Denumirea Aria, km* Ponderea la nivel de tara, %

eoliand, W/m? Sud Centru | Nord Sud Centru Nord
4 400 — 450 Buna 919,5 51 748,2 2,72 0,02 2,21
4 450 — 500 Buna 88,0 5,2 42,0 0,26 0 0,12
5 500 — 550 Excelenta 0,1 0 19,6 0 0 0,06
5 550 - 600 Excelenta 0 0 2,5 0 0 0,01
6 > 600 Excelenta 0 0 0,02 0 0 0

Total regiune 1007,6 | 10,3 | 8123 | 2,98 0,02 2,4
Total tara 1830,2 5,40

4.3.5. Potentialul tehnic eolian in termeni de putere electrica instalata

Pentru a evalua potentialul energetic eolian in termeni de putere electricd instalatd trebuie sa
cunoastem suprafetele de teren ce au un potential eolian Tnalt, intrebare la care am dat raspuns mai
sus, dar si capacitatea care poate fi instalatd pe un 1 km?, intrebare la care nu existd un raspuns
exact, aici apar un sir de opinii divergente. In articole si materiale publicate apar diferite propuneri
privind capacitatea electrica care poate fi instalatd pe o suprafata de 1 km?. Astfel, sursa [84] indica
10 MW/km?, [83] recomanda 5 MW/km?, [85] si [86] - intre 6 si 7 MW/km? si [87] - 16 MW/km?.

1n aceasta lucrare s-a acceptat o valoare conservativa de 5 MW/km?.

Formula de calcul a capacitatii totale instalate este una simpla:

CTI = 5-Stotal (4.1)

unde: CTI - Capacitatea Totala Instalata, MW,

Stotal — aria totald, km?;

Rezultatele calculelor ce tin de potentialul tehnic eolian disponibil in termeni de putere electrica

instalata la Tnaltimea de 100 m sunt prezentate in Tabelul 4.8

117



Tabelul 4.8. Potentialul tehnic eolian al RM 1in termeni de putere instalata calculata la indltimea de
100 m pentru cele trei regiuni

Clasa teritoriului Aria, km? Capacitatea instalata, MW
Nr. | Densitatea dg putere, | Denumirea Sud Centru Nord Sud Centru | Nord
W/im
4 400 - 450 Buna 919,5 51 748,2 4597,5 25,5 | 3741,0
4 450 - 500 Buna 88,0 52 42,0 440,0 26,0 210,0
5 500 - 550 Excelenta 0,1 0 19,6 0,5 0 98
5 550 - 600 Excelenti 0 0 2,5 0 0 12,5
6 > 600 Excelenta 0 0 0,02 0 0 0,1
Total regiune 1007,6 10,3 812,3 5038 515 | 4061,6
Total tard 1830,2 9151,0
Aria suprafetelor cu potential ecolian bun — excelent (400-650 W/m?), cu considerarea

constrangerilor, este de circa 1830 km? In cazul in care se considera ca pe un km? poate fi instalata

0 capacitate de 5 MW, vom avea 0 capacitate totald instalata de 9151 MW, ceea ce depaseste cu

mult consumul actual al tarii noastre.

Aici trebuie sa mentionam insa ca, 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 1n 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
initiale si termenul de

terenurilor, investitiile

recuperare si altele.

4.4. Validarea potentialului energetic eolian
al Republicii Moldova

4.4.1. Metode de validare

Masurarea caracteristicilor vantului in diferite
puncte pe o perioadd de minimum un an costa
scump, Tn deosebi pentru RM. Iata de ce, pentru
evaluarea potentialului energetic eolian se folosesc

diferite metodologii, care sunt insotite de software

Nl

SM4

SM3

Figura 4.21. Principiul de validare prin

comparari

specializate. Partea buna a lucrurilor este ca, hartile obtinute cu ajutorul acestor programe ne permite
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sa aflam parametrii vantului Tn orice punct dintr-o
oarecare regiune fara a efectua careva masurdri.
Insa, apare ntrebarea: care este gradul de precizie
a rezultatelor calculate? Pentru a rdspunde la
aceasta intrebare s-au folosit diferite proceduri de
validare a rezultatelor obtinute descrise pe larg in

Atlasului European al Vantului si alte lucrari.

Autorii AEV propun urmatoarele metode de
validare a potentialului electric eolian [9, 88, 90]:

1. Prin compararea reciproca a rezultatelor

Date masurate si calculate

T =7

Date méasurate si calculate

Tl 7

H3

Date masurate | reper

H2

masurarilor si calculelor vitezelor medii ale

B S S

vantului si parametrilor Weibull. Procedura

de  comparare  reciproca  cuprinde

r L

——

urmatoarele: una din statiile meteorologice ) o _ )
Figura 4.22. Principiul de validare prin

se declara statie prezisa, de exemplu statia .. ot i
fe p ’ P ¢ masurari la diferite inalfimi

SML1 din Figura 4.21. Se calculeaza viteza

medie si parametrii Weibull pentru statia prezisa folosind datele istorice de la celelalte statii
din zonda — SM2, SM3 si SM4 din Figura 4.21., numite statii prezicatoare. Calculele se repeta
de patru ori declarand succesiv ca statie prezisa o alta statie.

A doua metoda consta in folosirea rezultatelor masurarilor la inaltimi de 50 m si mai mult a
caracteristicilor vantului pe o perioadd de minimum 12 luni. In multe tari din Europa de Vest
existd date despre caracteristicile vantului masurate la inaltimi de cateva zeci si chiar sute de
metri: Olanda — 200 m; Portugalia — 100 m; Finlanda — 220 m; Suedia — 145 m. Tn acest caz,
validarea rezultatelor estimate prin calcule se efectueaza in felul urmator, Figura 4.22.:
pentru fiecare turn, unde au fost efectuate masurari pe o perioada de minimum 12 luni la
diferite inaltimi, se culeg datele corespunzatoare indltimilor de 10-20 m. Aceste date se
utilizeaza ca date de reper pentru calcule. Se calculeaza viteza medie, parametrii Weibull si
densitatea de putere eoliana pentru inaltimi de 50 — 200 m. Se compara rezultatele calculate

cu cele masurate.
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4.4.2. Validare potentialului energetic eolian al RM

Pentru cazul nostru vom folosi procedura de validare ce consta in compararea vitezelor medii anuale
masurate in diferite puncte si la diferite inaltimi cu vitezele calculate in aceleasi amplasamente, la

aceeasi inaltime, folosind datele statiilor de reper pentru fiecare regiune.

Pentru regiunea de sud avem ca statie de reper statia meteorologica Ceadir-Lunga cu datele istorice
pe o perioada de 11 ani, la o inaltime de 10 m, iar ca statii prezise avem: Stefan-Voda — 52 m,

Basarabeasca — 52 m, Cahul — 62 m, Cantemir — 62 m, Ceadir-Lunga — 50 m, Tabelul 4.9.

Pentru regiunea centrald, ca statie de reper avem datele masurate pe o perioada de 3 ani la turnul de
masurare instalat pe dealul Balanesti, la o inaltime de 30 m, iar ca statii prezise avem: Hancesti — 60

m, Hancesti — 50 m, Ungheni — 77 m, Telenesti — 60 m, Nisporeni — 30 m, Tabelul 4.10.

Tn regiunea de nord avem cele mai putine amplasamente pe care am putea si le folosim in calitate de
statii prezise, fiind doar 3 la numir. In calitate de statie de reper este folositd statia meteorologica
din Balti cu datele istorice pe o perioada de 10 ani, la o inaltime de 10 m, iar ca statii prezise avem:

Telenesti — 58 m, Donduseni — 75 m si Briceni — 62 m, Tabelul 4.11.

Tabelul 4.9. 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.
V med, M/S 6,24 6,13 | 6,07 6,63 | 6,16 6,69 | 6,47 6,36 | 6,44 6,48
Eroarea V meq, % -1,74 9,22 8,6 -1,7 0,62

Densitatea de 244 237 238 298 246 302 290 258 289 277
putere, W/m?

A, m/s 7,0 6,9 6,8 7,5 6,9 7,6 7,2 7,2 6,9 7,3
K 2,33 2,3 2,14 2,32 | 2,19 2,37 | 2,16 2,38 | 2,28 2,33
Coordonate | X 717940,7 650093,1 598921,5 602560,8 626434,8
Y 5154259,7 5155558,9 5087617,5 5129564,5 5106801,9
Altitudinea 150 215 200 290 168
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Tabelul 4.10. Vitezele medii anuale masurate si calculate pentru statiile din partea Centrala a
Republicii Moldova - statia de reper Dealul Balanesti

Raionul Hancesti Ungheni Hancesti Telenesti Nisporeni
Zona Centru Centru Centru Centru Centru
Hanem, M. 60 77 50 60 30
Tip date Mas. Cal. Mas Cal. Mas. Cal. Mas. Cal. Mas. Cal.
V med, M/S 5,82 5,89 6,21 6,43 6,20 6,00 6,31 6,95 5,13 5,16
Eroarea Ve, % 1,2 3,54 -3,22 10,14 0,58
Densitatea de 218 201 283 254 257 218 301 345 142 144
putere,W/m?
A, m/s 6,6 6,6 6,9 7,2 7,0 6,8 7,2 7,8 5,8 5,8
K 2,11 2,44 1,93 2,54 2.19 2,37 1,99 2,3 2,24 2,24
Coordonate | X 613614,0 568530,6 624923,0 611590,0 582073,5
Y 5174349,0 5231949,6 5190832,0 5262407,0 5229685,5
Altitudinea 200 265 274 264 420

Tabelul 4.11.Vitezele medii anuale masurate si calculate pentru statiile din partea de Nord a
Republicii Moldova — statia de reper Balti

Raionul Telenesti Donduseni Briceni
Zona Nord Nord Nord
Hanem, M. 58 75 62
Tip date Mas. Cal. Mas Cal. Mas. Cal.
V med, M/S 6,13 5,97 6,29 5,69 5,77 5,81
Eroarea V meq, % -2,61 -9,53 0,69
Densitatea de 255 308 241 268 191 280
putere, W/m?
A, m/s 6,9 6,7 7.1 6,4 6,6 6,5
K 2,07 1,66 2,57 1,65 2,47 1,67
Coordonate | X 597881,0 552266,0 511245,6
Y 5268968,0 5354501,6 5342131,7
Altitudinea 290 270 290

Analizénd datele prezentate in Tabelele 4.9 — 4.11 constatam ca, pentru un amplasament oarecare
unde nu au fost facute masurdri ale caracteristicilor vantului viteza medie anuala a vantului poate fi
estimata cu o eroare relativa cuprinsa intre 1,0 - 10,0%, valoarea medie a erorii relative nu depaseste
4%. Studiind erorile relative obtinute si ludnd in consideratie ca datele de la amplasamentele prezise
au fost mdsurate pe o perioada de un an, putem afirma cu siguranta ca datele obtinute au o precizie
suficient de buna. De asemenea, in fiecare regiune avem cate o statie prezisa la care valoarea erorii

relative este in jur de 10%, fapt care poate fi provocat de amplasarea incorecta a obstacolelor si

rugozitatilor sau de localizarea gresitd a amplasamentului.
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Concluzii la capitolul 4

Cercetarile in domeniul evaluarii si validarii potentialul energetic eolian al Republicii Moldova au

condus la formularea urmatoarelor concluzii:

1. Evaluarea potentialului energetic eolian este un proces complex, fiind o imbinare a mai multor

domenii, cum ar fi: climatologie, topografie, geografie, energetica, economie etc.

2. Marea majoritate a statiilor meteorologice existente nu pot fi folosite ca statii de reper pentru
evaluarea potentialului energetic eolian al RM din motiv ca datele sunt puternic influentate de

obstacolele care se afla in preajma dispozitivelor de masurare.

3. S-au calculat 12 harti pentru regiunile sud, centru si nord, care ilustreaza urmatoarele:
e Viteza medie anuala a vantului la inaltimea de 50 m — regiunea: sud, centru, nord,;
e Viteza medie anuala a vantului la inalfimea de 100 m — regiunea: sud, centru, nord;
e Densitatea de putere eoliana la inaltimea de 50 m — regiunea: sud, centru, nord,;

e Densitatea de putere eoliana la inaltimea de 100 m — regiunea: sud, centru, nord.

4. Pornind de la clasele de vant standardizate ale turbinelor eoliene, in premiera, s-a clasificat
teritoriul tarii in functie de viteza media anuala 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 vantoasa regiune este cea
de sud, cu o suprafata de circa 30,5% din teritoriul tarii, in care viteza medie anuala 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 centralda sunt concentrate mai multe asezari rurale si urbane si suprafete mari

impadurite, toate impreuna majorand rugozitatea terenului, respectiv micsorand viteza vantului.

5. Pentru teritoriul RM nu se recomanda turbine eoliene de clasa I. Cele mai potrivite sunt turbinele
eoliene de clasa III (viteza medie anuald 6,0-7,5 m/s) cu inaltimea turnului de 100 m si care pot
fi, teoretic, instalate Tn regiunea de 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 anuala 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?.
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6. Folosind clasificarea terenurilor in functie de densitatea de putere eoliana, propusa de NREL
(SUA), in premiera, pentru indltimea de 100 m deasupra nivelului solului, s-a determinat, cu
considerarea constrangerilor principale, ponderea ariilor in care densitatea de putere eoliana este
in gama de 400-650 W/m? (potential bun-excelent). Aceste arii reflecta potentialul eolian tehnic.
Din suprafata totala a tarii, circa 1830 km? au o densitate de putere eoliana egald sau mai mare

de 400 W/m?, ceea ce reprezinti 5,4% din intreg teritoriul.

7. Disponibilitatea teritoriala 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? Daca am fi inclus in
analiza si potentialul moderat (densitatea de putere 300-400 W/ mz), ariile disponibile ar creste de
3-4 ori. Totodatd, consideram oportun ca la prima etapd sa fie valorificate zonele cu potential

bun si excelent.

8. Pentru producerea energiei electrice la scarda mare meritd a fi exploatat potentialul energetic
eolian existent la indltimea de 100 m deasupra nivelului solului. Tn 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, se estimeazi la

9150,0 MW si depaseste cu mult necesitatile tarii.

9. S-a demonstrat ca, pentru un amplasament oarecare, unde nu au fost facute masurari ale
caracteristicilor vantului, viteza medie anuald poate fi estimata cu o eroare relativa cuprinsa intre
1,0 - 10,0%, insa, valoarea medie a erorii relative nu depaseste 4%. Eroarea este mai mare in
cazul terenurilor accidentate sau acolo unde rugozitatile si obstacolele din imprejurimile statiei

meteorologice de reper sunt mai pronuntate.
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5. UTILIZAREA REZULTATELOR EVALUARII POTENTIALULUI EOLIAN PENTRU
DEZVOLTAREA UNEI CENTRALE ELECTRICE EOLIENE

5.1 Notiuni generale

CEE reprezinta un grup de doud sau mai multe turbine eoliene, amplasate in aceiasi zona la distante
relativ mici, care sunt conectate la retelele de distributie sau de transport ale energiei electrice. Tn
literatura de specialitate, CEE mai sunt numite si parcuri eoliene sau ferme eoliene. O CEE poate sa
contind pana la sute de turbine atat de acelasi tip, cat si de tipuri diferite, in functie de suprafata
terenului disponibil, potentialul eolian al zonei si capacitatea de transport a retelelor electrice.
Trebuie sa remarcam ca, de regula, n cadrul unei CEE se folosesc turbine de putere medie si mare,
iar turbinele de putere mica se folosesc in regim autonom sau in paralel cu un grup electrogen. O
clasificare a CEE este prezentata in Tabelul 5.1. [94, 95, 97]. Cantitatea de energie care poate fi
produsa de o CEE este determinatd 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.

Tabelul 5.1. Clasificarea CEE

Tipul Centralei Electrice Eoliene Numarul de turbine eoliene
Mica 1-3
Mijlocie 3-20
Mare 20 -50
Foarte mare > 50

De asemenea, trebuie sa addugam cé, pe langa titlul de producator de energie electrica, o CEE mai
apare deseori si 1n calitate de consumator de energie electrica. Aceasta se intampla in cazul in care
viteza vantului este mai micd de 3 m/s, in functie de tipul constructiv al turbinelor eoliene. In aceasta
situatie, CEE consuma energie din retea pentru monitorizare, incalzirea uleiului, semnalizare, cat si

pentru pornirea turbinelor.
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5.2 Principalii pasi in dezvoltarea unei CEE in RM

Constructia unei CEE implica un volum enorm de investitii , in deosebi pentru RM. lata de ce,
inainte de a efectua aceste investitii, trebuie sd se alcatuiasca un plan bine determinat la baza caruia

ar sta urmatorii pasi principali [88]:

1. ldentificarea si selectarea amplasamentului;

2. Obtinerea avizelor preliminare de la Ministerul Apararii, Administratia de Stat a Aviatiei
Civile, Institutul de Ecologie si Geografie a A.$.M., Institutul de Geologie si Seismologie a
A.S.M.

