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1 Introducere

Dintre miscirile oscilatorii, cele mai importante sunt valurile si mareele. in principal,
valurile sunt generate de vant si influenteaza mai ales straturile superficiale ale apei. Studiile
incepute in ultimele decenii urmaresc atat aprofundarea cunoasterii si explicarea acestor
fenomene, cat si identificarea metodelor prin care aceste forme de energie hidraulica pot fi
captate si valorificate.

Valurile Tnmagazineaza un potential energetic imens, conform cercetatorilor potentialul
teoretic global al valurilor fiind de aproximativ 32000 TWh/an [1] din care potentialul energetic
exploatabil al Marii Negre in zonele cele mai energice (Burgas—Rezovo), pe baza unor simulari
pe 31 de ani, se apreciaza a fi 44 MWh/m/an [2].

Costurile de productie ale electricitatii din sistemele de conversie a energiei valurilor
variaza intre 0,28-0,52 €/kWh, ceea ce face ca solutie sa fie una costisitoare pentru generarea
de electricitate din surse regenerabile [3].

1.1 Actualitatea si importanta temei

Cercetarea sistemelor de valorificare a energiei valurilor (WEC - Wave Energy
Converter) este esentiald pentru transformarea potentialului teoretic al oceanelor in energie
utilizabila. Importanta studiilor ce abordeaza valorificarea energiei valurilor rezida in
necesitatea de a depdsi barierele tehnice si economice.

In Romania, cercetirile s-au concentrat pe evaluarea potentialului energetic al valurilor
din Marea Neagra si pe analiza impactului captarii energiei marine asupra mediului marin.
Doar un numar restrans de studii a investigat posibilitatea implementarii sistemelor de captare
si conversie a energiei valurilor pe sectorul litoral romanesc al Marii Negre [4], [5], [6], [7].

Evaluarea productiei de energie pe baza conditiilor locale ale starii marii este un aspect
cheie in determinarea fezabilitatii implementarii sistemelor de valorificare a energiei valurilor.
Acest studiu se concentreaza exclusiv pe faza de evaluare initiala, fara a aborda factorii de cost
sau impactul asupra mediului.

Scopul studiului prezentat este de a investiga eficienta energetica, respectiv de a
identifica dimensiunea optima a mai multor sisteme reprezentative. in cadrul acestei lucrari au
fost evaluate 18 sisteme de valorificare a energiei valurilor, pe o perioadd de 35 de ani, in trei
puncte de studiu situate in zona litoralului romanesc al Marii Negre.

1.2 Obiectivele cercetarii

Teza are un caracter multidisciplinar ce implica cunostinte din multiple domenii precum:
inginerie electrica, inginerie energetica, inginerie mecanica, fizica, oceanografie si economie.
Studiul propune si evalueaza solutii tehnologice adaptabile conditiilor specifice zonei de
cercetare, avand ca obiectiv identificarea sistemelor de captare a energiei valurilor capabile sa
valorifice potentialul energetic al Marii Negre.

Lucrarea se bazeaza pe tehnici analitice fundamentate pe cautari sistematice in cadrul
unui cadru de analizd structurat, orientat spre compararea si selectarea celor mai eficiente
tehnologii de tip WEC. Demersul de cercetare a inclus: consultarea extinsa a literaturii de
specialitate, extragerea si sistematizarea informatiilor relevante si elaborarea cadrului de
analiza. Etapa aplicativd a presupus procesarea datelor oceanografice de lunga duratd,
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cartografierea amplasamentelor optime si realizarea unor simuldri avansate pentru
determinarea performantei energetice si a randamentului de conversie a sistemelor analizate.

Obiectivul general al acestei cercetari doctorale constd in identificarea si evaluarea
sistemelor de captare si conversie a energiei valurilor pentru care exista date tehnice, in vederea
determindrii viabilitdtii acestora in conditiile specifice ale Marii Negre.

1.3 Structura tezei

Teza de doctorat intitulata “Conversia energiei valurilor in zona litoralului Marii
Negre” este structurata 1n sase capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 aduce in vedere actualitatea si importanta temei de cercetare, prezinta un
scurt istoric al domeniului si defineste obiectivele centrale ale tezei.

Capitolul 2 analizeaza caracteristicile fizico-geografice ale Marii Negre, cu o atentie
sporita catre regimul climatic, morfologia batimetrica si caracteristicile specifice ale valurilor.