Obtinerea avizului de racordare la retelele electrice publice;

Obtinerea dreptului asupra terenului si cailor de acces;

Acces la capital;

Identificarea cumparatorului de energie electrica eoliana;

Identificarea particularitatilor amplasamentului;

Obtinerea licentei si expertizelor de la instantele de reglementare si supraveghere;

© o N o 0 b~ W

Estimarea productiei anuale de energie electrica eoliana;
10. Evaluarea impactului asupra mediului inconjurator i obtinerea avizului expertizei ecologice
de stat;

11. Intocmirea si incheiere contractelor de livrare a turbinelor.

In aceastd lucrare noi nu vom parcurge toti pasii de mai sus, ci ne vom opri doar la doi dintre ei, si
anume: identificarea si selectarea amplasamentului si estimarea cantitdtii de energie electrica

produsa de CEE.

5.3 Identificarea si selectarea amplasamentului cu potential eolian pronuntat si pozitionarea

preliminara a turbinelor eoliene

In scopul implementirii unei turbine sau a unui parc eolian intr-o regiune geografica specifica,
primul pas constd in studierea si evaluarea acestei regiuni, cu scopul de a identifica cel mai
promitator amplasament pentru care se va face studiul de fezabilitate. Identificarea acestor regiuni se

face in baza hartilor potentialului energetic eolian. In cazul lipsei acestor harti, dupi cum s-a
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mentionat Tn Capitolul 2, disponibilitatea resurselor eoliene poate fi determinata pe baza datelor

madsurate la statiile meteo din imediata apropiere a zonei de interes.

Totodata, la identificarea amplasamentului unei CEE trebuie sa se tind cont nu doar de potentialul
energetic eolian al regiunii, dar si de un sir de alti factori, cum ar fi: destinatia terenului, resursele
naturale si biologice, nivelul zgomotului, peisajul vizual, aspectul uman, eroziunea solului si/sau

calitatea apei, resursele culturale si arheologice, calitatea aerului si a climei, etc. [97].

s - 3
B

Figura 5.1. Harta potentialului eolian pentru regiunea centru in termeni de viteza medie anuala a
vantului la inaltimea de 100 m

Tn cazul nostru, selectarea amplasamentului o vom face in baza hartilor vitezelor medii anuale si ale
densitatilor de putere obtinute pentru cele trei regiuni la ndlfimea de 100 m descrise in capitolul
precedent. Din cele trei regiuni, cel mai mic potential eolian il are regiunea centrala (vezi Capitolul

4) cu suprafete mari acoperite de paduri, dar si cu cele mai inalte coline. S-a selectat regiunea cu cel

126



mai mic potential intentionat pentru a exclude interpretari eronate si supraestimarea productiei de
energie. Tn Figura 5.1. se prezinti harta potentialului eolian in regiunea centrala in termeni de vitezi
medie anuald a vantului (Figura 4.8. din Capitolul 4), cu evidentierea zonei de interes. S-a selectat o
zona deluroasa din raionul Calarasi in care se pot identifica coline cu viteze medii anuale de peste 7

m/s si densitati de putere de peste 350 W/m?.

In Figura 5.2. (cu linie rosie se marcheaza zona de interes) este prezentati imaginea Maplnfo a

colinei dintre comunele Valcinet si Sipoteni, avand indltimea cuprinsa intre 340 si 380 m deasupra

nivelului marii.

Figura 5.2. Imaginea MaplInfo a colinei dintre comunele Valcinet si Sipoteni

Tnainte de a face pozitionarea preliminard a turbinelor CEE, trebuie si analizim impactul unei
turbine asupra altei turbine. Cat de mult va fi influentata productia de energie depinde de distanta
dintre turbine si directia dominanta a vantului. In Figura 5.3. este prezentata schematic influenta
unei turbine eoliene asupra fluxului de aer. n literatura de specialitate, aceasta influentd apare sub
denumirea de pierderi de siaj (wake losses ) si are o importantd deosebitad asupra cantitatii de energie

care poate fi produsa de o CEE.
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Figura 5.3. Pierderile de siaj provocate de o turbina eoliana in fluxul de aer

Viteza maselor de aer, care parcurg turbina, scade in spatele turbinei eoliene si se reface odata cu
marirea distantei X, ajungand panad la viteza initiala. Anume distanta X va determina modul de
pozitionare a turbinelor intr-o CEE. Relatia intre viteza vantului v si distanta din spatele rotorului

este data de relatia [111]:

v=u[l-— E( R )2] (5.1.)

3 \R—ax

unde: v — viteza vantului la distanta x in spatele rotorului turbinei, u — viteza vantului Tnaintea
rotorului turbinei, R — raza rotorului, « — constanta pierderilor de siaj (acest coeficient depinde de

rugozitatea terenului si pe suprafata terestra este de 0,075).

Odata ce am identificat amplasamentul viitoarei CEE, tinand cont de toate conditiile expuse mai sus,
vom utiliza unul din software de vizualizare online a hartilor - MaplInfo sau Google Earth pentru a
ne asigura ca amplasamentul ales corespunde conditiilor de amplasare a unei CEE si nu coincide cu
sate, orase, paduri, lacuri, iazuri, etc. Totodata, utilizdnd unul din aceste software, vom face

pozitionarea preliminara a turbinelor eoliene si vom determina cate turbine eoliene pot fi amplasate.

Pentru a pozitiona turbinele si determina numarul maxim de turbine care pot fi instalate, trebuie sa
cunoastem diametrul turbinei. Aceasta intrebare apare deoarece distanta dintre doua turbine si dintre
doua randuri de turbine depinde de diametrul turbinei instalate. Conform [87, 94, 95, 97, 100, 101],
distanta dintre doua turbine amplasate in acelasi rdnd nu trebuie sd fie mai micd de 4 diametre ale
turbinelor folosite, iar distanta intre doua randuri de turbine trebuie sa nu fie mai mica de 7 diametre,

de asemenea, pozitionarea turbinelor trebuie sa fie in forma tablei de sah, Figura 5.4. Daca in
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amplasamentul CEE se contatd vanturi cu directii preponderente, se recomandd pozitionarea
randului de turbine perpendicular (caz ideal) pe directia vantului. Totodata, trebuie sa se {ind cont de
faptul ca turbinele trebuie sa fie amplasate la o distanta de minimum 200 m de la padure sau fasia de
padure si la 500 m de la asezari rurale si urbane. Toate aceste conditii trebuie respectate pentru a
evita influenta unei turbine eoliene asupra altei turbine sau a unui rand de turbine asupra randurilor

de turbine din spatele acestuia, micsorand pierderile de siaj si influenta zgomotului.

In exemplul nostru am ales turbina eoliana Vestas V90 de 2 MW, diametrul rotorului este de 90 m.

Vantul
—_—
S D - dimetrul rotorulm turbinei
—
— -

- "n
—_— - = - - -
L

-

-

— /’.—’\\ --"__‘__ =
'\\ o =
f,/ \/—\ Asezare rurala
’_/_///" Pad ‘\\ - - sau urband -

Figura 5.4. Pozitionarea turbinelor eoliene

Cunoscand diametrul turbinelor si folosind harta densitatii de putere a regiunii centrale obtinuta la
inaltimea de 100 m si software de vizualizare online a hartilor Maplnfo, vom realiza pozitionarea
turbinelor. Harta densitatii de putere o vom utiliza pentru a determina zona de interes cu cea mai
inaltd densitate de putere, apoi pozitionam turbinele, avand grija ca distanta dintre ele sd nu fie mai
mica de 4 diametre ale turbinei, ceea ce este echivalent cu 360 m, distanta de la padure pana la

turbind sa nu fie mai mica de 200 m, iar de la asezarea ruralda — nu mai mica de 500 m. Respectand
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aceste conditii, am stabilit ca pe colina in cauza pot fi instalate 20 de turbine de tipul V90-2.0 MW
GridStreamer™, ceea ce va fi echivalent cu o capacitate instalata a CEE de 40 MW. n Figura 5.5.
este prezentatd imaginea MaplInfo cu turbinele pozitionate. Pozitionarea turbinelor nu este in linie si
nici in doud sau mai multe randuri, ci coincide cu caracterul colinei pe care sunt amplasate, cu

respectarea conditiilor ce tin de distanta pana la paduri si la asezarea rurala.

Odata ce am pozitionat turbinele eoliene pe imaginea Maplnfo, Figura 5.5., cu respectarea cerintelor
si conditiilor de mai sus, Figura 5.4., se determina coordonatele si se introduc in programul WASP
9.1, pentru a calcula productia totala de energie, productia fiecarei turbine, pierderile de siaj si alti
indicatori ai CEE .

Figura 5.5. Amplasarea turbinelor eoliene in cadrul CEE, imagine MaplInfo

5.4. Caracteristicile principale ale turbinei eoliene si modelarea acestora

Dupa cum am mentionat mai Sus, am ales turbina eoliana de 2 MW, V90 - 2.0 MW GridStreamer™
produsa de compania Vestas [98, 99]. Cele mai importante caracteristici ale acestor turbine sunt:
1. Date operationale:

e Putere nominala - 2030 kW (V90-2.0 MW GridStreamerTM);

e Viteza vantului la cuplare - 4 m/s;
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e Viteza nominala a vantului - 13,5 m/s;
e Viteza vantului la decuplare - 25 m/s;
e Viteza vantului la recuplare 23 m/s;

e C(lasaeoliana - IEC Il A;

e Interval de temperaturi operationale, turbina standard: -20°C la 40°C, cu optiunea pentru

temperaturi scazute: -30°C la 40°C.

2. Rotor:

e Diametru rotor - 90 m;
e Suprafata baleiatd — 6362 m2;

e Turatie nominala - 14,9 rpm.

3. Caracteristici electrice:

Putere (kW)

e Frecventa - 50/60 Hz;
e Tip generator - generator cu magneti permanenti;

e Convertor - convertor integral.
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Figura 5.6. Curba de putere pentru V90-2.0 MW GridStreamer™
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Iniltimea turnului pe care se instaleazi turbina eoliana are diferite valori standardizate. Pentru cazul
nostru am ales inaltimea turnului de 105 m, fiind cea mai apropiata de inaltimile de 100 m la care au

fost calculate hartile densitatii de putere si ale vitezelor medii anuale ale vantului.

Pentru a calcula energia pe care ar putea si o produca o turbind eoliana intr-un amplasament
oarecare sau un parc eolian trebuie sa cunoastem caracteristica de putere a turbinei, Figura 5.6., si in
ce forma trebuie si prezentim caracteristica Tn prgramul WASP. In acest scop se utilizeazi

programul aditional WAsP Turbine Editor, interfata caruia este prezentata in Figura 5.7.

£ Wasp e o, Coracteristic Trbini V50 - 20wt A

File Performance Tables Help

Description * V90-2.0 MW GridStreamer ™ Mode 2
Rotor diameter * | 90.00

Hub height = 105.00 r
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

[~ Enable Edit

Company Info  Performance curve #1 l

# | Speed mjs | Power kW | Ct | » |Table Size Clean Up

L4DU 89.000 0.8380 44 2.0 — — 1.0
2= | 450 142,000 | 0.8170 MW - E

3= | 500 204.000 | 0.8060 | ] £ oL
4= | 5.50 278.000 | 0.8010 i e
5= | 6.00 368.000 | 0.8000 Air density kgjm3 1225 L5 E
67 | &.50 470.000 | 0.8000 Maximum Noise level dB{A) - E
7= | 7.00 594.000 | 0.7890 Blade pitch angle ° i E 05
8= | 7.50 732.000 | 0.7620 " " ] E

P s oo 07100 Rotational rate R fmin 0.00 Power 1.0 - E_ 0.5Ct
10% 8.50 1014.000 | 0.6660 g E 0.4
119 9.00 1150.000 | 0.6120 % SOt ] E o3
124 9.50 1234.000 | 0.5620 pac e e 25.00 0.5 — E
134 10.00 1413.000 | 0.5160 %‘t‘paramemrs - ] 0.2
147 10,50 1539.000 | 0.4760 ] E qa
15% 11.00 1662.000 | 0.4400 Cut-in speed mjs .00 T E

16% 11.50 1768.000 | 0.4040 Cut-out speed mfs 25.00 e L L EEER s EEEE] E D
174 12.00 143,000 | 0.3660 Stat. thrust coeff. 0.0430 g 5 15 20 25 30mbs
184 12.50 1595000 | 0.3290 =

197 13.00 1927.000 | 0.2920 0 — o

S| e 1544 001026 1 — [ 00000 ms ([ 00000 kw| [ 00430
2179 14.00 1955.000 | 0.2330 Release date:

224 14.50 1963.000 | 0.2090 DataSource: | Vicinll parameters AEP

237 15.00 1973.000 | 0.1850 ST a0 mik[ 20 [ 3430793 Gwh
249 15.50 1980.000 | 0.1710 Comments:

Figura 5.7. Modelarea caracteristicilor turbinei V90-2.0 MW GridStreamer™ 1in instrumentul ,,Wasp
Turbine Editor” al programului WASP

Programul WASP Turbine Editor permite modelarea oricarui tip de turbind eoliand, de orice
constructie si de orice marime. Exista doud modalitati de a activa programul WASP Turbine Editor:
1. Din meniul Windows Start sau Windows Explorer.

2. Din meniul Tools al programului WASP.

Tn calitate de date de intrare avem viteza vantului, puterea turbinei, densitatea aerului si coeficientul

de presiune C;. Datele coeficientului de presiune sunt puse la dispozitia utilizatorului de catre
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producatorul de turbine eoliene. Acest coeficient poate fi simulat cu ajutorul unui program

specializat sau masurat direct. De asemenea, C; poate fi calculat cu expresia:

C, = (5.2)

Th2,,2
pzDous

unde: F; - forta de presiune, Do — diametrul turbinei, up — viteza initiala a vantului, iar p — densitatea

aerului.

Vitezele minime si maxime ale vantului se vor seta automat, iar vitezele de start si de stopare Se vor

introduce manual. Totodata, Tn partea de sus apare un tabel care se va completa cu datele turbinei.
5.5. Rezultate obtinute

Programul WASP permite obtinerea unui sir de date utile: hartile vitezei medii anuale, densitatii de
putere, coeficientilor Weibull A si k, RIX, 4RIX, indltimile si cantitatea de energie care poate fi
produsa de fiecare turbind, cat si de CEE. De asemenea, un parametru foarte important in aprecierea
corectitudinii pozitionarii turbinelor eoliene sunt pierderile de siaj pentru fiecare turbina, cat si

pentru intreaga CEE.

1n calitate de date de intrare s-a utilizat harta digitala orografici cu o distanta dintre liniile de contur
de 20 m, in care au fost modelate rugozitatile si obstacolele. Ca statie meteorologica de reper a fost
folosita aceeasi statie Balanesti, care s-a utilizat pentru calcularea hartilor densitatii de putere si a

vitezelor medii anuale pentru regiunea centru.

n continuare sunt prezentate cele mai importante rezultate obtinute cu ajutorul programului WASsP,
dintre acestea fac parte:
+ Caracteristica turbinelor, Tabelul 5.2.;
Caracteristica CEE in intregime, Tabelul 5.3.;
Harta producerii anuale de energie, Figura 5.8.;
Harta vitezei medii anuale a vantului, Figura 5.9.;

Harta densitatii de putere, Figura 5.10.;

-+ F F F

Harta 1naltimilor, Figura 5.11.
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In Tabelele 5.2. si 5.3. sunt prezentate informatiile pentru fiecare turbina, cét si pentru CEE.
Constatam ca, cantitatea teoretica de energie electrica pe care o poate produce CEE este de 119,056
GWh/an, iar pierderile de siaj sunt doar de 2,4%. Totodata, fiecare turbina produce in medie 0
cantitate de energie de aproximativ 5,953 GWh. Productia reald va fi mai mica din cauza pierderilor
de energie, care includ: pierderile de siaj, pierderile in retelele electrice interne ale CEE, pierderile
in transformator, pierderile datorate stationarii turbinei pentru lucrari de operare si mentenantd /
intretinere, inclusiv in retelele electrice de transport sau distributie, etc. Sunt cunoscute doar
pierderile de siaj, celelalte se determina la etapa proiectarii detaliate a CEE. Conform [113,114],
pierderile totale difera de la caz la caz si variaza intre 10 si 15%. Acceptam 12,5%, inclusiv
pierderile de siaj. Tn acest caz, productia reala anuali de energie se va calcula cu formula
AEP, = AET, (1-0,25), (5.2)

unde AEP+t — corespunde valorii din Tabelul 5.2.
Un indicator, ce caracterizeaza eficienta utilizarii puterii instalate a CEE, este factorul de capacitate
—raportul dintre cantitatea de energie real produsa si cantitatea teoretica
K, = AEP, |
8760-P, (5.3)

unde P, —puterea nominala a CEE.

Pentru CEE in cauza, productia teoretica AEPt = 119,056 GWh, reala AEPr = 104,174 GWh si
factorul de capacitate K¢ =0,297.

Hartile obtinute in Figurile 5.8. — 5.11. au o calitate mult mai inalta decéat cele prezentate in capitolul
anterior si se datoreaza rezolutiei de 10x10 m, adicd sunt alcatuite dintr-o multime de patrate cu
latura de 10 m, carora le corespunde o anumita culoare din diapazonul de culori specifice acelei
marimi.