Capitolul 3 este un capitol teoretic, ce sintetizeaza concepte de baza din domeniul
energeticii precum conversia $i stocarea energiei.

Capitolul 4 sintetizeaza tehnologiile de valorificare a energiei valurilor. Sunt analizate
evolutia istorica a sistemelor, incluzand si contributii autohtone, metode de captare si conversie
a energiei respectiv modalitatile practice de stocare a energiei.

Capitolul 5 reprezinta componenta practica a tezei, fiind prezentata metodologia de
cercetare vizata si definita zona de studiu. Capitolul abordeaza evolutia a 18 sisteme WEC in
conditiile a 3 puncte de studiu pe o durata de 35 de ani (1990-2024) urmarind productia anuala
si eficienta energetica a acestora, fiind investigata posibilitatea redimensionarii.

Capitolul 6 incheie teza prin formularea concluziilor principale ale cercetarii si
afirmarea contributiilor originale ale cercetarii.

Bibliografia cuprinde principalele surse de documentare utilizate in elaborarea tezei si
reflectd nivelul actual al cunoasterii in domeniul valorificarii energiei valurilor.
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2 Marea Neagra si valurile marine

Marea Neagra este o mare semi-inchisa, componenta a Marii Mediterane, conectata la
bazinul principal al Marii Mediterane prin stramtorile Bosfor si Dardanele, precum si prin
Marea Marmara si Marea Egee. Dintre bazinele bine individualizate ale Marii Mediterane,
Marea Neagra are cea mai mare suprafatd (aproximativ 466200 km?). Linia tarmului se intinde
pe 4340 km, segmentul costier al Romaniei fiind de 245 km [8].

Bazinul Marii Negre dispune de resurse naturale promitatoare pentru dezvoltarea
infrastructurii de energie regenerabild marind. Regiunea prezintd un potential energetic
localizat favorabil pentru instalarea sistemelor de valorificare a energiei valurilor [9]. Regimul
valurilor este strans corelat cu regimul vanturilor.

Offshore Wind Technical Potential in the Black Sea

Fixed: 269 GW || Floating: 166 GW || Total: 435 GW
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Figura 2.1 Harta privind potentialul energetic eolian in Marea Neagra [25]
Regimul valurilor in Marea Neagrd se manifestda mai intens in larg decat in zona
costiera, prezentand parametri dinamici medii moderati, cu o predominanta a valurilor de vant
n curs de formare.

2.1 Marea Neagra

Din punct de vedere geografic Marea Neagra este situata in estul Europei de Sud-Est,
intre 40°55'-46°32' latitudine nordica si 27°27—41°42' longitudine esticd. Deschiderea larga
catre stepele pontice in partea nordica favorizeaza patrunderea maselor de aer continentale reci
st uscate, cu influente semnificative asupra proceselor din bazinul vestic.

Din lungimea totald a liniei tarmului (4340 km), cele mai extinse sectoare apartin
Turciei si Ucrainei (cate 1400 km fiecare), urmate de Rusia (475 km), Georgia (310 km) si
Bulgaria (300 km) [10], in timp ce Romania detine o deschidere de doar 245 km.

Analiza hartii batimetrice a Marii Negre evidentiaza faptul ca platforma continentala se
extinde sub apele marii pana la adancimea de 180 m. Izobata de 180 m se afld in proximitatea
tarmului Tn sectoarele de nord-est, sud si sud-est, in timp ce in partea de nord-vest, pe
aliniamentul dintre Sevastopol si Burgas, se indeparteaza la peste 160 km de coasta, conturand
un bazin relativ putin adanc. In dreptul litoralului romanesc, panta este deosebit de domoal,
iar izobata de 180 m ajunge la o distanta de aproximativ 200 km fata de tarm [10].
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2.1.1 Relieful

Platoul continental reprezintd continuarea submarind a continentului cu adancimi de
pana la aproximativ 200 m. Limita reald a platoului continental nu este data strict de adancime,
ci de schimbarea pantei. In Marea Neagri, schimbarea accentuati a pantei se produce intre
izobatele de 180 - 200 m [10].

Regiunea platoului continental este alcatuita din trei subzone: zona prelitorald, zona
litorald si zona sublitorald. Zona prelitorald reprezintd partea marii care ramane descoperitd in
timpul refluxului, ea se intinde intre limita maxima de actiune a valurilor si linia pana la care
apele se retrag de la tarm spre larg, sub influenta vanturilor. Zona litorala cuprinde sectorul de
mare situat intre zona prelitorala si izobata de 100 m. Zona sublitorala reprezinta portiunea de
mare cuprinsa intre zona litorala si marginea platoului continental.

= ,
zono prelitorolo _
210 P ot
§§ . \wmq E
D_,C_5 é 180-200 zono sublitora -

Figura 2.2 Delimitarea zonelor litorale
Principalul factor geodinamic al sedimentogenezei in zona de tarm il reprezinta
actiunea valurilor si a curentilor marini. Miscarea periodicd a apei generatd de valuri in
regiunile putin adanci constituie un mecanism esential care asigura redistribuirea, modificarea
si acumularea materialului sedimentar adus Tn bazinul marin.

2.1.2 Clima

Clima de deasupra acvatoriului este influentatd de principalii centri barici care
controleaza circulatia generald a atmosferei in Europa de Sud-Est, precum anticiclonul
continental eurasiatic, anticiclonul subtropical al Azorelor, ciclonul nord-atlantic si cel
mediteranean [10].

Pe timpul verii, temperatura aerului este uniform distribuita, diferentele fiind de ordinul
zecimilor de grad. In sezonul rece distributia termica devine neuniforma, cu valori minime in
coltul nord-vestic (—0,7°C) si maxime in sud-estul bazinului (6,9°C) [10].

Regimul circulatiei atmosferice prezintd o variabilitate semnificativd, vanturile
caracterizandu-se prin instabilitate atdt in ceea ce priveste viteza, cat si directia. Vitezele medii
sunt Tn general reduse, iar furtunile apar relativ rar. Regimul valurilor este stréns corelat cu
regimul vanturilor. Marea Neagra se afld sub influenta regimului continental al circulatiei
atmosferice.

In sezonul de iarna, distributia temperaturii la suprafata Marii Negre prezinti un
gradient termic ce creste pe axa Nord-Sud: media este de 2°C in zona litoralului romanesc
(Constanta), 6°C in centrul bazinului, 7°C in zona peninsulei Crimeea (Sevastopol) si atinge
8°C in sectorul sud-estic, izotermele urmarind indeaproape configuratia morfologica a
tarmurilor [11].

2.2 Spatiul maritim al Romaniei

Conform Legii nr. 17/1990 [12], marea teritorialda a Romaniei cuprinde fasia de mare
adiacenta tdrmului si apelor maritime interioare, avand o latime de 22224 km (12 mile marine).
Apele maritime interioare, marea teritoriald, solul si subsolul acestora, precum si spatiul aerian
de deasupra lor constituie parte integranti a teritoriului Romaniei. In aceste spatii, statul roman
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isi exercita suveranitatea in concordantd cu legislatia nationald, cu prevederile conventiilor
internationale la care este parte si cu principiile generale ale dreptului international.

Sea of
Azov

Bucharest

aria

Georgia

Turkiye
1zmir

Konya

Zona offshore a Romaniei se intinde pe aproximativ 22000 km? si atinge adancimi de
peste 1000 m. Zona este Tmpartitd in mai multe perimetre de dimensiuni diferite, dintre care
unele concesionate unor titulari pentru desfasurarea activitatilor de explorare, dezvoltare si
exploatare [13].

2.2.1 Litoralul romanesc al Marii Negre

Litoralul reprezinta zona de uscat aflatd in vecindtatea marii, ale cdrei particularitati
sunt modelate de influenta acesteia, in timp ce marea este, la randul sau, influentatd de
specificul litoralului. Acesta se intinde de la limita superioard a tarmului si cuprinde zona
prelitorala, precum si ansamblul zonei litorale marine, in cazul Marii Negre situatd intre
izobatele de 180 m si 200 m.

Litoralul roménesc se afla in partea estica a Dobrogei si se intinde sub forma unei fasii
cu directia nord—sud, pe aproximativ 245 km, intre delta Chiliei si Vama Veche. De la linia
tarmului si pana la adancimi de 180—200 m se desfasoard o campie submarina relativ uniforma
si aproape plana, platforma continentald, caracterizata printr-o panta foarte domoala [10].