Tabelul 5.2. Indicatorii tehnici ai CEE

Variabila Total Mediu Minim Maxim
Total brut AEP [GWHh] 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 13
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Tabelul 5.3. Indicatorii tehnici ai turbinelor

_ Site description Elev. [m] RI¥ [%6] d.RI¥ [%%] Height, [m] | Speed [m/s] Gross AEP [GWh]  Met AEP [GWh]  Wake loss [%%]
c:# Turbine 1 360.0 0.8 0.2 105.0 677 5633 5.575 1.9
#ﬁ Turbine 2 3680.0 1.3 0.7 105.0 6.77 5.674 5.518 2.75
#ﬁ Turbine 3 361.0 0.6 0.1 105.0 6,93 5.951 5.823 2,15
c:# Turbine 4 330.0 0.4 0.2 105.0 7.06 6,177 6,037 2.27
d# Turbine 5 3a0.0 0.5 0.1 105.0 7.01 6.035 5931 2.53
r:# Turbine & 3620 0.6 .1 105.0 6.81 5.750 5.614 2,35
d# Turbine 7 380.0 0.3 0.3 105.0 6,98 6,030 5891 2,31
c:# Turbine 3 380.0 0.5 0.1 105.0 7.09 6,230 0,108 1.96
c:# Turbine 9 363.0 0.4 0.2 105.0 6,99 6,064 5.923 2.33
d# Turbine 10 380.0 0.7 01 105.0 7.07 6,215 6,058 2,53
c:# Turbine 11 Ja1.0 0.9 0.3 105.0 6.97 6.041 5886 2.57
d# Turbine 12 342.0 0.7 01 105.0 6.85 5833 5713 2.07
r:# Turbine 13 3410 0.5 .1 105.0 6.84 5.810 5.679 2,25
c:# Turbine 14 360.0 0.6 0.0 105.0 6,99 6,070 5.921 2.46
c:# Turbine 15 360.0 0.5 0.1 105.0 6,91 5.940 5797 241
c:# Turbine 16 380.0 0.9 0.3 105.0 7.07 6,206 6.059 2.37
d# Turbine 17 380.0 0.4 0.2 105.0 7.03 6,135 5.972 2,63
c:# Turbine 13 Ja1.0 0.5 0.1 105.0 6,78 5.703 5.525 312
#ﬁ Turbine 19 3680.0 0.4 0.2 105.0 6,78 5.691 5.514 311
#ﬁ Turbine 20 353.0 0.4 0.2 105.0 6,82 5,768 5.659 1.83

k|

2,376 P@Wh £.325

Figura 5.8. Harta producerii anuale de energie (AEP)
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Figura 5.9. Harta vitezei medii anuale (AWS)

Figura 5.10. Harta densitatii de putere (PD)

136



_

Figura 5.11. Harta inal{imilor

Analizand hartile din Figurile 5.8 — 5.11, constatam o pozitionare perfectd a celor 20 de turbine
eoliene care s-a facut in functie de: viteza medie anuald a vantului, densitatea de putere, inaltimea
deasupra nivelului marii, prezenta rugozitatilor si a obstacolelor, respectarea distantelor dintre
turbine, etc. De asemenea, trebuie sa accentuam faptul ca pentru a obtine pierderi de siaj cat mai
mici au fost efectuate mai multe repozitionari ale unor turbine din cadrul CEE.

Concluzii la capitolul 5

1. Identificarea preliminard a unui amplasament unde ar putea fi instalatd o CEE se face in baza
hartilor vitezelor medii ale vantului sau ale densitatii de putere, iar in lipsa acestora, in baza

datelor despre viteza vantului masurata la cea mai apropiata statie meteo.

2. Un factor important al unei CEE sunt pierderile de siaj, care depind de modul de pozitionare a

turbinelor, distanta dintre doua turbine amplasate in acelasi rand nu trebuie sa fie mai mica de 4
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diametre ale rotorului, iar distanta intre doud randuri de turbine trebuie sa nu fie mai mica de 7

diametre, pozitionarea turbinelor trebuie sa fie sub forma de sah.

Pentru a calcula energia produsa de turbina eoliana intr-un punct, trebuie sa cunoastem
caracteristica de putere a turbinei care, de regula, este furnizatd de producator. Modelarea

caracteristicii turbinei se face cu ajutorul subprogramului WASP Turbine Editor.

Utilizarea software WASP faciliteaza considerabil studiul de fezabilitate al unei CEE, usureaza
mult procesul de identificare a amplasamentului. Pentru exemplul in cauza, productia teoretica
va fi 119,056 GWh, reala - 104,174 GWh si factorul de capacitate Kc =0,297. La nivel mondial,
se considera fezabild 0 CEE cu K¢ > 0,25. Concomitent se obtin: hartile productiei anuale de
energie, vitezei si densitatii de putere anuale a vantului, harta inaltimilor, indicatorii tehnici ai

fiecarei turbine si ai CEE n ansamblu.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Cercetdrile teoretice §i experimentale efectuate in cadrul tezei au generat formularea urmatoarelor

concluzii:

1.

S-a conchis ca cea mai potrivita metodologie de evaluare a potentialului energetic eolian este

MAYV insotita de software specializat WASP 9.1. La identificarea metodologiei respective s-a

luat in consideratie resursele de calcul si timp disponibile, suprafata si particularitétile

orografie ale teritoriului RM.

Pentru a nu depasi limitele admisibile de scara si erori s-a propus divizarea teritoriului RM n

trei regiuni — nord, sud si centru si s-a efectuat un studiu Tn ceea ce priveste aplicabilitatea

MAV 1in conditiile tarii noastre. S-a constatat ca orografia teritoriului Republicii Moldova

indeplineste conditiile de aplicabilitate ale acestei metode, valoarea maximala a indicatorului

de performanta orografica ARIX nu depaseste valoarea maximald admisibila de + 6%, ceea ce

ne permite sd afirmam 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 anuali si directia. Tn acest scop, in mediul EXCEL s-au procesat masivele de date

istorice masurate la Tndltimea de 10 m in punctele celor 18 statii meteorologice pentru o

perioada de 22 ani (1990-2011). S-a stabilit:

> In RM au loc aceleasi tendinte de micsorare a vitezei medii anuale a vantului analogice
cu alte regiuni din lume, cauza principala 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 trei pot fi
considerate ca statii de reper - Balti, Cahul si Ceadir-Lunga.

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

» S-au identificat doua directii contrare predominante ale vantului: nord-vest si sud-est,

ceea ce confirma studiile facute anterior in baza masurdrilor istorice de pand in anul

1990;
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5.

6.

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

In baza unei noi abordari de utilizare a WASsP s-au calculat vitezi medie anuald a vantului,

densitate de putere eoliana si s-au elaborat cate 4 harti digitale cu rezolutia 100x100 m pentru

fiecare regiune, care prezintd informatii utile necesare pentru evaluarea potentialului
energetic eolian:

e Doua harti in termeni de vitezd medie anuala a vantului la inaltimea de 50 si respectiv de
100 m deasupra nivelului solulut;

e Doua harti in termeni de densitate de putere eoliana la indltimea de 50 si respectiv de
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 anuala a vantului. La inaltimea 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 ndltimea de 100 m — intre 5,0 si 8,0 m/s. Cea mai vantoasa regiune

este cea de sud, cu o suprafata de circa 30,5 din teritoriul tarii, in care viteza medie anuala a

vantului este cuprinsa intre 5 si 8§ m/s, urmeaza regiunea de nord cu 29,6%, apoi de centru cu

25,3%. Tn regiunea central sunt concentrate mai multe aseziri rurale si urbane si suprafete

mari impadurite, toate impreuna majorand rugozitatea terenului, respectiv micsorand viteza

vantului.

Tn conditiile de vant ale RM, cele mai potrivite sunt turbinele eoliene de clasa Il (viteza
medie anuald 6,0-7,5 m/s) cu indltimea turnului de circa 100 m si care pot fi, teoretic,
instalate Tn regiunea sud pe o arie de 10432 km?, regiunea centru pe o arie de 8138 km?
regiunea de nord pe o arie de 10087 km?. Turbinele de clasa II (viteza medie anuala 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 recomandi turbine eoliene de clasa .

Folosind clasificarea terenurilor in functie de densitatea de putere eoliand, propusd de NREL
(SUA), in premiera, pentru inaltimea de 100 m deasupra nivelului solului, s-a determinat, cu

considerarea constrangerilor principale, ponderea ariilor in care densitatea de putere eoliana
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este n gama de 400-650 W/m? (potential bun-excelent). Aceste arii reflectd 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?, ceea ce reprezinti 5,4% din intreg teritoriul.

8. Disponibilitatea teritoriala 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 ocupi 1007,6 km?.

9. Pentru producerea energiei electrice la scard mare meritd a fi exploatat potentialul energetic
eolian existent la iniltimea de 100 m deasupra nivelului solului. Tn acest scop pot fi folosite
arii din toate cele trei regiuni ale tirii 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 ca pe 1 km? se instaleazd o capacitate de 5 MW, se estimeazi la 9150,0 MW si

depaseste cu mult necesitatile tarii.

10. S-a demonstrat ca, pentru un amplasament oarecare, unde nu au fost ficute masurari ale
caracteristicilor vantului, viteza medie anuala poate fi estimata cu o eroare relativa cuprinsa
intre 1,0 - 10,0%. Eroarea este mai mare in cazul terenurilor accidentate sau acolo unde
rugozitatile si obstacolele din imprejurimile statiei meteorologice de reper sunt mai

pronuntate.

11. In baza rezultatelor obtinute s-a realizat dezvoltarea unei Centrale Electrice Eoliene
amplasata in regiunea centrala, cu puterea de 40 MW. Productia reald anuala ar constitui

104,174 GWh si corespunde unui factor de capacitate K¢ =0,3.

Problema stiintifica importanta solutionata

Problema stiintifica solutionata consta in determinarea resurselor eoliene ale Republicii Moldova,
fapt ce permite elaborarea Atlasului Vantului ca sursa de informatii pentru luarea deciziilor privind
dezvoltarea capacitdtilor de producere a electricitatii 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 prevede instalarea

a circa 400 MW de noi capacitati, in principal de origine eoliana.
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Directii si obiective de cercetare pentru viitor

1. Studii detaliate ale potentialului eolian in defileurile naturale existente in tara si care sunt
amplasate intre coline. In acest scop sunt necesare software bazate pe CFD si capacititi de
calcul mult mai mari.

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

3. Studiul aprofundat al potentialului eolian in zonele accidentate ale RM: raioanele Nisporeni
si Straseni, albiile raurilor Raut si Nistru.

4. Crearea unei harti digitale ce ar permite vizualizarea online a vitezei medii anule si a

densitatii de putere Tn orice punct de pe teritoriul RM.
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Al. Variatiile anuale si diurne ale vitezei vantului la statiile hidrometeorologice din

Republica Moldova

Tabelul A 1.1. Datele generale despre statiile hidrometeorologice ale RM

ANEXA 1

Nr Nume Lat Lon Elev Din Pana | VMV
1 Baltata 47°3'19,37" | 29°2'10,24" | 79 | 01/1990 | 12/2011 | 2,45
2 Balti 47°46' 28,63" | 27°57'2,34" | 102 | 01/1990 | 12/2011 | 2,7

3 Bravicea 47°22'19,85" | 28°26'17,92" | 78 | 01/1990 | 12/2011 | 14

4 Briceni 48°21'7,67" | 27°6'7,42" | 261 | 01/1990 | 12/2011 | 2,19
5) Cahul 45°53' 57,26" | 28°12'48,42" | 196 | 01/1990 | 12/2011 | 3,7

6 Camenca 48° 2'36,67" | 28°41'53,23" | 154 | 01/1990 | 12/2011 | 2,55
7 | Ceadir-Lunga | 46°2'8,09" | 28°51'7,92" | 180 | 01/1990 | 12/2011 | 3,98
8 Chiginau | 46°58' 18,08" | 28°50'53,81" | 173 | 01/1990 | 12/2011 | 2,28
9 Codrii 47°6'39,85" | 28°21'44,04" | 157 | 01/1996 | 12/2011 | 1,28
10 Comrat 46°18'10,30" | 28°37'46,09" | 133 | 01/1990 | 12/2011 | 2,5

11 Cornesti 47°22'1,81" | 27°59'38,33" | 232 | 01/1990 | 12/2011 | 2,5

12 Dubasari 47°17'22,96" | 29° 7' 25,07" | 40 | 01/1990 | 12/2011 | 1,94
13 Falesti 47°35'0,28" | 27°42'17,53" | 162 | 01/1990 | 12/2011 | 2,11
14 Leova 46°29'18,31" | 28°17'0,24" | 156 | 01/1990 | 12/2011 | 2,55
15 Ribnita 47°46'21,11" | 29°0'59,40" | 119 | 01/1990 | 12/2011 | 2,02
16 Soroca 48°11'54,56" | 28°18'42,80" | 173 | 01/1990 | 12/2011 | 2,83
17 | Stefan-Voda | 46°31'40,37" | 29°39'4,18" | 173 | 01/1990 | 12/2011 | 2,37
18 Tiraspol 46°50'3,52 | 29°37'1,16" | 40 | 01/1990 | 12/2011 | 2,84

Unde: Lat este latitudinea in grade, N;

Lon este longitudinea in grade, E;

Din /Pana perioada masurarilor in an/luna;

VMYV viteza medie a vantului in metri.
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Al.1. Statia hidrometeorologica Baltata

Este amplasata la 200 m in directia nord de la satul Baltata, raionul Criuleni pe o culme intre paraul
Baltata, care curge la o distantd de 1,2 km spre sud-vest de statie si un talveg. La o distantd de 5 km
spre nord de statie curge r. Nistru, iar la 700 m spre sud este un lac de acumulare cu suprafata de 12
ha, construit Tn 1955. Coordonatele anemometrului: 47° 3'19.37" latitudine nordica, 29° 2'10.14"
grade longitudine estica, altitudinea - 79 m deasupra nivelului marii. Statia meteorologica este
situatd In regiunea centrala a Codrilor, Tmprejurimile ei fiind intretdiate de vai, pante adanci si
valcele. Platforma meteorologica este localizatd pe o suprafatd netedd, usor inclinatd spre S-E,
acoperita cu un invelis ierbos artificial si inconjurata de terenuri agricole (vezi imaginea de mai jos

obtinuta din ortofoto Cadastrul Republicii Moldova).

La circa 9 km de statie se intinde un lant de dealuri cu inaltimea de 60-70 m, formatiuni forestiere,
cu suprafata de 6-8 km?, iar pe o raza de la 1 pana la 6 km, statia e inconjurata de localitati rurale. La

170 m spre est de platforma statiei se afla un talveg adanc de 15-16 m.

Fig. A 1.1. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Baltata, imagine MapInfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna

lanuarie, VMV=2,43 m/s
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Variatia diurnd a vitezei vantului pentru fiecare luna
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Al.2. Statia hidrometeorologica Balti

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 47° 46' 28,63" latitudine nordica, 27° 57
2,34" longitudine estica si altitudinea de 102 m deasupra nivelului marii fiind situatd in zona
aeroportului din municipiul Balti. Aceasta este amplasata la circa 2 km de la raul Raut, pe malul
stang al acestuia, unde terenul reprezinta o suprafata relativ neteda de lunca. La sud si sud-est de
statie, pe o distantd de 4 - 10 km, relieful este deluros, intretdiat de valcele si rape. Cotele absolute
ale colinelor ating 150-200 m. Latimea vaii raului in regiunea statiei variaza intre 4-5 km, iar a
raului variaza intre 3,5 - 5,5 m. Platforma meteorologica este situata pe un loc drept, acoperita cu
invelis natural ierbos, iar la o distanta de aproximativ 70 m in jurul acestei platforme sunt amplasate
case de locuit cu un nivel si copaci solitari cu Tndlfimea de 4 - 5 m. La o distantd de aproximativ 500
m, in directia nord trece traseul Balti - Floresti si linia de cale ferata. In partea de est a statiei de
masurare, la aproximativ 100 m se ntinde zona aeroportulului, iar Tn spatele acesteia este un teren

deschis si neted.

Fig. A 1.2. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Balti, imagine Maplinfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna

lanuarie, VMV=2,68 m/s
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Februarie, VMV=2,99 m/s
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Variatia diurnd a vitezei vantului pentru fiecare luna
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Al.3. Statia hidrometeorologici Bravicea

Statia hidrometeorologica cu coordonatele geografice 47° 22' 19,85" latitudine nordica, 28° 26'
17,92" longitudine estica si altitudinea de 78 m deasupra nivelului marii, este situata chiar n satul
Bravicea, putin mai la nord de centrul satului, fiind inconjurata de case de locuit si constructii, fapt

ce a contribuit negativ asupra masurarilor atat a vitezei, cat si a directiei vantului.

Statia este amplasata intr-o zond cu vai largi de cativa km si dealuri relativ joase acoperite cu vii,
livezi si fasii forestiere. In partea de sud-vest si sud-est la o distantd de aproximativ 3 km se Tntind

fasii forestiere ale codrilor Moldovei.