2.2.2 Planul de amenajare al spatiului maritim

Planificarea spatiului maritim, urmareste coordonarea si armonizarea dezvoltarii
activitatilor maritime. Analiza spatialda a modului de utilizare a spatiului maritim evidentiaza
faptul cd suprapunerea ariilor naturale protejate cu infrastructura de protectie a zonei costiere,
infrastructura de transport, precum si cu zonele destinate pescuitului si activitatilor de explorare
si exploatare a resurselor minerale poate constitui un factor care influenteaza aparitia si evolutia
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conflictelor intre diferitele tipuri de utilizari ale spatiului marin si obiectivele de conservare,
respectiv de protectie a biodiversitatii si habitatelor marine.

Relatiile de compatibilitate si incompatibilitate dintre diversele utilizari ale spatiului
maritim pot fi grupate in urmatoarele categorii [14]:

e zone exclusive destinate dezvoltarii unor activitati reglementate prin norme speciale;
e zone susceptibile pentru dezvoltare;
e zone propice care pot fi avute in vedere pentru dezvoltarea unor activitati in viitor.
‘ Porturi
Rosca - Buhaiova b e Lee D s
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Figura 2.4 Zone exclusive, susceptibile pentru dezvoltare si zone propice [48]

2.3 Valurile Marine

Valul reprezintd un fenomen fizic temporar, manifestat prin deformarea suprafetei unui
lichid. Energia valurilor este direct proportionald cu variatia suprafetei de apd deplasate.
Valurile de la suprafata oceanelor si marilor sunt generate in principal de actiunea vantului la
contactul dintre atmosfera si apd. Ele tind sa creasca in indlfime mai ales atunci cand vantul
actioneaza in sens opus unui curent. Lungimea valurilor este determinata de viteza vantului si
se afla intr-o stransa corelatie cu indltimea acestora. Viteza de propagare a valurilor depinde de
intensitatea vanturilor generatoare, valorile medii situandu-se intre 11 si 12,5 m/s, iar in zonele
dominate de alizee pot depasi 14 m/s [15].

Valurile pot avea origini diverse, din punct de vedere energetic cea mai relevanta
categorie este reprezentata de valurile de vant, sau valurile de origine eoliand, care constituie
tipul predominant de unda din Oceanul Planetar. Acestea sunt generate si mentinute prin
actiunea vantului asupra suprafetei apei, prin transferul direct al energiei cinetice a maselor de
aer catre mediul acvatic [16]. Principalii factori care influenteaza generarea si evolutia valurilor
sunt: viteza vantului, durata de actiune si lungimea drumului de actiune (fetch).
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Parametri principali ai valurilor sunt lungimea de unda (4 sau L), perioada (T) si indltimea
(h). Lungimea de unda reprezinta distanta pe orizontala dintre doua depresiuni sau doud creste
consecutive ale profilului valului. Perioada valului este intervalul de timp necesar pentru ca
doui depresiuni sau creste succesive sa treacd prin dreptul aceluiasi punct fix. Inaltimea valului
se defineste ca distanta pe verticald dintre creasta si depresiune.

2.3.1 Regimul valurilor din Marea Neagra

In Marea Neagra, regimul valurilor este dominat de valurile generate de vant si de cele
de huld. De-a lungul litoralului, nivelul energiei valurilor variaza in functie de orientarea
tarmului, de particularitatile batimetrice din zona coastei si de prezenta structurilor costiere.

Vanturile din bazinul Marii Negre influenteaza direct caracteristicile valurilor,
respectiv indltimea si perioada acestora, existand o corelatie clard intre acesti parametri[17].
Caracteristicile dinamice medii ale valurilor sunt relativ reduse, acestea avand o inaltime medie
de 1,0 m, o perioada de 4,5 s si o lungime de unda de 28,7 m [10]. Inaltimea maxima estimata
prin calcule a atins 9,8 m in timpul furtunii exceptionale din ianuarie—februarie 1962 [18].

[m]

A ~ 1.0
e 0.9

¢ : 0.8
45°N 7 W ey 4 0.7
: 0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
: 0.1
................... 8.0

41°N " e i
28°E 30°E 32°E 34°E 36°E 38°E 40°E
Figura 2.5 Inaltimea semnificativi a valurilor din Marea Neagra (1988-2021) [63]

2.3.1.1 Regimul valurilor din zona litoralului romanesc

Estimarile pentru litoralul romanesc al Marii Negre indicd o energie brutd medie de
aproximativ 12200 kWh/an pentru fiecare metru de front instalat [18], [19]. Exista situatii
exceptionale generate de fenomene meteorologice extreme; de exemplu in timpul unei furtuni
din ianuarie 2023 s-a estimat o indltime maxima a valurilor de 9 m, valoare obtinuta pe baza
unor modele matematice corelate cu viteza vantului [20].