Fig. A 1.3. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Bravicea, imagine Maplnfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna

lanuarie, VMV=1,44 m/s
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Al.4. Statia hidrometeorologica Briceni

Statia hidrometeorologica cu coordonatele geografice 48° 21' 7,67" latitudine nordica, 27° 6' 7,42"
longitudine estica si altitudinea de 261 m deasupra nivelului marii este situata in partea de sud-est a
orasului Briceni, pe un teren drept si este cea mai nordica statie meteo de pe teritoriul Republicii
Moldova. Statia a fost inlocuita in 2004 cu o statiec automata ce permite masurarea in regim automat
a temperaturii si umiditatii aerului, presiunii atmosferice, vitezei si directiei vantului, temperaturii
suprafetei solului si la adancimi de 5-20 cm, in regim continuu, i de a transmite operativ informatia.
Aceasta statie este situatd pe creasta lantului deluros Hotin, ajungand la Tnaltimi de pand la 300 m.
Relieful din preajma statiei este deluros intretdiat de valcele si rape cu depresiuni de aproximativ 30
- 40 m, ce se intind in directiile sud-vest si sud-est. La o distanta de aproximativ 1,6 km de statie. De
asemenea, nu departe de statie curge raul Lopatinka cu directia nord spre sud, care are o latime de

2,5-3 m in regiunea statiei, iar valea raului se intinde pe o latime de 1,5 - 2 km.

£
o
&

Fig. A 1.4. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Briceni, imagine MapInfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna

lanuarie, VMV=2,40 m/s
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AL.5. Statia hidrometeorologica Cahul

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 45° 53' 57,26" latitudine nordica, 28° 12'
48,42" longitudine estica, altitudinea de 196 m deasupra nivelului marii si este situata pe Cimpia
Moldovei de Sud, pe malul stang al réului Prut, in partea de sud a periferiei orasului Cahul.
Platforma meteorologica este situatd pe un loc drept si deschis, iar sectorul ocupat de ea este
acoperit cu un invelis ierbos natural. Regiunea data se caracterizeaza prin prezenta reliefului deluros
intretaiat de valcele si rape. In partea de vest a statiei la o distanta de aproximativ 10-12 km curge
raul Prut cu directia nord - sud. Lunca malului stang al raului are latimea de 5-6 km, fiind acoperita

cu stufarisuri, balti si iazuri ce se alimenteaza din raul Prut. In partea de vest la aproximativ 80 meri
se ntinde primul rand de case.
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Fig. A 1.5. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Cahul, imagine Maplnfo
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lanuarie, VMV=3,89 m/s
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Februarie, VMV=4,13 m/s
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Al.6. Statia hidrometeorologica Camenca

Amplasatd in partea de nord, la periferia oraselului Camenca, aceasta statie hidrometeorologica are
coordonatele geografice 48° 2' 36,67" latitudine nordica, 28° 41' 53,23" longitudine estica si
altitudinea de 154 m deasupra nivelului marii. Platforma meteorologica este situatd la o distanta de
2,5 km de malul stang al raul Nistru si la 1 km departare de oraselul Camenca. Relieful din preajma
este deluros, intretaiat de valcele si rape adanci. Spre est de statie, la o distanta de aproximativ 1,5
km, Tn depresiunea unei vai adanci curge raul Camenca, pe pantele caruia cresc plantatii de vita de
vie. In directia sud, la o distanta de aproximativ 500 m sunt plantate livezi si vii, iar la 300-400 m se
intinde o panta abrupta si pietroasa. La circa 1-1,2 km spre nord-vest de statie, pe versantii dealurilor

se intinde padurea de foioase a Podisului Nistrean, iar la 4 km spre sud-est trece linia de cale ferata.

Fig. A 1.6. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Camenca imagine Google Earth
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lanuarie, VMV=2,65 m/s
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Februarie, VMV=2,97 m/s
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ALl.7. Statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 46° 2' 8,09" latitudine nordica, 28° 51' 7,92"
longitudine estica, altitudinea de 180 m deasupra nivelului marii si este amplasatd in regiunea
Campiei Moldovei de Sud, In partea de sud-est a ordselului Ceadir-Lunga. Tn jurul platformei
meteorologice se intind lanuri cu culturi agricole, iar in partea de nord-vest, la o0 distanta de
aproximativ 600 m pe varful unor pante deluroase, sunt fasii forestiere si copaci singuratici. De
asemenea, in partea de nord-vest de statia meteo, la o distanta de aproximativ 1,5 km se intinde

oraselul Ceadir-Lunga.

Fig. A 1.7. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Ceadir-Lunga, imagine MapInfo
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A1.8. Statia hidrometeorologica Chisinau

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 46° 58' 18,08" latitudine nordica, 28° 50'
53,81" longitudine estica si altitudinea de 173 m deasupra nivelului marii, este amplasata pe Podisul
Moldovei Centrale, avand cotele absolute de circa 200 m si este situata la periferia sudicd a mun.
Chisinau pe una dintre colinele inalte ale orasului. La o distantd de 4 km de statie se afla Aeroportul
International Chisindu.

Pana in 2006, platforma meteorologica a fost situatd pe o suprafatd plana ce era imprejurata cu
diferite tipuri de constructii atat cu destinatie locativa, cat si administrativa, ceea ce ducea la
poluarea destul de simtitoare a datelor finale despre vant, fapt care se poate de observat din
caracteristica anuald a vantului care este prezentati mai jos. Incepand cu anul 2006, statia a fost
stramutata cu aproximativ 200 m n afara orasului intr-o zona mai deschisa avand in preajma la o
distanta de 60 m in partea de sud-est cladirea statiei, iar in aceeasi directie, la aproximativ 110 m, se

intinde o fasie de livada.

Fig. A 1.8. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Chisinau, imagine Maplnfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna

lanuarie VMV=2,33 m/s

K% 3.5
IS
= 3.0 [\\
3
= [ [\
c .
< \ \/\
E 2.0 \/~ /\\‘ //
2 N
S 15
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 40 Martie VMV=2,66 m/s
E s N
= 3.0 I
= 3.
E; 25 \\//\\""/- \\ A /
<. N\
(1]
N 2.0
i3
S 15
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
Mai VMV=2,25 m/s
K 3.5
E /\\
:§ 3.0 /
>
g 25 //\ /\
IRV AN /
< 20 S
k3
E; 1.5
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
lulie VMV=2,13 m/s
© 3.5
£ M\
30 / \
2.
>
S 15 \/\
i3
i; 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 35 Septembrie VMV=2,07 m/s
© 3.
£
~ 3.0
= AN
> . N
2.0 "\ /
(> . v —\/\’
S 15 ~/
k3
T 1.0
> 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
" 35 Noiembrie VMV=2,33 m/s
€ A
~ 3.0 A
5 . A\ v
= 2.
2./ MU J
<« - A4
S S
ﬁ 1.5
ég 1.0
> 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011

Anul

175

Februarie VMV=2,52 m/s

© 4.5
IS
S 35 /
E /
c
(g 2.5 /\\/ /\\_—
S \/—\\/
k2
S 15
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
- 20 Aprilie VMV=2,43 m/s
E 35
= 30
= 3.
& 25 LA~ /N\,//ﬁ\\ A A /__
%00 ) \ /\
S 20
E : (WA=
S 15
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
lunie VMV=2,17 m/s
© 3.5
IS
:5 3.0 //
E 25
«T
> oAl — /
sg 2.0 V \\// N\
o "\ /
E; 1.5
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 35 August VMV=1,99 m/s
!
g /
- 3.0
= \/
E§ 2.5 /
<§ 20 =
© \——/\/\ j
s 1.5 N
'§' 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 35 Octombrie VMV=2,07 m/s
!
IS
~ 3.0
S 25 '\\
& 2.0 /\\/ /\\ \/
>
S 15 V4
k)
g 10
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
- 40 Decembrie VMV=2,38 m/s
2 55 \
> .
E AN
@ L0
2N [N
N N—
e 20 -_\\ / /——\\4/\ I
> ViV —
1.5
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul




Variatia diurnd a vitezei vantului pentru fiecare luna

21

18

15

12

Februarie
9

n Q@ w1 o
m M N N o

S/W ‘INJNIUBA BZaIA

Ora

Aprilie

N
21

15

n @ w9
IS I s B I N A

S/W ‘INJNIUBA BZaUA

Ora

lunie

N

12

A
.
1.

i Q i Q
m o & N oo

S/W ‘INJNUgA ezalA

Ora

7— &

\\m
5 N .
: |

S/W ‘INjnueA ezalA

Ora

\
18 21

/ n
/ —
[ N ~
- — —
j -
S /
§ N | e
+—
o
o 4
o
[22}
o
e wn <o
m N N -

S/W ‘INJNUgA eZalA

Ora

|
18 21

n
-
[<3] ~
n -
o o
c @]
Fer o
[S]
[<3]
[a)
©
™
[}
< L S n
) ~ ~ —

S/W ‘INjMueA eZalA

-
\ ~
o0
—
n
—
~
—
2
S
o
>
c
]
©
™
o
] \n Q wn
la2] o~ o~ —

S/W ‘IN[NJUBA BZSUA

Ora

21

/

18

15

TN

N

Martie
"

s
[

wn Q \n < wn
) ) [ N -

S/W ‘IN[NJUeA eZa)IA

Ora

N\

15

12

Mai

\
|
|

n Q v o
(X2 BN I N

S/W ‘IN[NJUBA Z3UA

Ora

21

yd

N

lulie
/
6

< n < w
o ~ ~ -

S/W ‘IN[NJUBA eZ3UA

Ora

/ 3

( .

2 // o
2 N\

m <)}

§  \ .

< L < n
o ~ ~ -

S/W ‘IN[NJUBA Z3YUA

Ora

T —
18 21

(b} o~
- N\ 1m
AN S
o ()]
S
Z
()
o
o
o wn o wn
%) ~ ~ —

S/W ‘IN[NJUBA eZ3UA

176



Al.9. Statia hidrometeorologica Codri

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 47° 6' 39,85" latitudine nordica, 28° 21'
44,04" longitudine estica, altitudinea de 157 m deasupra nivelului marii si este situata practic in
centrul Moldovei in regiunea celei mai mari fasii de padure numitd Codri, la circa 2 km distanta de
la satul Lozova. In linii generale, statia este practic inconjuratd de jur imprejur de padure, insa n
partea de est, la 150 m, se afla cateva terenuri agricole unde sunt cultivate diverse culturi. Spre sud,
la aproximativ 100 m se intinde un lac de acumulare. De asemenea, in partea de nord a statiei, la

aproximativ 70 m, sunt cateva case razlete.

Fig. A 1.9. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Codri, imagine MaplInfo
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A1.10. Statia hidrometeorologica Comrat

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 46° 18' 10,30" latitudine nordica, 28° 37'
46,09" longitudine estica, altitudinea de 133 m deasupra nivelului marii si este amplasata in regiunea
Campiei Moldovei de Sud, pe malul drept a raului lalpug, in zona limitrofa de vest a orasului
Comrat. Platforma meteorologica este amplasata pe un podis cu o inclinatie mai evidenta in directia
nordica, pe alocuri platforma este acoperitd cu invelis ierbos natural. Relieful din preajma este
deluros intretaiat de valcele si rape adanci de aproximtiv 20-30 m, iar in directia nord si sud, la 0
distanta de 1-1,5 km, se nalta coline care depasesc nivelul statiei cu 20-60 m. Spre E de statie, la 3
km, curge raul Ialpug avand malurile joase, putin inclinate, cu latimea vaii de 1-2 km, iar adancimea

de 40-50 m. In directia sudica pantele viii sunt acoperite de livezi, vitide-vie, fasii forestiere.

Fig. A 1.10. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Comrat, imagine MapInfo
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Al1.11. Statia hidrometeorologica Cornesti

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 47° 22' 1,81" latitudine nordica, 27° 59'
38,33" longitudine estica, altitudinea de 232 m deasupra nivelului marii si este situata in preajma
satului Cornesti, raionul Ungheni. Aceasta este amplasatd in Zona Codrilor, succedatd de un relief
deluros, intretaiat de valcele si rape, orientate in diferite directii. La 3 km spre nord-est si est se
intinde un masiv forestier. La o distanta de 3 km spre vest de statie curge raul Pojarnaia, pantele vaii
raului sunt ocupate cu gridini, vii si livezi. In partea de vest a statiei la aproximativ 350 m se intinde

un lac de acumulare cu o suprafata medie.

Fig. A 1.11. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Cornesti, imagine MapInfo
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Al.12. Statia hidrometeorologica Dubasari

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 47° 17' 22,96" latitudine nordica, 29° 7'
25,07" longitudine estica, altitudinea de 40 m deasupra nivelului marii si este amplasata in partea de
nord-vest a orasului Dubasari, la o distantd de 150 m de la malul stang a raului Nistru. Statia este
situatd pe panta vaii raului Nistru, care are lafimea vaii de 3,5 — 4,5 km, iar pantele careia sunt
moderat-abrupte cu indltimea de 100-120 m. Versantul sting este puternic intretdiat de valcele si
répe, versantul drept, la 3 km sud de statie, este intretaiat de valea raului Raut care este afluent de
dreapta al raului Nistru. La sud, aproximativ 2,5 km de statie, terenul este deluros. Spre vest de
statie, la distanta de cca. 300 m, se intinde bazinul de acumulare Dubasari cu latimea aproximativ
1,4 km. Pantele vaii sunt acoperite cu livezi si vii, crestele acestora, fiind destinate pentru
agriculturd. La 1-1,5 km spre vest, pe versantul drept al vaii, se intinde un masiv paduros de

aproximativ 3 km?, iar de celelalte parti statia este inconjurata de sate.

. " ks A

Fig. A 1.12. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Dubasari, imagine Maplinfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna
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Variatia diurnd a vitezei vantului pentru fiecare luna
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Al1.13. Statia hidrometeorologica Falesti

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 47° 35' 0,28" latitudine nordica, 27° 42'
17,53" longitudine estica, altitudinea de 162 m deasupra nivelului marii si este situatd in zona
campiei Prutului, Tn partea de nord-vest a orasului Falesti, cu inclinatie usoara de la nord spre sud.
Relieful din preajma este deluros, intretdiat de numeroase valcele, rape, dealuri, versanti, care
depasesc 1ndltimea locului pe care este amplasata statia cu 15-50 m. Spre sud si sud-est de statia
meteorologica, la o distantd de 1,5 km, se afld un bazin de acumulare cu suprafata de 12 hectare.
Pantele valcelelor si ale rapelor sunt plantate cu culturi agricole, vita de vie si livezi. La o distantd de
10 km in directia sud si sud-est se intalnesc fasii forestiere, relativ mici. in jurul statiei, la distanta de

2-8 km, sunt amplasate localitati rurale.

Fig. A 1.13. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Falesti, imagine MaplInfo
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Al.14. Statia hidrometeorologica Leova

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 46° 29' 18,31" latitudine nordica, 28° 17'
0,24" longitudine estica, altitudinea de 156 m deasupra nivelului marii si este situatd pe una din
terasele Tnalte din partea stanga a raului Prut, la periferia de nord a orasului Leova. Platforma
meteorologica se afla pe un loc neted, sectorul ocupat de ea este acoperit cu invelis ierbos natural.
La 100 m spre vest de platforma trece o sosea, insotitd de o parte si de alta decéte o linie de copaci.
La 3 km spre vest de statie, in directie meridionala, curge raul Prut, la 3-5 km - raul Sirma, iar la 7-8
km spre est raul Sarata. Viile raurilor Sirma si Sarata au o adancime de 160-180 m, iar pantele lor
de dreapta sunt abrupte, pronuntat divizate de vagauni si rape cu o actiune intensd de alunecare.
Pantele de stanga sunt divizate moderat de valcele, partial cultivate. Se intalnesc masive forestiere,

cu suprafata mai mare de 1 km?.

Fig. A 1.14. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Leova, imagine MaplInfo
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A1.15. Statia hidrometeorologica Ribnita

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 47° 46' 21,11" latitudine nordica, 29° 0'
59,40"longitudine estica, altitudinea de 119 m deasupra nivelului marii si este situatd in partea de
nord-est a oragului Ribnita, pe malul stang al raului Nistru, avand cote absolute intre 160-240 m.
Relieful din preajma statiei este intretaiat de vai, raulete cu adancimea de 60-80 cm si de rape cu
adancimea de 15-20 m. Spre Vest de statie, in directic meridionald la o distantda de 1 km isi ia
inceputul lacul de acumulare Dubasari. La 1,5 km, in directia sudica de statie, curge raul Ribnita, in
care se revarsa doi afluenti, de partea stanga si dreapta a raului. Din partea malului drept al lacului
de acumulare Dubasari, la 1,5 km spre V de statie, se revarsa raul Ciorna, malurile caruia ating cote
de pand la 100 m. Pe malul drept si stang al bazinului de acumulare se intdlnesc fasii Impadurite,
avind suprafete cuprinse intre 8-10 km?2. In marea majoritate, sectoarele din preajma statiei sunt

supuse activitatii agricole.