In zona litoralului romanesc al Marii Negre se remarci predominanta valurilor
provenite din sectorul N-NNE-NE, precum si o frecventa ridicata a valurilor din sectorul E—
SE. Distributia evidentiazd expunerea accentuatd a tarmului la actiunea factorilor marini, in
contextul orientarii N—S a liniei de coasta.

Datorita regimului calm al Marii Negre In comparatie cu alte mari, potentialul energetic
din aria litoralului romanesc este relativ mic. Cercetarile au concluzionat ca pentru un metru
de front maritim amenajat se pot obtine aproximativ 50 MWh/an, corelati cu 245 km de coasta,
valurile din apele teritoriale ar putea produce 10-11,25 TWh/an, in ipoteza unui singur front de
captare linia cu raport de captare si conversie maxim [19].
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3 Surse de energie

Inca de la inceputurile existentei sale, omenirea a interactionat cu mediul natural si a
incercat sa il domine. Pe parcursul evolutiei sale, a constatat cd energia obtinuta direct prin
forta musculara este insuficienta, fapt care a generat necesitatea utilizarii unor surse externe de
energie.

3.1 Energie

Conceptul de ,,energie” a fost introdus in studiul fizicii in secolul al XVIII-lea, iar mai
tarziu, Einstein a demonstrat cd exista o relatie intre masa unui corp si energia sa. Principalele
forme de energie includ energia electrica, energia mecanica si energia termica.

3.2 Conversia energiei

Principalele modalitati de conversie a energiei primare 1n energie utild includ:
transformarea energiei chimice in caldura, conversia energiei de fisiune in energie termica,
transformarea energiei de fuziune in plasma, conversia energiei termice in energie mecanica,
transformarea energiei mecanice in energie electricd, precum si conversia energiei chimice
direct n energie electrica.

Cea mai folosita si versatild forma de energie in prezent este energia electricd. Energia
generata de valuri poate fi stocata sub diferite forme: mecanica, electrica si chimica.

3.2.1 Masini energetice

O masind reprezintd un ansamblu complex de elemente (unele mobile, altele fixe)
proiectat pentru a transforma energia intr-un scop util.

3.2.1.1 Masini hidraulice si pneumatice

Energia hidraulica este energia asociata unui fluid incompresibil. Masinile hidraulice
sunt masini de fortd n cadrul carora energia hidraulica se transforma in energie mecanica si
invers.

Masinile pneumatice realizeazd fie transformarea energiei mecanice in energie

pneumatica, fie transformarea energiei pneumatice n energie mecanica.

3.2.1.2 Masini electrice

O masina electrica este un convertor de energie care transforma energia electrica n
energie mecanica sau energia mecanica in energie electrica.

3.3 Stocarea energiei

O provocare majora asociata multor surse regenerabile este caracterul lor intermitent.
Panourile fotovoltaice si turbinele eoliene produc energie doar atunci cand exista radiatie solara
sau vant suficient. Pentru compensarea intermitentei energetice poate fi utilizata energia stocata
n perioadele de surplus.
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3.3.1 Sisteme de stocare electrochimice

Sistemele electrochimice de stocare a energiei pot fi realizate utilizand acumulatoare
clasice sau neclasice. Din categoria celor clasice fac parte acumulatoarele acide si cele alcaline.
Cel mai raspandit si utilizat tip este acumulatorul cu plumb, care poate atinge, la rate reduse de
descarcare, o densitate energetica de pana la 40 Wh/kg [21].

3.3.2 Acumulatoare de energie mecanica si termica

Sistemele de stocare a energiei mecanice $i termice pot Tnmagazina energia prin diverse
metode, precum: resorturi (arcuri), volanti si girostate, inducerea unor defecte in retelele
cristaline ale materialelor, gaz comprimat, dispozitive hidrostatice, materiale ceramice.

3.3.3 Sisteme de stocare electromagnetice

Sistemele de stocare electromagneticd retin energia in cdmpul electric sau magnetic al
unor dispozitive precum condensatoare, electreti, magneti permanenti sau bobine
SUpI’&COI’]dUCtO&I’E.

3.4 Surse regenerabile de energie (SRE)

Conceptul de surse regenerabile de energie (SRE) se refera la sursele naturale
‘inepuizabile’ de energie precum energia solard, energia eoliand, energia hidraulica, energia
biomasei, energia mediilor cu potential termic redus, inclusiv cea geotermala dar se extinde si
asupra sistemelor tehnologice care permit conversia acestor surse naturale de energie
regenerabile in energie utild (in principal electrica si termica) [22].