Fig. A 1.15. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Ribnita, imagine Maplinfo
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A1.16. Statia hidrometeorologica Soroca

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 48° 11' 54,56" latitudine nordica, 28° 18'
42,80" longitudine estica, altitudinea de 173 m deasupra nivelului marii si este situata pe malul drept
al raului Nistru, la distanta de 5-7 km spre nord-est, avand cotele absolute de 200-300 m, la 6 km
departare de orasul Soroca. Relieful regiunii este deluros, intretdiat de valcele si rape, cu precadere
spre est si sud, micsorandu-si treptat altitudinea, iar la distanfa de aproximativ 2 km spre sud panta
coboara brusc sub un unghi de 30-35° si trece treptat in valea raului Nistru. Valea raului este intens
valorificata si utilizatd in scopuri agricole, iar pe alocuri se Intalnesc grupuri razlete de pomi si
constructii. La 700 m in directia sud-vest de statie, pe o distantd de 2 km se intinde o padure de

foioase, acoperind vaile rapelor.

Fig. A 1.16. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Soroca, imagine Maplnfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna

lanuarie VMV=3,26 m/s

© 5.0
Eo\/ A
5 V \ /
-Og 3.0 N\ N AN \
< A\ \ / vV \—
o 2.0
N
2
E; 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
Martie VMV=3,53 m/s
K% 6.0
Eso
g 4.0 \ A\ ,\
g, VI . N
S 3.0 \ V"V
S 20
I
< 10
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
Mai VMV=2,90 m/s
© 5.0
1S
-Eg 4.0
E R A\
8 30 ~ //‘\\V/"‘\J
< 2.0 —
2
E; 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
lulie VMV=2,25 m/s
K 4.0
1S
Elai \ Va
2 20 Za\ \“‘\\\ VA
c 1.0 v’
N
Q
E; 0.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 40 Septembrie VMV=2,40 m/s
IS
— 3.0
s \vg
£ 20 /\\’/ﬂ\\ //\\‘\v/‘\ //\\\“\\ /
[ . AV WV
s vV o/
o 1.0
N
2
E; 0.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 50 Noiembrie VMV=3,08 m/s
Ea A /\
2/ [\
2 30 ”\\//\ A A
S \ /
c 20
N
I
S 1.0

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul

199

Februarie VMV=3,53 m/s

w 5.0
IS
_5—- 4.0 A A
«© ' —/ V Y
>
o 2.0
N
2
E; 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 5.0 Aprilie VMV=3,07 m/s
€
= 40
;g 3.0 \\//\\’///\\ /\\//\\//\
<«
S //“\
o 2.0 \
N
L
S 10
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
lunie VMV=2,46 m/s
© 5.0
IS
= 4.0
=
*g 3.0 \\/ /\
o 2.0
N
3 \
E; 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
August VMV=2,05 m/s
K 4.0
IS
.— 3.0
S
E 2.0 \\/ A\ AN /\\,/\v/ /
(SE \\// a”\\\\ /// \\/
o 1.0
N
L
E; 0.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 50 Octombrie VMV=2,56 m/s
=
= 4.0 A
>
2 30 \/
c 30 "N
<«
= 20 N\ / \—\ /_,
N \"4 v \v4
2
E; 1.0
1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul
» 5.0 Decembrie VMV=2,92 m/s
£
— 4.0 ,/h\
5 N
g 3.0 A /\/\/
2.0 N\
© \ \\/
o
fg 1.0

1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011
Anul




Variatia diurnd a vitezei vantului pentru fiecare luna
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A 1.17. Statia hidrometeorologica Stefan-Voda

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 46° 31' 40,37" latitudine nordica, 29° 39'
4,18" longitudine estica, altitudinea de 173 m deasupra nivelului marii i este situatd in partea de
vest a Campiei Marii Negre. Este amplasata la periferia nord-vest a orasului Stefan-Voda. in oras
predomina constructii cu un singur nivel, iar sectorul pe care este situatad stafia, este neted, acoperit
cu un invelis ierbos natural. Teritoriul acestei zone reprezintd o campie deluroasd inclinata spre raul
Nistru si spre depresiunea Marii Negre. Raul Nistru curge la o distantd de 10 km de la statie.
Teritoriul din preajma statiei este ocupat de camplii, pe alocuri intretaiate de fasii forestiere, iar la
distanta de 10-12 m spre S-V este plantata o livada. La 100 m spre est de platforma meteorologica
trece soseaua Causeni-Belgorod-Dnestrovsc, iar la aproximativ 80 m spre sud de statie se afla o

cladire a Serviciului Hidrometeorologic de Stat cu doua nivele.

Fig. A 1.17. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Stefan-Voda, imagine MapInfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna
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Al1.18. Statia hidrometeorologica Tiraspol

Statia hidrometeorologica are coordonatele geografice 46° 50" 3,52 latitudine nordica, 29° 37" 1,16"
longitudine estica, altitudinea de 40 m deasupra nivelului marii si este situatd pe panta din partea
stingd a vaii raului Nistru, fiind in partea de sud a orasului Tiraspol. Relieful regiunii se
caracterizeaza prin prezenta unor coline neinsemnate, cu peisaje preponderent plane, iar spre sud cu
precadere la nivelul albiei raului. In vecinatatea statiei se intalnesc lanuri, gradini, livezi, vii, iar de-a
lungul fluviului se Intind pajisti, formatiuni forestiere si arbusti.

Platforma meteorologica este situatd pe un loc plan, deschis, iar sectorul ocupat de ea este acoperit
de un invelis ierbos natural. La o distanta de aproximativ 500 m spre nord-est de statie trece calea
ferata. Spre sud de statie, la o distanta de 1 km, curge raul Nistru, pe malul stang al caruia este
situata statia. Albia raului serpuieste, formand un sir de meandre. Malurile fluviului sunt Tnalte de 2-

5 m, iar latimea raului - 100-120 m.

Fig. A 1.18. Amplasarea geografica a statiei hidrometeorologice Tiraspol, imagine MaplInfo
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Variatia anuala a vitezei vantului pentru fiecare luna
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ANEXA 2

A2. Variatiile lunare pentru cele 18 statii hidrometeorologice amplasate pe teritoriul

Republicii Moldova
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Variatia lunara a vitezei vantului
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ANEXA 3
A3. Observatiile Climei Vantului la statiile hidrometeorologice de pe teritoriul

Republicii Moldova

A3.1. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Baltata (1990-2011)
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vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de
probabilitate a vitezei vantului F
0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 |330 |AIl
3.0 3.3 2.7 2.5 2.3 2.8 2.5 2.7 2.0 2.2 3.5 3.9 2.9
140 | 159 | 131 |128 |140 [148 [135 [131 [107 | 119 |142 |159 |135
273 | 294 | 251 | 228 | 213 | 252 | 228 | 248 | 192 | 2.07 |3.16 | 354 | 269
37 39 33 26 18 27 24 32 22 22 57 68 38
7.3 9.0 6.2 6.5 75 8.0 7.0 6.9 5.1 7.6 149 | 14.0 | 100

—“imic|=|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | Al
1.0 | 353 | 289 |[398 |400 |[373 [333 |381 |376 |495 |390 |231 |222 | 330
20 122 126 |[117 |148 |183 | 148 |158 | 141 | 137 |204 |[169 | 136 | 150
3.0 [138 |155 | 141 [153 |179 |172 |159 |148 |125 | 158 | 157 | 133 | 152
40 [134 | 150 |126 |[122 | 131 |144 |125 | 127 |96 102 | 140 | 134 | 130
5.0 109 |124 |94 86 78 105 | 88 95 70 71 113 [ 126 | 101
60 |71 83 63 52 35 60 52 56 39 39 78 98 65
70 |39 44 34 23 14 22 24 30 20 18 49 67 36
80 |19 17 14 9 5 9 8 14 10 9 27 39 18
90 |9 7 7 4 2 3 3 7 5 4 16 21 9
10.0 | 3 3 4 2 1 2 2 3 2 2 10 11 5
110 | 2 1 2 1 0 1 0 1 0 1 6 6 3
120 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1
13.0 | O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 2 1
140 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
150 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

210



A3.2. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Balti (1990-2011)

50,04

Sector: Al

J A 3.2mfs
k: 1.36
I 2.89 mjs

1 P: 47 W m?

f ] - Fitted
(% (/] fx
Tt
-
25.0% 0.0 b
L 1 1 1 1 1 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 |[180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
22 |36 |32 [32 |38 |41 [34 [27 |21 |20 [33 |44 |32
1.18 | 168 [ 159 [1.44 | 163 [169 [148 | 144 |121 [113 [1.35 [1.66 | 136
2.07 [3.25 | 286 [ 290 |3.44 369 [3.04 [246 [1.93 | 196 [ 299 [3.94 |2.89
22 |49 |36 [43 |61 |71 |47 [26 |17 |21 [53 [89 |47
201 |61 |63 |66 |79 [88 |57 |53 [44 [50 [108 |13.0 | 100

—~m|cC|x (>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 |300 |330 |Al
1.0 | 246 | 300 |300 |300 |246 |214 |324 |362 |449 |427 |226 | 154 | 268
20 [ 346 |74 111 | 125 | 102 | 86 97 131 162 193 [171 |91 165
30 [222 | 140 | 176 |171 | 145 |146 | 143 | 182 |174 |168 | 197 | 157 | 175
40 |66 173 | 178 | 160 | 156 |168 | 145 | 152 | 118 | 104 | 158 |174 | 139
5.0 |47 137 | 116 | 109 | 133 | 143 | 117 |87 56 56 97 141 | 101
6.0 |32 84 57 61 92 98 75 46 21 23 58 102 | 64
70 |20 46 30 34 59 64 44 22 11 12 37 72 39
80 |11 23 17 19 31 38 27 9 5 7 22 44 23
90 |5 11 9 10 16 20 15 6 2 3 12 26 12
10.0 | 3 6 4 4 10 10 8 3 1 2 8 17 7
110 |1 3 1 2 4 5 3 0 1 1 5 9 3
120 |1 2 0 1 2 3 1 0 1 1 3 4 2
13.0 | 0 1 0 1 2 3 0 0 1 1 3 4 2
140 | 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1 2 1
150 | 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
170 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
230 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

211



A3.3. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Bravicea (1990-2011)

70,05
Sector: Al
A 1.7mfs
4 ke 1,14
[ I 1.63 mjs
_§ P: 12 W fm?
f ~ Fitted
[%/(m/s)] 1
0.0 II|‘ e T '
L 1 1 IEIDE:I-H 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 [60 [90 120 [150 [180 [210 [240 |270 [300 [330 [Al
14 |10 [11 |13 [16 [19 |20 [13 [11 |18 |22 [23 [17
1.06 | 0.95 [1.00 [1.15 [116 [122 [1.11 |1.01 [098 [1.38 |1.36 |1.34 [ 114
140 [1.02 [1.06 [1.26 [ 156 [1.79 [1.90 |1.30 [1.13 |1.66 |2.05 | 2.16 [ 1.63
9 4 4 5 10 [13 [20 |8 6 9 17 |20 [12
70 |60 [62 |70 |76 [87 [110 |66 |62 [106 |125 |10.6 | 100

—lm|ic|x|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 |All
1.0 |551 | 652 |633 |561 |510 |453 |407 |583 |622 |414 | 350 | 373 | 483
20 184 |173 |186 | 205 |179 | 187 |232 |174 | 175 [255 |225 |183 | 201
30 [152 112 | 121 |156 |165 |176 | 174 |140 |125 | 207 | 209 |195 | 169
40 |64 42 38 50 84 96 84 61 49 76 113 | 123 |79
50 |29 14 14 19 38 51 52 27 20 32 60 71 39
6.0 |10 4 5 7 14 22 23 9 6 8 23 28 15
70 |4 2 2 2 7 10 13 4 2 4 12 15 7
80 |2 1 0 0 2 4 5 1 0 2 4 6 3
90 |2 1 0 0 1 2 4 1 0 1 2 4 2
100 |1 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1 2 1
11.0 | O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0
120 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
13.0 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
140 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
180 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
230 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

212



A3.4. Observatiile Climei VVantului la statia hidrometeorologica Briceni (1990-2011)

60,04
Sector: Al
A: 2.5mfs
k: 1,30
L 2.35m/s
P: 27 W m?

Fool ~ Fitted

[o/mis)] i
0.0 %‘k —_—
0 u [m/s] 30.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
21 |19 |20 [23 |31 |32 [22 |17 |15 |23 [32 |30 |25
1.31 | 122 [ 127 [1.46 | 141 [146 [1.44 | 125 [1.09 [113 |1.39 [142 [ 130
1.91 | 175 [1.89 [2.09 | 281 [ 286 [1.99 | 157 |149 [216 | 293 270 | 235
15 |13 [15 |16 |41 |41 [14 |9 10 |28 [48 |35 |27
101 /169 [54 |63 |92 [132 [87 |48 |37 [63 [120 [135 |100

—-lmic|x|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 |330 |Al
1.0 |[312 | 378 |[382 [322 | 230 |191 | 296 |440 | 508 |338 |194 | 203 | 282
20 | 311 |303 | 239 |234 |187 | 201 |287 |276 |225 |243 |188 | 223 | 238
30 [208 |193 |199 |227 |206 |219 | 232 |183 |155 |209 |221 |227 | 212
40 |98 80 106 | 126 | 151 | 162 | 109 | 66 67 108 | 164 | 157 | 127
5.0 |41 25 42 51 95 101 | 44 22 24 46 94 89 65
6.0 |17 11 19 21 61 62 19 8 12 23 59 48 36
70 |6 5 5 10 36 31 7 2 5 11 32 24 18
80 |2 1 2 5 17 15 3 1 2 7 18 13 9
90 |1 0 1 1 7 8 1 1 1 6 11 6 5
100 |1 1 1 1 4 5 0 0 1 4 8 4 3
110 |1 1 1 1 1 2 0 0 1 1 5 2 2
120 | 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 2 1 1
13.0 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1
140 | 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0
150 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0
16.0 | O 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
170 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
230 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

213



A3.5. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Cahul (1990-2011)

25.0 7
Sector: Al
- A 4.2mfs
k: 1.70
L 3. 76 mjs
1 P: 75 W /m?
f£oolr ; ~ Fitted
[%/(m/s]] ] )
i
0.0 q}b‘ —— T .
1% 0 u [ms] 30,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
46 [40 |40 |42 [47 |44 |40 [41 [36 |33 [36 [48 |42
1.60 | 165 [ 168 [ 1.65 | 2.01 [1.94 [211 |1.88 |1.69 [ 149 | 155 [1.75 | 170
416 [362 | 353 |3.77 [415 [3.86 350 [3.62 [3.18 |2.94 |3.25 | 4.24 |3.76
109 [69 [63 |78 |83 [69 [48 |59 |46 |42 [55 [103 |75
144 |79 |55 [57 |74 |85 [98 |95 |62 |47 [58 |147 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 |72 99 122 | 119 | 87 80 79 80 122 161 | 132 |62 92
20 | 135 | 150 | 142 | 132 |92 106 | 135 | 137 | 172 | 197 | 177 | 112 | 135
30 |176 | 205 |198 |182 |157 |185 | 217 |211 |234 | 234 |220 |172 | 195
40 |164 |179 |189 |171 |182 | 204 | 214 | 200 |196 |173 |175 | 175 | 185
50 |147 |137 | 142 | 143 |164 | 170 |169 |155 |127 |103 | 118 | 153 | 148
6.0 | 111 |96 85 98 129 1118 | 105 | 101 |69 59 72 117 ] 101
70 |74 61 50 57 87 66 48 57 37 33 46 78 61
8.0 |49 34 34 43 51 36 20 32 23 19 30 55 38
90 |31 18 21 24 28 19 8 16 12 10 16 34 22
10.0 | 18 11 10 13 15 7 3 7 5 5 8 18 11
110 | 8 4 3 9 5 3 1 3 2 2 3 10 5
120 |5 3 2 4 2 2 0 1 1 2 2 6 3
13.0 | 4 3 1 2 1 2 0 1 1 1 2 4 2
140 | 3 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 2 1
150 |3 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1
16.0 |1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
170 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

214



A3.6. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Camenca (1990-2011)

50,0 5
Sector: Al
&: 3.0m/s
ke 1.44
L 2.73mjs
P: 36 W /m?
Fool ~ Fitted
(% (/] F’\j
_?7 5
Hilkts
, 0.0 ih’-— —
L 1 1 1 0] u [ITI.I'IS] 25.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
29 |29 |28 [25 |36 |38 [17 [13 |24 |29 [32 |29 |30
1.47 | 155 [ 141 [1.35 [ 159 [ 171 [1.04 | 095 |1.38 [ 145 [141 | 145 | 144
2.66 | 2.65 | 255 [ 227 | 3.22 [3.35 [ 168 [1.37 [2.20 | 266 [292 [265 |273
32 |29 |30 |23 [51 [52 |16 |11 [20 [33 |46 |33 |36
72 |79 |71 [60 [138 121 [36 [33 |60 [90 [130 |111 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 [ 283 | 260 [ 295 |342 | 162 | 164 | 520 | 580 |348 | 244 |184 | 218 | 253
20 |163 | 168 | 178 | 192 | 156 | 131 | 155 |168 |193 |191 |192 |214 | 175
3.0 |200 |221 | 200 |199 |213 | 203 | 156 | 138 | 207 |224 |226 |232 | 210
40 |146 | 163 | 137 | 120 | 172 | 178 |78 57 123 | 146 | 153 | 145 | 147
50 |97 95 90 74 122 1131 |43 27 66 89 103 | 89 96
6.0 |55 45 47 36 73 84 22 14 32 47 59 45 53
70 |28 23 25 17 44 52 14 8 16 26 33 26 30
80 |15 13 15 9 30 29 7 3 7 16 21 15 18
9.0 |7 7 8 7 17 16 3 2 3 9 14 9 10
10.0 | 3 3 3 2 7 7 1 1 1 4 7 4 4
110 |1 1 1 1 3 3 0 1 1 2 4 1 2
120 | 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 2 1 1
130 | 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
140 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

215



A3.7. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga (1990-2011)
25.0 -

Sector: Al

4 A 4.5mfs

ki 1,75

I 3.97 m/fs

1 é EE P: 85 W/m?
— Fitted

i | FEA
p

i |
=

0.0 %ﬁ . .
L 1 1 %DIDE;{D 0 u [I'I'Ill"S] 20.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de
probabilitate a vitezei vantului F
0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 |330 |Al
4.2 4.5 4.7 5.2 5.6 54 4.6 3.6 3.4 3.2 4.0 4.5 45
182 | 183 | 179 | 181 | 212 |[215 [196 [172 | 165 |146 |156 |1.78 |1.75
3.78 | 401 | 422 | 463 | 494 | 483 | 405 | 325 |3.038 | 293 | 3.60 | 4.08 |3.97
70 83 99 129 | 133 [ 123 |79 47 40 44 73 87 85
105 |74 4.5 5.7 8.7 10.2 | 6.8 7.1 6.5 6.3 11.3 | 15.1 | 100

—“~m|C|~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 |300 |330 |Al
1.0 |53 54 56 44 32 31 56 80 100 | 104 |79 49 59
20 |161 |141 123 | 110 |83 86 144 | 203 | 226 [ 249 | 197 |152 | 155
30 [201 |182 |166 |149 [122 |125 |172 | 230 | 233 |[240 | 202 | 186 | 183
40 |[179 |174 | 178 |158 [ 151 |159 |166 | 186 | 182 | 147 | 155 | 166 | 166
5.0 [150 |[153 | 151 |149 |[161 |164 |154 |137 |125 |105 |127 | 146 | 144
6.0 |106 | 111 [109 |119 |143 | 140 |122 |75 61 67 89 109 | 106
70 |74 79 87 95 117 116 | 90 44 36 44 61 79 78
80 |37 50 53 62 76 76 47 22 18 23 36 48 47
9.0 |20 29 36 45 53 51 28 13 11 12 26 31 30
100 | 9 13 18 29 32 27 12 6 5 5 14 18 16
110 | 4 7 10 18 16 14 5 3 3 1 7 9 8
120 | 2 2 6 10 8 5 1 1 0 1 2 3 3
13.0 | 2 1 3 6 4 3 1 1 0 1 2 2 2
140 |1 1 2 3 1 1 1 0 0 0 1 1 1
150 | 0 1 1 2 0 0 0 0 0 0 1 1 1
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
170 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
230 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

216



A3.8. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Chisinau (1990-2011)

35.0
| Sector: All
M A 2.7mfs
4 k: 1.67
I 2.37 mjs
P: 19 W /m?
f ~ Fitted
[%/(m/s)] 1 %
0.0 ﬁ"- : : :
L 1 1 IEIDE:I-H 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
23 |28 |26 [22 |23 |29 [25 [24 |25 |26 [29 |30 |27
1.73 | 189 [ 173 [ 151 | 144 [175 [169 | 153 | 169 [ 167 |1.73 | 158 | 167
2.05 [ 248 | 234 [200 | 213 |258 [ 226 [215 |2.27 | 228 [ 254 [265 | 237
12 |19 [18 [13 |17 |23 [16 |16 |16 [17 |23 |29 |19
115 | 128 [79 [32 [34 |73 [78 |81 |72 [72 [99 [139 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

) 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | Al
1.0 [ 224 | 151 |202 |333 |324 |193 |217 |231 | 215 [212 |157 |136 | 197
20 322 | 264 | 270 | 240 | 230 | 229 |278 |306 |277 |277 |252 |251 | 270
30 [254 | 282 | 255 |211 |187 | 233 | 249 [247 | 259 |261 |279 |280 | 258
4.0 132 | 174 | 149 [127 | 131 |167 | 149 |123 |147 | 145 [172 |168 | 153
50 |48 83 74 57 77 100 | 66 52 62 62 80 80 71

6.0 14 31 34 22 33 51 25 22 25 24 32 40 30

7.0 11 12 12 20 10 10 11 14 20 12

8.0 13
9.0

10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

SN
~
o

S
w
(6]
»
S
(6]
(6]
~
(6]

~

O|O|OO|0O|0O|0|0|O(0O|0O|0|0|0(O0|O|O|F
O|O|0O|0O(0O|0|0|0|0O(0O|0|0|0|0|O(O|F
O|O|O|Oo|0o|Oo|Oo|o|o(o|o|o|o|o|o|o|-
O|O|O(O|0O|0O|0O|0|O|O|O|o|Oo|o(o|o|o|N
O|O|0O|0O|0O|0O|0O|0|O(O|Oo|O|0o|0o|Oo|Oo|F
O|O|0O|0O(0O|0|0|0|O(0O|0|0O|0|0|O(O|F
O|O|0O|0O(0O|0|0|0|0O(0O|0|0|0|0|O(O|F
O|O|O|O|0O|O|Oo|Oo|Oo(o|o|o|o|o|o(Fk N
O|O|O|O|0O|0|O|0O|O|O|0O|0|O|O(O|Fk|N|Ww
O|O|O|0O|0O|0O|0|O|O(Oo|o|o|o|o ok N
O|O|O|0O|0O|0O|0O|0O|O(O|0|O|0|0 (O |Ww
O|O|O(0O|0O|0O|0|0|O|0O|0|0|O(FR (kW
O|O|O|O(0O|0O|0|0O|O(O|O|O|o|o|(Oo(Fk N

217



A.3.9. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Codri (1990-2011)

70,05
| Sector: Al
A: 1.5m/s
k: 0,99
I 1.99 mjs
1 P: 13 W/m?
f ~ Fitted
[9%/(nfs)] &
15.0% 0.0 %‘ ——
L 1 1 1 0] u [ITI.I'IS] 25.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
09 |10 |11 [12 |16 |21 [19 [15 |12 |12 [17 |17 |15
0.89 [1.09 |1.00 [0.87 | 0.88 |1.03 [1.00 [1.07 [0.92 |1.06 [ 124 [1.23 |0.99
1.00 | 1.01 [ 108 [1.24 | 168 |[2.04 [ 188 | 141 |1.27 [116 |1.60 | 158 |1.49
5 3 5 10 [24 [29 |24 |9 10 |5 9 9 13
53 |69 |65 [63 |76 |111[74 [94 |73 |72 [119 |131 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 |[659 | 619 |618 | 607 |509 |394 |477 |502 |577 |582 | 415 | 413 | 508
20 196 | 270 | 240 | 203 | 212 | 227 |175 | 289 | 254 | 255 | 310 | 327 | 256
3.0 |115 |89 100 [ 102 | 132 | 152 | 147 | 130 | 105 | 111 | 187 | 180 | 137
40 |17 11 22 47 50 83 76 39 26 31 50 45 44
50 |2 4 9 21 25 53 44 14 10 8 10 9 18
60 |4 3 5 11 33 47 39 12 12 6 13 12 18
70 |4 3 3 5 25 29 27 10 11 5 11 11 13
80 |0 0 0 1 1 4 2 0 1 0 0 0 1
90 |0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
10.0 | 2 0 1 1 5 4 6 2 2 1 1 2 2
110 | 2 0 0 0 5 4 6 2 2 1 1 1 2
120 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
130 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
150 | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

218



A3.10. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Comrat (1990-2011)

50,04
Sector: Al
A 2.9mfs
k: 1.48
I 2.65m/s
1 P: 32 W /m?
f ~ Fitted
(% (/] %ﬁx
|:|.|:| h‘h v ' :
L 1 1 %DIDE:I-H 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
31 |26 |21 [20 |23 |30 [28 [26 |23 |23 [35 |37 |29
156 | 146 [ 134 [1.33 | 140 [161 [146 |[1.32 |1.25 [144 |1.63 [1.72 | 148
2.80 [2.40 192 [1.84 | 212 |268 | 251 [242 [212 | 211 [3.14 [3.30 | 2.65
35 |24 |14 [13 |18 |29 |28 [29 |21 |17 [46 [49 |32
178 |64 [36 [47 |42 |81 [143 ]6.0 |41 [58 [86 |165 | 100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 | 174 | 285 |417 |385 | 364 |234 | 215 | 301 |369 |310 | 199 | 144 | 239
20 | 229 | 215 | 186 | 247 | 195 | 198 | 259 |215 | 204 |244 | 159 | 177 | 212
30 |209 |197 |170 |178 |180 | 195 | 205 |181 |198 |219 | 183 | 189 | 195
40 |155 |140 |121 | 106 | 128 | 156 | 135 |125 | 115 |126 | 164 | 161 | 143
50 |109 |85 67 53 78 110 | 89 83 53 56 125 | 132 | 97
6.0 |67 46 27 20 33 62 51 47 28 26 82 94 59
70 |34 21 9 8 15 28 26 25 16 13 47 57 31
80 |13 7 3 3 6 11 12 13 7 4 22 27 13
90 |6 2 0 1 1 4 6 6 4 2 10 11 6
10.0 | 3 1 0 0 0 1 2 3 2 1 4 4 2
110 |1 1 0 0 0 0 0 2 1 0 2 2 1
120 | 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0
130 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
140 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
150 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

219



A3.11. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Cornesti (1990-2011)

30.0 4
Sector: All
146 A 2.9m/fs
k: 1.70
. L 2,60 m/s
i P: 25 Wjm?
£ — Fitted
[%f(m/s)] ;
20.0% 0.0 b —
L 1 1 1 1 1] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
26 |26 |28 [32 |33 |33 [29 [27 |26 |28 [29 |27 |29
1.70 | 171 [ 184 [1.79 | 181 [172 [159 |1.63 | 155 [166 |1.73 [1.73 | 170
2.33 [2.30 | 250 [2.85 | 2.97 [290 [ 260 [238 [2.30 | 250 [259 [241 |2.60
18 |17 [20 [31 |34 [34 [27 |20 |19 [23 |24 |19 |25
94 |51 |82 [150 |122 |67 [42 [47 |61 |96 [113 |74 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 192 | 223 |166 |121 | 125 | 167 | 233 | 237 | 227 |180 | 158 | 189 | 172
20 | 282 | 256 | 245 | 214 | 194 |187 | 201 | 237 | 271 | 258 | 248 | 261 | 236
3.0 | 265 |271 | 285 | 259 |244 |228 | 221 | 240 |245 | 254 | 260 | 269 | 255
40 |155 |155 |180 | 201 | 201 |187 |163 |153 | 139 |163 | 175 | 161 | 175
50 |65 57 74 112 | 122 | 116 | 97 76 63 80 90 73 89
6.0 |24 20 30 49 62 61 47 34 29 36 40 28 40
70 |9 10 13 23 28 30 20 13 15 16 17 12 18
80 |3 3 5 12 14 13 9 6 7 7 7 4 8
9.0 |2 2 1 6 6 7 4 3 3 3 3 2 4
100 |1 1 1 2 3 2 2 1 1 2 2 1 2
110 |1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1
120 | O 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
130 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

220



A3.12. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologicia Dubaisari (1990-2011)

50.0 4
Sector: Al
T A 2.3mfs
k: 1.31
. I 2.08 mfs
P: 138 W /m?
f If — Fitted
(% (m/s)] ;
0.0 %& —_—
L 1 1 %DIDE;{D 0 u [I'I'Ill"S] 20.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de
probabilitate a vitezei vantului F
0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 |330 |Al
25 2.1 1.7 15 1.9 2.1 1.9 1.4 15 1.9 2.9 2.8 2.3
153 | 139 | 124 | 120 |142 |[158 [137 [105 [106 |109 |140 |146 |131
223 189 | 160 | 142 | 174 | 192 | 178 | 141 | 149 | 185 | 266 | 258 |2.08
18 13 9 7 10 11 11 9 11 19 35 30 18
111 | 7.1 5.0 5.0 105 | 113 |59 3.5 3.6 4.8 12.4 |19.8 | 100

—“~m|C|~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare
U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 |300 |330 |Al
1.0 260 | 362 | 456 | 494 | 343 [ 293 | 399 | 558 |545 |445 | 235 | 200 | 324
2.0 258 | 249 | 237 | 261 [322 [298 |239 |170 |164 |204 |219 | 251 | 251
3.0 237 | 201 | 174 | 146 |198 | 231 |188 |131 | 136 |156 | 197 | 223 | 200
4.0 138 | 113 | 83 65 88 113 | 103 | 78 82 88 140 | 147 | 115
5.0 46 32 22 32 43 46 41 40 50 93 88 58
6.0 16 12 10 14 16 16 27 54 46 27
7.0 16 29 22 12
8.0 15 11
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

(o2]
(]

N
(¢;]
(o]
o

5\
)
w
w
ol
(o]
~

SN
©
o

(o]
(6]

O|O|0O|0O(0O|0O|0|0|0O|0|O|O|F|O|O(F |-
O|0O|0O|I0O(0O|0O|0|0|0(0O|0O|0|0|0|(O|O|Fk|Ww
O|O|O|O|O|O|Oo|Oo|Oo|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|k
O|0O|0O|0O(0O|0O|0|0|0|0|O|0|0|0|0O(FR|(FkrIOo|Ww
O|0O|0O|I0O(0O|0O|0|0|0(O|O|0|0|O(F| (k||
O|0O|0O|I0O(0O|0O|0|0|0O|(0O|0O|0O|0|O|O|O|O|F
O|0O|0O|I0O(0O|0O|0|0|0O(O|O|O|o|Oo|(o|o|o|N
O|O|O|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|o|o|o|(O|O|F |-
O|O|O|0O|0O|0O|0|0|0O(O|O|0|0|O|O|O|Fkr|w|oN
O|O|0O|0O(0O|0O|0|0|0|O|O|0|0|FR|FP|(Fkw
O|O|0O|0O|(O|0O|0|0|0|O|O|O|FR|FkPlWwi~
O|0O|0O|I0O(O|0O|0|0|0|(O|O|O|F |k INMW
O|0O|0O|0O(0O|0O|0|0|0|0|O|0|0|O|FR (kW
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A3.13. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Filesti (1990-2011)

40.0 1
Sector: Al
A 2.5mfs
14 k: 1.67
: 2,19 m/fs
P: 15 W/m?
P — Fitted
(% (m/s)] L
0.0 é}"— " T T
L 1 1 15.0?:11 0 u [I'I'Ill"S] 20.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de
probabilitate a vitezei vantului F
0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 |330 |Al
2.3 2.2 2.1 2.4 25 2.5 2.2 1.9 2.1 2.6 2.9 2.6 25
178 | 168 | 183 | 183 |19 [198 [177 [168 | 159 |151 |160 |169 |1.67
205 | 196 | 188 | 209 | 222 | 225 | 195 |167 |192 |230 |264 |232 |219
11 11 9 12 13 13 10 7 11 20 28 18 15
54 55 7.2 106 | 9.9 10.2 | 5.9 4.7 5.5 9.0 146 | 11.5 | 100

—“~m|C|~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare
U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 |300 |330 |Al
1.0 250 | 262 | 243 | 195 |175 | 174 | 258 | 333 | 280 |208 | 147 | 180 | 208
2.0 291 | 315 | 351 |331 |[302 |29 |314 |343 |315 | 291 | 253 | 296 | 303
3.0 268 | 261 | 277 | 292 | 305 |[298 | 263 |224 | 241 | 252 |262 |276 | 272
4.0 128 | 105 | 90 119 | 146 | 152 | 114 |75 104 | 132 | 166 | 142 | 130
5.0 37 28 43 53 59 38 19 39 63 87 64 54
6.0 12 16 10 13 29 43 26
7.0 13 22 10
8.0 10
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0

SN
(621

[ERN
w
(ee]
[ERN
S
[ERN
S
o
o

N
o1
N
N
I

[op}
w

(¢, ]

O|0O|0O|0O|0O|0O|0|0|0|(O|O|Oo|Oo|0o|o|Oo|o|kF
O|0O|0O|I0O(0O|0O|0|0|0O(O|O|O|o|Oo|(o|o|o|N
O|O|O|O|(O|O|0O|O|O|O|Oo|o|o|o|o|(o|o|o|N
O|O|0O|0O(0O|0O|0|0|0|0|O|O|0|0|0(O(O|F |~
O|O|0O|0O(0O|0O|0|0|0|0|0O|0O|0|0|0(O(Fk |k |Ww
O|0O|0O|I0O(0O|0O|0|0|0O|(0O|0O|0O|0|O|O|O|O|F
O|0O|0O|0O(0O|0O|0|0|0O(0O|0O|O|0|O|O|O|O|F
O|O|O|O|O|O|Oo|Oo|Oo|Oo|o|o|o|o|o|o|o|o|-
O|O|O|0O|0O|0O|0|O|O|O|O|o|o|o|(O|O|Fk |-
O|O|0O|0O(O|O|O|O|O|O|Oo|o|o|o|FR (N~
O|O|O|0O|(O|O|O|O|O|Oo|o|o|o|o(Mdjw
O|O|0O|0O(0O|0O|0|0|0|0|O|O|0|O|F(F|F
O|O|0O|I0O(O|0O|0O|0|0(O|O|0|0|O|O(FR [k |w|oo|IN
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A3.14. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Leova (1990-2011)

50,04
Sector: Al
A 2.9mfs
k: 1,29
Il: 2.68 m/s
P: 41 W /m?

f ~ Fitted

[%/(m/s)] ] g
T
0.0 }T‘fh- I
L 1 1 1 E?IDE:E 0] u [ITI.I'IS] 25.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
32 |24 |25 [26 |25 |30 [31 [27 |21 |18 [25 |38 |29
1.35 | 1.23 [ 125 [1.19 |1.28 [ 147 [146 | 140 |1.28 [1.07 |1.09 [1.41 [1.29
298 [2.20 | 231 [241 [ 233 [270 [ 281 [245 |1.98 | 1.77 [ 245 [3.47 | 2.68
52 |25 |28 [35 |27 [34 [38 [27 |17 |17 [45 [76 |4
215 |72 |59 [67 |48 |65 [102 [96 |64 [39 [43 [131 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 |[165 | 304 | 320 | 305 |346 | 270 | 224 | 250 |335 |442 |363 | 169 | 254
20 | 212 | 258 | 221 | 228 | 190 |176 |199 |239 |269 |233 | 184 | 164 | 212
30 |217 |199 |183 |182 | 173 | 185 |194 | 212 |195 |151 | 159 | 179 | 193
40 |162 |117 | 123 | 117 | 124 | 153 | 151 | 140 | 107 | 83 111 | 153 | 138
50 |91 53 67 64 68 95 94 70 46 40 67 111 |79
6.0 |64 32 41 47 47 60 65 45 26 27 45 82 54
70 |35 17 18 23 26 27 34 22 10 12 27 53 29
80 |22 10 12 13 15 18 22 13 7 5 15 37 19
9.0 |12 5 7 8 6 9 9 5 3 2 7 20 9
10.0 | 8 3 4 6 3 5 5 3 2 1 7 13 6
110 | 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 6 2
12.0 | 3 1 1 3 0 0 1 1 0 1 4 5 2
13.0 | 3 1 0 3 0 0 1 1 0 0 2 4 2
140 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
150 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0
16.0 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A3.15. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Ribnita (1990-2011)

50,0 5
Sector: Al
A; 2.5mfs
kr 141
I 2.25m/s
P: 21W /m?