3.4.1 Surse de energie regenerabila offshore

Energia regenerabila offshore reprezintd una dintre cele mai promitatoare directii
pentru cresterea productiei de energie 1n anii urmadtori, contribuind la atingerea obiectivelor de
decarbonizare ale Europei si la acoperirea cresterii preconizate a cererii de energie electrica.

Sursele de energie regenerabild ale mediului marin sunt variate si includ hula, valurile,
curentii marini, fluxurile mareelor, diferentele de temperaturd dintre apele de suprafata si cele
de adancime, precum si vanturile [23]. Conversia si captarea energiei din surse regenerabile

offshore include o gama variatd de tehnologii, tehnici si metode specifice sectorului energiei
Tabel 3.1 SRE offshore [24]

Nr. - . o Cost productie
ort Tehnologie din domeniul energiei din SRE offshore [€/MWh]

1 | Turbine eoliene offshore 66-106

2 | Turbine eoliene flotante 124-194

3 | Panouri fotovoltaice flotante 354

4 | Sisteme de valorificare a energiei valurilor 260-600

Studii realizate 1n zone in care apele sunt protejate si inchise [25], precum in cazul Marii
Negre, au confirmat faptul ca utilizarea unor sisteme WEC in zone cu potential energetic redus
implica costuri de implementare, operare si mentenanta semnificativ mai mici. Sistemele de
valorificare a energiei valurilor dimensionate pentru valuri mici si zone cu agitatie redusd pot
oferi multiple beneficii precum: ratd mare de conservare a constructiei, costuri reduse de
mentenanta si un risc financiar scizut.
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3.4.2 SRE In Roméania

Sectorul energetic reprezintd un element esential in dezvoltarea unei natiuni, ce
evolueaza in concordantd cu politica de dezvoltare a statului respectiv si cu necesitatea de a
raspunde cerintelor economiei si ale populatiei. Tehnologiile SRE au devenit competitive cu
cele clasice, fapt demonstrat de scaderea continua a indicatorului LCOE sub pragurile
inregistrate de centralele pe carbune sau gaz.

3.5 Energia valurilor

Energia valurilor este energie solara condensata deoarece viteza vantului si durata sa de
actiune sunt factorii determinanti in procesul de formare a valurilor de vant, iar variatiile de
potential baric isi au originea in energia radiatiei solare repartizate neuniform [18].

Energia valurilor este proportionald cu variatia suprafetei de apei deplasata. Aceasta
este formatd din energia cinetica a particulelor de apa In miscare si energia potentiald datorata
greutatii apei ridicate deasupra nivelului marii. Energia valurilor se manifesta la suprafata apei,
95% din energia valurilor este prezenta intre suprafata si 1/4 din lungimea de unda a valului.

3.5.1 Valorificarea energiei valurilor in mari cu potential energetic redus

Sistemele actuale sunt concepute pentru valorificarea energiei valurilor cu potential
energetic ridicat. Studiile subliniazd ca mediile marine foarte energetice sunt puternic
susceptibile la fenomene meteorologice severe. Conditiile de furtund impun trecerea
echipamentelor in modul de conservare si pericliteazd direct integritatea structurala a
sistemelor WEC, generand un risc major de compromitere a intregii investitii [5], [26], [27].
Necesitatea de a proiecta structuri capabile sa reziste la aceste solicitari exceptionale creste
exponential costurile de capital (CAPEX) si de mentenantd (OPEX).

3.5.1.1 Valorificarea energiei valurilor in Marea Neagra

Cercetarile recente arata cd sectorul de nord-vest al Marii Negre (coasta Romaniei si o
parte din coasta Ucrainei) prezinta cel mai promitator potential combinat din bazin. Exploatarea
optima nu se indreapta citre ferme individuale de valuri, ci catre proiecte hibride eolian-valuri
(wind-wave exploitation). Amplasarea unor sisteme de valorificare a energiei valurilor alaturi
de turbine eoliene offshore ar stabiliza productia, energia valurilor compensand perioadele cu
vant slab[17].