P ~ Fitted

[%/(s)] E
+ T
)
20.0% 0.0 e E—
L 1 1 1 1 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
27 |25 |21 [19 |24 |27 [19 [13 |14 |24 [29 |30 |25
1.49 | 143 [ 128 [1.24 | 145 [ 165 [131 [1.12 |1.09 [128 |1.47 |[1.60 | 141
245 [ 225 1193 [1.75 | 213 [ 237 [ 176 [1.30 |1.32 | 220 [262 [272 |2.25
25 |20 |15 [12 |17 |19 |11 |6 7 23 31 |30 |21
80 |75 |62 [64 |91 |121 [63 [44 |44 |81 [124 |152 | 100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 |[302 | 331 |408 |430 |313 | 235 |415 | 560 |566 |340 |232 | 178 | 318
20 | 174 | 195 | 199 | 226 | 235 |233 | 232 |193 |180 | 213 | 206 | 208 | 210
3.0 |220 | 223 |198 |183 | 229 | 257 |207 |164 | 155 |207 |229 |25 |221
40 |140 | 124 |98 86 116 | 143 | 79 52 62 111 [ 145 163 | 121
50 |89 71 55 46 61 79 41 23 24 63 90 103 | 70
6.0 |39 28 23 15 24 29 13 3 8 29 45 45 29
70 |21 16 12 8 13 16 7 2 4 16 27 27 17
80 |7 5 4 3 5 4 3 1 0 8 12 9 6
9.0 |3 4 2 2 2 3 2 0 1 6 9 5 4
10.0 | 2 2 1 1 1 1 0 0 0 2 3 2 2
110 |1 2 1 1 1 1 0 0 0 1 2 2 1
120 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
130 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
140 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A3.16. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Soroca (1990-2011)

50,04
Sector: Al
A 3.2mfs
k: 1.28
I 2.95m/s
P: 55 W m?
f ~ Fitted
(% (/] 5;}5‘;
]
,
*%-_
0.0 ¥ T '
L 1 1 %DIDE:I-H 0] u [ITI.I'IS] 20.00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
1.6 |23 [25 [28 [33 |34 [30 [30 |32 [40 [42 |38 |32
1.05 | 1.27 [ 126 [1.40 | 144 [ 141 [132 [ 135 | 139 [149 |1.44 138 [1.28
1.55 | 2.16 [ 228 [2.59 |3.04 [3.09 [277 |2.76 | 2.96 |3.64 |3.83 349 | 295
12 |22 [26 [32 |49 |54 [44 |4 |49 [81 [100 |81 |55
143 |44 |46 |58 |106 |94 [51 |39 |44 [102 [155 |12.0 | 100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 | 414 | 344 | 329 | 267 | 172 |194 | 282 |312 | 277 |144 | 121 | 159 | 232
20 400 | 220 | 214 | 200 |185 |178 |173 | 143 | 140 |128 | 132 | 150 | 196
3.0 |90 195 194 196 | 217 | 197 | 178 | 174 | 174 | 192 | 189 | 195 | 179
40 |46 130 | 132 | 150 | 165 | 159 | 137 |148 | 152 | 176 | 168 | 169 | 143
50 |20 53 55 84 101 | 100 | 84 94 101 | 120 | 115 | 104 | 87
6.0 |15 32 35 50 71 73 64 64 67 91 94 80 65
70 |6 10 17 23 37 40 34 27 36 55 60 48 36
80 |4 6 12 14 23 25 23 14 23 36 46 36 25
9.0 |2 3 5 8 12 14 11 10 14 23 28 21 15
10.0 | 2 2 2 5 9 10 7 7 9 15 19 16 10
110 | O 1 1 1 2 2 1 1 2 6 7 4 3
120 |1 1 1 0 3 3 2 2 2 6 8 6 4
130 |1 1 1 1 3 3 2 2 2 5 7 6 3
140 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
150 | O 0 0 0 0 1 0 1 0 1 3 2 1
16.0 | O 0 0 0 0 1 0 1 0 1 2 2 1
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A3.17. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Stefan-Voda (1990-2011)

50,0 5
Sector: Al
A 2.7mfs
k: 1.28
I 2.51mjs
P: 34 W /m?

Fool ~ Fitted

[¥e/(m/s]] T,
] hﬁ
0.0 e,
L 1 1 %DIDE:I-H 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
30 |26 |21 [24 |25 |30 [27 [18 |14 |21 [31 |34 |27
1.30 | 130 [ 112 [1.29 [1.29 [152 [141 [1.14 095 [105 |1.28 [1.41 |1.28
276 | 2.37 | 198 [ 218 | 233 | 266 | 245 [1.72 |1.47 | 202 [ 285 [3.07 | 251
44 [28 |22 |22 |27 |31 |27 |14 [13 |27 |50 [53 [34
167 |80 [50 [6.0 |61 |81 [114 |60 |41 [58 [95 [132 |100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 | 143 | 288 | 417 | 333 | 329 |254 |210 |419 |535 |369 |227 | 167 | 265
20 | 249 | 228 | 203 | 224 | 200 |183 |262 | 271 |224 | 250 | 201 |188 | 224
30 |25 |214 |171 | 214 | 201 | 208 | 248 |178 | 133 |192 | 200 |218 | 214
40 |129 | 117 | 88 93 112 1149 | 111 | 63 45 67 123 [ 154 | 114
50 |97 73 60 70 74 104 |78 31 27 56 97 112 | 82
6.0 |42 33 23 26 31 47 38 15 13 18 53 59 38
70 |32 19 13 16 25 28 29 10 9 16 38 40 26
80 |23 11 12 11 13 14 12 6 6 12 26 27 17
9.0 |20 9 10 10 11 11 9 4 5 11 23 21 14
10.0 | 3 2 2 1 1 1 1 1 1 3 5 5 3
110 | 3 2 2 1 1 1 1 1 1 3 4 4 2
120 |1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 1
130 |1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
140 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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A3.18. Observatiile Climei Vantului la statia hidrometeorologica Tiraspol (1990-2011)

50,04
Sector: Al
A 3.2mfs
ke 1.44
L 2.94mjs
1 P: 45 W /m?
f ~ Fitted
(% (/] Z’A
K
i
20.0% 0.0 %‘ - -
L 1 1 1 1 0] u [ITI.I'IS] 20,00
Roza vantului Histograma functiei densitate de probabilitate a

vitezei vantului si aproximatia Weibull

Valorile coeficientilor Weibull, vitezei medii U, densitatii de putere E si functiei densitate de

probabilitate a vitezei vantului F
0 30 |60 |90 [120 [150 [180 |210 [240 [270 [300 |330 |Al
38 |40 |34 [31 |36 |33 [23 [19 |19 |23 [32 |36 |32
1.60 | 155 [ 142 [1.31 [ 155 [159 [145 |1.33 |1.26 [ 135 [ 154 | 159 | 144
3.45 [3.60 |3.10 [2.87 [3.23 [297 [212 [176 |1.76 | 2.09 | 2.86 [3.24 | 2.94
62 |74 |54 [49 |53 |40 |17 [11 |12 |18 [37 [52 |45
107 |74 [53 [59 [1041 [122 [60 |39 |38 [51 [11.1 |186 | 100

—“imc|(~|>

Functia densitate de probabilitate a vitezei vantului, F, % pentru diferite valori ale vitezei vantului si
diferite sectoare

U 0 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | All
1.0 |[165 | 201 |25 |262 | 176 | 166 | 297 |394 |404 |322 |174 | 125 | 207
20 | 161 | 135 | 152 | 187 | 177 | 199 | 257 | 259 | 256 | 247 | 207 | 183 | 193
30 |173 |146 | 158 | 166 | 184 | 211 | 206 |187 |178 | 197 | 223 | 217 | 193
40 |151 | 147 | 138 |124 | 149 |165 |126 |97 88 120 | 166 | 179 | 149
50 122 [121 | 109 |91 114 | 114 | 67 40 39 63 103 | 122 | 103
6.0 |93 92 75 67 84 71 30 15 19 29 59 77 67
70 |61 66 47 43 53 37 11 5 8 12 33 43 40
80 |37 43 31 28 32 19 4 2 5 5 19 26 24
9.0 |20 23 18 17 18 10 1 1 2 3 10 14 13
10.0 | 10 12 8 8 9 5 1 1 0 1 4 7 6
110 | 4 5 4 4 3 2 0 0 0 0 2 4 3
120 | 2 3 2 2 1 1 0 0 0 0 1 1 1
130 |1 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
140 | O 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
150 | O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
170 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
220 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.0 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
250 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXA 4

A4. Atlasul vantului la cele 18 statii hidrometeorologice amplasate pe teritoriul Moldovei

A4.1. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Baltata

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,4 3,1 2,7 2,1 1,4
K 1,56 1,34 1,34 1,35 1,37
Viteza medie, m/s 3,98 2,81 2,46 1,95 1,31
Densitatea de putere, W/m? 99 44 30 14 4
25 A, m/s 4,8 3,7 3,3 2,8 2,2
K 1,59 1,44 1,43 1,42 1,44
Viteza medie, m/s 4,31 3,37 3,04 2,56 1,99
Densitatea de putere, W/m? 123 68 50 30 14
50 A, m/s 51 4,3 4,0 3,4 2,8
K 1,60 1,59 1,57 1,54 1,54
Viteza medie, m/s 4,55 3,89 3,57 3,10 2,56
Densitatea de putere, W/m?2 143 90 71 47 27
100 A, m/s 5,3 5,2 4,8 4,2 3,6
K 1,51 1,68 1,70 1,72 1,74
Viteza medie, m/s 4,78 4,62 4,26 3,76 3,22
Densitatea de putere, W/m? 181 141 108 74 45
200 A, m/s 55 6,4 59 5,2 4,6
K 1,36 1,62 1,63 1,65 1,69
Viteza medie, m/s 4,99 5,75 5,28 4,68 4,07
Densitatea de putere, W/m? 243 285 218 149 95
A4.2. Atlasul Vantului la hidrometeorologica meteo Bilti
iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 55 3,8 34 2,6 1,8
K 1,53 1,35 1,35 1,35 1,37
Viteza medie, m/s 4,95 3,52 3,08 2,42 1,62
Densitatea de putere, W/m? 195 86 57 28 8
25 A, m/s 6,0 4,6 4,2 3,5 2,7
K 1,56 1,43 1,43 1,42 1,43
Viteza medie, m/s 5,36 4,20 3,79 3,18 2,46
Densitatea de putere, W/m? 242 132 97 58 27
50 A, m/s 6,3 54 4,9 4,3 3,5
K 1,57 1,57 1,56 1,53 1,53
Viteza medie, m/s 5,66 4,84 4,43 3,84 3,15
Densitatea de putere, W/m? 283 176 137 91 51
100 A, m/s 6,6 6,4 59 5,2 4.4
K 1,49 1,67 1,69 1,71 1,72
Viteza medie, m/s 5,95 571 5,27 4,64 3,95
Densitatea de putere, W/m? 354 267 206 140 85
200 A, m/s 6,8 7,9 7,2 6,4 5,6
K 1,35 1,63 1,64 1,65 1,69
Viteza medie, m/s 6,21 7,04 6,48 5,74 4,98
Densitatea de putere, W/m? 469 518 398 275 175
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A4.3. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Bravicea

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 3,9 2,7 2,3 1,9 1,2
K 1,28 1,10 1,12 1,14 1,13
Viteza medie, m/s 3,62 2,56 2,25 1,80 1,19
Densitatea de putere, W/m? 103 49 32 16 5
25 A, m/s 4.3 3,2 2,9 2,5 1,9
K 1,30 1,18 1,19 1,20 1,19
Viteza medie, m/s 3,93 3,06 2,78 2,37 1,81
Densitatea de putere, W/m? 127 73 54 33 15
50 A, m/s 45 3,8 3,5 3,1 2,5
K 1,31 1,30 1,29 1,29 1,26
Viteza medie, m/s 4,15 3,53 3,26 2,86 2,32
Densitatea de putere, W/m? 147 93 73 49 28
100 A, m/s 4,7 4,6 4,3 3,8 3,2
K 1,24 1,38 1,41 1,45 1,42
Viteza medie, m/s 4,36 4,18 3,88 3,46 2,91
Densitatea de putere, W/m? 189 138 107 73 45
200 A, m/s 4.8 5,6 5,2 4,7 4,0
K 1,13 1,34 1,37 1,40 1,39
Viteza medie, m/s 4,55 5,17 4,78 4,30 3,67
Densitatea de putere, W/m? 262 275 212 147 93

A4.4. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Briceni

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,1 2,8 2,5 2,0 1,3
K 1,40 1,22 1,24 1,24 1,27
Viteza medie, m/s 3,70 2,63 2,31 1,82 1,24
Densitatea de putere, W/m? 94 43 28 14 4
25 A, m/s 4,4 3,4 3,1 2,6 2,0
K 1,42 1,31 1,31 1,31 1,33
Viteza medie, m/s 4,01 3,14 2,85 2,40 1,87
Densitatea de putere, W/m? 116 65 48 29 13
50 A, m/s 47 4,0 3,7 3,2 2,6
K 1,44 1,44 1,43 1,41 1,42
Viteza medie, m/s 4,24 3,64 3,34 2,90 2,40
Densitatea de putere, W/m? 135 85 67 45 25
100 A, m/s 4,9 4,8 4,4 3,9 3,4
K 1,36 1,51 1,54 1,56 1,59
Viteza medie, m/s 4,45 4,32 3,99 3,53 3,03
Densitatea de putere, W/m? 172 132 102 69 43
200 A, m/s 5,0 5,9 55 49 4,3
K 1,23 1,46 1,48 1,50 1,54
Viteza medie, m/s 4,65 5,37 4,95 4,38 3,83
Densitatea de putere, W/m? 235 269 205 140 89
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A4.5. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Cahul

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 6,2 4,3 3,8 3,0 2,0
K 2,01 1,72 1,72 1,74 1,73
Viteza medie, m/s 5,49 3,87 3,38 2,67 1,78
Densitatea de putere, W/m? 192 80 53 26 8
25 A, m/s 6,7 5,2 4,7 4,0 3,0
K 2,05 1,85 1,85 1,84 1,83
Viteza medie, m/s 5,94 4,63 4,17 3,52 2,70
Densitatea de putere, W/m? 239 126 93 55 25
50 A, m/s 7,1 6,1 5,5 4.8 3,9
K 2,07 2,08 2,04 2,01 1,96
Viteza medie, m/s 6,28 5,36 4,90 4,25 3,47
Densitatea de putere, W/m? 280 174 135 90 50
100 A, m/s 7.4 7,2 6,6 5,8 4,9
K 1,94 2,21 2,23 2,26 2,24
Viteza medie, m/s 6,60 6,37 5,85 5,16 4,36
Densitatea de putere, W/m? 347 275 212 144 88
200 A, m/s 7,7 8,9 8,2 7,3 6,2
K 1,73 2,11 2,13 2,16 2,17
Viteza medie, m/s 6,89 7,92 7,25 6,42 5,52
Densitatea de putere, W/m? 449 551 419 288 182