Sistemele de valorificare a energiei valurilor proiectate pentru valuri mici si pentru zone
cu agitatie redusd pot oferi mai multe avantaje, precum o ratd mai mare de conservare a
structurii, costuri de mentenantd mai reduse si un risc financiar diminuat. Fezabilitatea
valorificarii energiei valurilor in zona Marii Negre a fost analizatd in numeroase studii, inclusiv
in cercetdrile realizate de Eugen Rusu, Ajab Gul Majidi si alti autori [4], [5], [7], [17], [25],
[28], [29], [30], [31].
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4 Sisteme de captare si conversie a
energiel valurilor

Exploatarea potentialului energetic al valurilor reprezintd o preocupare constanta la
nivel mondial, implementarea unor solutii tehnice eficiente raimane un demers complex.
Procesul de valorificare a energiei valurilor cuprinde patru etape principale: captarea si
extragerea energiei, conversia acesteia, stocarea energiei si utilizarea finald. In prima etapa,
energia valului este captata si extrasa, obtinandu-se, in majoritatea cazurilor, energie mecanica
transmisa la axul unei turbine, la o articulatie pneumatica sau la un piston atasat unei pompe.
Etapa a doua consta 1n conversia energiei mecanice in alte forme. A treia etapa presupune
stocarea energiei obtinute in etapa precedentd. Aceastd etapd poate fi omisa atunci cand
consumatorul este conectat direct la sistemul de conversie dar devine esentiald pentru
asigurarea autonomiei daca sursa de energie valurilor este singura sursa. Ultima etapa consta
in utilizarea energiei obtinute, care poate fi sub forma de curent electric alternativ sau continuu,
apa de mare, aer comprimat, aburi etc. Din schema rezultd diversitatea largd a modurilor in
care energia valurilor poate fi transformata si valorificata [19].

r Instalatii auxiliare

Excitalie f
eneralor S . S —"
electric liniar i
! Generalor
i electric rotativ
|
Energie ' I
electrica pentruj=e— :
consumalori .
externi ~ """ electric liniar Motor pneumatic

| I

|

Stocare
aer comprimat

Compresaor

‘

ENERGIE Ll s 2]
DIN VALURI

Figura 4.1 Principiu de functionare al unui sistem de valorificare a energiei valurilor [19]

Cea mai mare provocare a sistemelor de valorificare a energiei valurilor consta in
captarea miscarii oscilatorii, de micad frecventd si aleatorie, si transformarea acesteia intr-0
forma de energie stabila. Variabilitatea caracteristicilor valurilor influenteazd direct puterea
generatd. Proiectarea structurilor pentru captarea energiei valurilor este complexa, deoarece
acestea trebuie sd fie capabile sd utilizeze atat valuri de mica amplitudine, cat si valuri mari.
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4.1 Istoric

Problematica valorificarii energiei valurilor a fost analizata inca din cele mai vechi
timpuri, in prezent este abordatd prin metode moderne, cu un interes tot mai mare pentru
transformarea energiei cinetice a valurilor 1n energie electrica.

4.1.1 Sisteme de captare si conversie a energiei valurilor dezvoltate in
Romania

In Roménia, cercetarile privind energia valurilor au inceput inci din perioada 1980—
1985, fiind desfasurate in institute precum ICH, ISPH, ICPE, precum si in laboratoarele de
hidraulica ale Institutului Politehnic Bucuresti si ale Institutului de Constructii Bucuresti. In
aceasta perioada, s-au realizat studii extensive pe modele in canale de valuri si s-au evaluat
posibilitatile de captare si conversie a energiei valurilor in Marea Neagra. Au fost construite
doua modele experimentale, bazate pe Brevetul ICPE 79184/1981 — , Masina motrica pentru
utilizarea energiei valurilor”, testate in conditii reale, cu rezultate promitatoare: geamandura
oscilanta cu turbina unisens G-2 si microcentrala hidropneumatica cu coloana oscilanta MV-1.

41.1.1 Sistemul de conversie tip geamandura G-1

Dispozitivul este echipat cu o turbina unidirectionald, montata pe un cadru sustinut de
un flotor, iar axul turbinei antreneaza generatorul printr-un multiplicator de viteza. Turbina este
formata din 18 palete oscilante, fiecare prevazuta cu un opritor care limiteaza amplitudinea
oscilatiilor, montate pe axe radiale [19].