A4.6. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Camenca

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 5,4 3,8 3,3 2,6 1,7
K 1,58 1,36 1,37 1,37 1,39
Viteza medie, m/s 4,88 3,45 3,02 2,37 1,60
Densitatea de putere, W/m? 180 80 53 26 8
25 A, m/s 5,9 4,5 4,1 3,4 2,7
K 1,60 1,45 1,45 1,44 1,46
Viteza medie, m/s 5,29 4,12 3,72 3,13 2,42
Densitatea de putere, W/m? 225 122 90 54 25
50 A, m/s 6,2 53 49 4,2 3,4
K 1,62 1,60 1,58 1,56 1,56
Viteza medie, m/s 5,58 4,76 4,36 3,78 3,10
Densitatea de putere, W/m? 261 163 127 85 47
100 A, m/s 6,5 6,3 5,8 51 4,4
K 1,53 1,71 1,73 1,74 1,75
Viteza medie, m/s 5,87 5,63 5,19 4,57 3,89
Densitatea de putere, W/m? 329 249 192 131 80
200 A, m/s 6,7 7.8 7,2 6,4 55
K 1,38 1,65 1,67 1,68 1,71
Viteza medie, m/s 6,13 6,96 6,40 5,67 4,91
Densitatea de putere, W/m? 438 492 376 260 165
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A4.7. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Ceadir-Lunga

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 6,5 4,5 4,0 3,1 2,1
K 2,08 1,77 1,78 1,78 1,79
Viteza medie, m/s 5,73 4,04 3,53 2,78 1,86
Densitatea de putere, W/m? 212 88 59 28 8
25 A, m/s 7,0 55 49 4,1 3,2
K 2,12 1,90 1,90 1,88 1,88
Viteza medie, m/s 6,21 4,84 4,36 3,66 2,82
Densitatea de putere, W/m? 265 139 102 61 28
50 A, m/s 7,4 6,3 5,8 5,0 4,1
K 2,14 2,13 2,10 2,05 2,03
Viteza medie, m/s 6,56 5,60 511 4,42 3,61
Densitatea de putere, W/m? 310 193 149 99 55
100 A, m/s 7,8 7,5 6,9 6,1 51
K 2,01 2,27 2,29 2,31 2,30
Viteza medie, m/s 6,90 6,65 6,11 5,37 4,55
Densitatea de putere, W/m? 382 306 235 160 97
200 A, m/s 8,1 9,3 8,5 7,5 6,5
K 1,79 2,17 2,19 2,21 2,23
Viteza medie, m/s 7,20 8,26 7,57 6,68 5,75
Densitatea de putere, W/m? 492 611 465 318 201

A4.8. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Chisiniau

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4.4 3,1 2,7 2,1 14
K 1,40 1,26 1,28 1,28 1,30
Viteza medie, m/s 4,01 2,86 2,51 1,98 1,34
Densitatea de putere, W/m? 119 52 34 17 5
25 A, m/s 4,8 3,7 3,4 2,8 2,2
K 1,42 1,33 1,33 1,33 1,35
Viteza medie, m/s 4,34 3,41 3,09 2,60 2,02
Densitatea de putere, W/m? 149 80 59 35 16
50 A, m/s 5,0 43 4,0 3,4 2,8
K 1,43 1,43 1,42 1,41 1,42
Viteza medie, m/s 4,58 3,94 3,61 3,14 2,59
Densitatea de putere, W/m? 173 109 85 56 31
100 A, m/s 5,3 5,2 4,8 4,2 3,6
K 1,37 1,51 1,53 1,54 1,54
Viteza medie, m/s 4,82 4,65 4,29 3,79 3,24
Densitatea de putere, W/m? 215 165 128 88 55
200 A, m/s 5,4 6,3 5,8 5,2 4,5
K 1,27 1,51 1,52 1,53 1,55
Viteza medie, m/s 5,03 5,73 5,27 4,68 4,07
Densitatea de putere, W/m? 278 311 240 166 107
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A4.9. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Codri

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,3 2,9 2,5 2,0 1,3
K 0,92 0,86 0,86 0,87 0,89
Viteza medie, m/s 4,44 3,12 2,71 2,13 1,43
Densitatea de putere, W/m? 400 171 111 52 15
25 A, m/s 4.6 3,4 3,1 2,6 2,0
K 0,93 0,88 0,88 0,89 0,90
Viteza medie, m/s 4,80 3,68 3,30 2,78 2,14
Densitatea de putere, W/m? 496 261 188 108 47
50 A, m/s 4,9 4,0 3,6 3,2 2,6
K 0,93 0,91 0,91 0,92 0,93
Viteza medie, m/s 5,08 4,16 3,79 3,31 2,71
Densitatea de putere, W/m? 585 337 259 167 89
100 A, m/s 51 47 4,3 3,8 3,3
K 0,92 0,96 0,96 0,96 0,97
Viteza medie, m/s 5,34 4,76 4,39 3,91 3,34
Densitatea de putere, W/m? 696 436 346 242 147
200 A, m/s 53 5,6 51 47 41
K 0,89 0,99 0,99 1,00 1,01
Viteza medie, m/s 5,57 5,59 517 4,67 4,09
Densitatea de putere, W/m? 873 657 526 375 245
A4.10. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Comrat
iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 6,2 4.4 3,8 3,0 2,0
K 1,54 1,37 1,37 1,38 1,39
Viteza medie, m/s 5,60 3,99 3,47 2,73 1,83
Densitatea de putere, W/m? 283 122 81 39 12
25 A, m/s 6,7 5,2 4,7 4,0 3,0
K 1,56 1,45 1,44 1,44 1,44
Viteza medie, m/s 6,07 4,74 4,27 3,59 2,76
Densitatea de putere, W/m? 353 188 138 82 37
50 A, m/s 7,1 6,1 5,5 4.8 3,9
K 1,57 1,57 1,55 1,54 1,53
Viteza medie, m/s 6,41 5,45 4,97 4,31 3,53
Densitatea de putere, W/m? 410 252 195 129 71
100 A, m/s 7,5 7,2 6,6 5,8 49
K 1,51 1,69 1,69 1,70 1,68
Viteza medie, m/s 6,73 6,39 5,87 5,19 4,40
Densitatea de putere, W/m? 506 368 286 197 121
200 A, m/s 7,7 8,7 8,0 7,1 6,2
K 1,39 1,67 1,67 1,68 1,69
Viteza medie, m/s 7,03 7,79 7,15 6,37 5,49
Densitatea de putere, W/m? 651 681 526 368 235
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A4.11. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Cornesti

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,6 3,2 2,8 2,2 15
K 1,83 1,59 1,59 1,61 1,62
Viteza medie, m/s 4,06 2,89 2,53 2,00 1,35
Densitatea de putere, W/m? 86 37 25 12 4
25 A, m/s 5,0 3,9 3,5 3,0 2,3
K 1,87 1,71 1,69 1,70 1,69
Viteza medie, m/s 4,40 3,46 3,12 2,64 2,04
Densitatea de putere, W/m? 107 58 43 26 12
50 A, m/s 5,2 4,5 4,1 3,6 2,9
K 1,88 1,89 1,85 1,84 1,81
Viteza medie, m/s 4,65 4,00 3,66 3,19 2,62
Densitatea de putere, W/m? 125 80 62 42 23
100 A, m/s 55 5,4 49 4.4 3,7
K 1,77 2,00 2,00 2,04 2,04
Viteza medie, m/s 4,89 4,75 4,37 3,87 3,30
Densitatea de putere, W/m? 156 126 98 67 41
200 A, m/s 57 6,7 6,1 5,4 47
K 1,60 1,92 1,92 1,96 1,98
Viteza medie, m/s 5,10 5,91 5,42 4,82 417
Densitatea de putere, W/m? 203 252 193 133 86
A4.12. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Dubisari
iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,1 2,9 2,5 2,0 1,4
K 1,54 1,33 1,33 1,34 1,37
Viteza medie, m/s 3,72 2,64 2,31 1,83 1,24
Densitatea de putere, W/m? 82 37 25 12 4
25 A, m/s 45 3,5 3,1 2,6 2,1
K 1,57 1,43 1,41 1,42 1,43
Viteza medie, m/s 4,03 3,16 2,85 2,41 1,88
Densitatea de putere, W/m? 101 57 42 25 12
50 A, m/s 4,7 4,1 3,7 3,2 2,7
K 1,58 1,59 1,55 1,54 1,54
Viteza medie, m/s 4,25 3,66 3,34 2,92 2,41
Densitatea de putere, W/m? 118 75 59 40 23
100 A, m/s 4,9 4,9 45 4,0 3,4
K 1,49 1,69 1,69 1,72 1,74
Viteza medie, m/s 4,47 4,35 3,99 3,54 3,03
Densitatea de putere, W/m? 150 116 90 62 38
200 A, m/s 5,1 6,0 55 49 4,3
K 1,34 1,62 1,62 1,65 1,69
Viteza medie, m/s 4,67 5,40 4,95 4,40 3,83
Densitatea de putere, W/m? 203 237 180 125 80
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A4.13. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Falesti

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 3,9 2,7 2,4 1,9 1,3
K 1,92 1,65 1,65 1,65 1,67
Viteza medie, m/s 3,44 2,45 2,14 1,70 1,15
Densitatea de putere, W/m? 49 22 14 7 2
25 A, m/s 4,2 3,3 3,0 2,5 2,0
K 1,96 1,77 1,76 1,75 1,75
Viteza medie, m/s 3,72 2,93 2,64 2,24 1,75
Densitatea de putere, W/m? 62 34 25 15 7
50 A, m/s 4.4 3,8 3,5 3,1 2,5
K 1,97 1,97 1,94 1,90 1,88
Viteza medie, m/s 3,93 3,39 3,10 2,71 2,24
Densitatea de putere, W/m? 72 46 36 25 14
100 A, m/s 4,7 4,6 4,2 3,7 3,2
K 1,85 2,09 2,12 2,13 2,13
Viteza medie, m/s 4,13 4,03 3,70 3,29 2,82
Densitatea de putere, W/m? 90 73 56 39 25
200 A, m/s 4.8 5,7 5,2 4.6 4.0
K 1,66 2,00 2,03 2,04 2,06
Viteza medie, m/s 4,32 5,01 4,59 4,10 3,57
Densitatea de putere, W/m? 116 147 111 79 52
A4.14. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Leova
iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,1 2,8 2,5 2,0 1,3
K 1,44 1,24 1,26 1,27 1,29
Viteza medie, m/s 3,72 2,64 2,32 1,83 1,24
Densitatea de putere, W/m? 91 42 28 14 4
25 A, m/s 45 3,4 3,1 2,6 2,1
K 1,47 1,33 1,34 1,34 1,36
Viteza medie, m/s 4,03 3,16 2,86 2,41 1,88
Densitatea de putere, W/m? 113 63 47 28 13
50 A, m/s 47 4,0 3,7 3,2 2,7
K 1,48 1,47 1,46 1,45 1,45
Viteza medie, m/s 4,26 3,65 3,36 2,92 2,42
Densitatea de putere, W/m? 132 83 66 44 25
100 A, m/s 4,9 4,8 45 4,0 3,4
K 1,40 1,56 1,59 1,61 1,63
Viteza medie, m/s 4,48 4,34 4,01 3,565 3,04
Densitatea de putere, W/m? 167 129 99 67 42
200 A, m/s 5,0 6,0 55 49 43
K 1,26 1,50 1,53 1,55 1,59
Viteza medie, m/s 4,68 5,39 4,97 4,41 3,85
Densitatea de putere, W/m? 228 262 199 136 87
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A4.15. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Ribnita

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 5,0 3,5 3,0 2,4 1,6
K 1,58 1,36 1,36 1,37 1,38
Viteza medie, m/s 4,51 3,19 2,78 2,20 1,47
Densitatea de putere, W/m? 142 63 42 20 6
25 A, m/s 5,5 4,2 3,8 3,2 2,5
K 1,62 1,46 1,45 1,45 1,45
Viteza medie, m/s 4,89 3,82 3,44 2,89 2,23
Densitatea de putere, W/m? 175 97 71 42 19
50 A, m/s 5,8 49 45 3,9 3,2
K 1,63 1,62 1,60 1,57 1,55
Viteza medie, m/s 5,16 4,42 4,03 3,50 2,86
Densitatea de putere, W/m? 205 128 100 67 37
100 A, m/s 6,0 5,9 5,4 4.8 4.0
K 1,53 1,72 1,74 1,76 1,76
Viteza medie, m/s 5,43 5,24 4,82 4,25 3,60
Densitatea de putere, W/m? 259 199 153 103 63
200 A, m/s 6,2 7.3 6,7 59 51
K 1,37 1,65 1,66 1,69 1,70
Viteza medie, m/s 5,67 6,52 5,97 5,29 455
Densitatea de putere, W/m? 348 404 307 209 132
A4.16. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Soroca
iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,7 3,3 2,9 2,3 1,5
K 1,48 1,29 1,31 1,32 1,33
Viteza medie, m/s 4,27 3,04 2,67 2,12 1,42
Densitatea de putere, W/m? 132 60 40 19 6
25 A, m/s 51 4,0 3,6 3,1 2,4
K 1,50 1,38 1,39 1,40 1,40
Viteza medie, m/s 4,62 3,64 3,30 2,79 2,15
Densitatea de putere, W/m? 164 91 67 40 18
50 A, m/s 5,4 47 4.3 3,7 3,1
K 1,51 1,54 1,52 1,51 1,50
Viteza medie, m/s 4,88 4,22 3,87 3,37 2,76
Densitatea de putere, W/m? 191 120 94 63 35
100 A, m/s 5,7 5,6 52 4.6 3,9
K 1,43 1,62 1,65 1,68 1,69
Viteza medie, m/s 5,13 5,01 4,62 4,09 3,48
Densitatea de putere, W/m? 243 188 144 98 60
200 A, m/s 5,8 6,9 6,4 5,7 49
K 1,29 1,56 1,58 1,62 1,63
Viteza medie, m/s 5,36 6,22 5,72 5,09 4,40
Densitatea de putere, W/m? 328 381 289 198 125
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A4.17. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Stefan Voda

iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,20m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 4,4 3,1 2,7 2,1 15
K 1,43 1,24 1,25 1,26 1,31
Viteza medie, m/s 4,03 2,86 2,51 1,98 1,36
Densitatea de putere, W/m? 117 54 36 18 5
25 A, m/s 4.8 3,7 3,4 2,8 2,3
K 1,46 1,32 1,33 1,33 1,37
Viteza medie, m/s 4,37 3,42 3,09 2,61 2,06
Densitatea de putere, W/m? 144 82 60 36 17
50 A, m/s 5,1 4.4 4,0 3,5 2,9
K 1,47 1,47 1,46 1,44 1,47
Viteza medie, m/s 4,61 3,96 3,63 3,16 2,64
Densitatea de putere, W/m? 169 107 83 56 32
100 A, m/s 53 5,2 4.8 43 3,7
K 1,38 1,56 1,58 1,61 1,66
Viteza medie, m/s 4,85 4,69 4,33 3,84 3,33
Densitatea de putere, W/m? 215 163 125 85 53
200 A, m/s 5,4 6,5 6,0 53 47
K 1,25 1,49 1,52 1,54 1,61
Viteza medie, m/s 5,06 5,83 5,37 4,77 4,20
Densitatea de putere, W/m? 294 332 252 174 112
A4.18. Atlasul Vantului la statia hidrometeorologica Tiraspol
iniltimea Parametrul Clasa de rugozitate
deasupra 0 1 2 3 4
solului, m 0,00m | 0,03m [ 0,0m | 0,40 m | 1,50 m
10 A, m/s 7.4 5,2 45 3,6 2,4
K 1,47 1,35 1,35 1,36 1,37
Viteza medie, m/s 6,66 4,78 4,16 3,27 2,18
Densitatea de putere, W/m? 509 216 142 68 20
25 A, m/s 8,0 6,2 5,6 47 3,6
K 1,48 1,40 1,40 1,40 1,41
Viteza medie, m/s 7,21 5,64 5,08 4,26 3,28
Densitatea de putere, W/m? 638 333 243 144 65
50 A, m/s 8,4 7.1 6,5 5,6 4.6
K 1,49 1,49 1,48 1,47 1,46
Viteza medie, m/s 7,62 6,41 5,87 5,09 4,16
Densitatea de putere, W/m? 744 445 343 226 125
100 A, m/s 8,8 8,2 7,6 6,7 5,7
K 1,45 1,60 1,60 1,59 1,57
Viteza medie, m/s 8,00 7,38 6,82 6,05 5,14
Densitatea de putere, W/m? 897 612 484 338 212
200 A, m/s 9,1 9,8 9,1 8,1 7,0
K 1,37 1,61 1,61 1,61 1,61
Viteza medie, m/s 8,35 8,76 8,11 7,26 6,31
Densitatea de putere, W/m? 1117 1017 806 576 378
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