Figura 4.2 Modmiperih]é‘ntal é¥1[19]
4.1.1.2 Sistemul de conversie tip geamandura G-2

Sistemul este conceput sub forma unei geamanduri si functioneaza pe principiul OWC.
Structura principald constd intr-un cilindru in care se formeaza pistonul lichid, avand un
diametru de 1,5 m si o indltime de 2,5 m, prevdzut in partea superioard cu un capac conic si
deschis in partea inferioara[18].
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4.1.1.3 Microcentrala de valuri MV-1

Sistemul MV-1 se bazeaza pe principiul coloanei oscilante, spre deosebire de alte
instalatii similare, dispune de o geometrie care permite obtinerea unei coloane oscilante
reziduale cu amplitudine mai mare decat cea a valurilor generatoare [19].

Figura 4.3 Model experimental MV-1 [19]
4.2 Clasificare

De-a lungul timpului au fost dezvoltate numeroase tehnologii pentru valorificarea
energiei valurilor, care pot fi clasificate dupa diferite criterii, cum ar fi principiul de operare,
dimensiunea, orientarea sau destinatia acestora[32].

In pofida unui numar mare de tehnologii pentru conversia energiei valurilor, acestea
pot fi clasificate in functie de distanta fata de tarm (figura 4.19). Se disting:
e Sisteme de coastd (on-shore) — instalate direct pe coasta;
e Sisteme apropiate de coasta (nearshore);

e Sisteme in larg (offshore) — proiectate sa functioneze la adancimi mai mari de 100 m.

Offshore . Mearshore . Onshore

Figura 4.4 Clasificare in functie de distanta fata de tarm [33]
Aproximativ 80% dintre tehnologiile actuale se incadreaza in urmatoarele tipuri de
sisteme de valorificare a energiei valurilor [34], [35]:

e Absorbitoare Punctuale (Point Absorbers)

e Atenuatoare/ Convertoare cu profil de unda (Attenuators/WPD — Wave Profile device)
e Coloane de Apa Oscilante (OWC - Oscillating Water Columns)
[ ]

Sisteme ce utilizeaza principiul obstacolului intentionat (OWP - Overtopping Wave
Power)

e Convertoare Oscilante de Val (OWSC - Oscillating Wave Surge Converters)
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4.3 Procedee de captare si conversie PTO - Power Take-Off

Sistemele de captare si conversie denumite si Power Take-Off (PTO) transforma
migcarea oscilatorie a dispozitivului de captare (flotor, coloana de apa sau clapetd) in energie
electrica, gestionand in acelasi timp iregularitatile de frecventd si amplitudine specifice
valurilor. In functie de principiul de functionare, sistemele PTO se impart [26]:

Hidraulice.

Hidropneumatice.

e Tip Coloana de Apa Oscilanta.
Generatoare Electrice Liniare.

4.4 Modalitati practice de stocare a energiei valurilor

Datorita caracterului intermitent al energiei se impune identificarea unor solutii de
stocare sub diferite forme. Mijloacele tehnice permit stocarea energiei generate de valuri Tn
[18], [36]: acumulatoare electrice, hidrogen (prin hidroliza apei), acumulatoare hidraulice, aer
comprimat.

4.5 Sisteme moderne

Tncepand cu anii 1970, tehnologiile pentru valorificarea surselor regenerabile de energie
au suferit progrese remarcabile, imbunatatindu-se considerabil atat sub aspectul performantelor
cét si al costurilor. In ultimii ani, progresele in electronica moderna si alte domenii stiintifice
au influentat semnificativ cercetdrile in domeniul valorificarii energiei valurilor. Au fost
dezvoltate noi generatii de sisteme capabile sa valorifice eficient energia valurilor de mica
indltime.

45.1 CorPower Ocean

Tehnologia dezvoltata de CorPower Ocean se bazeaza pe dispozitive flotante de tip
geamandurd, ancorate pe fundul madrii, care se deplaseaza vertical sub actiunea valurilor.
Miscarea este transmisd unui sistem mecanic si hidraulic intern, unde energia cinetica a
valurilor este transformata in energie electrica. Un element distinctiv al tehnologiei companiei
il reprezinta sistemul WaveSpring, inspirat din principiile biomecanice ale functionarii inimii
umane, care permite reglarea dinamica a dispozitivului pentru a maximiza captarea energiei in
conditii normale de operare si pentru a asigura protectia structurii in timpul furtunilor sau al
valurilor extreme [37].

4.5.2 AquaBuoy

AquaBuoy este un WEC de tip point absorber, conceput pentru a transforma energia
mecanica a valurilor oceanice in energie electrica. Sistemul AquaBuoy este alcatuit dintr-0
geamandurd cilindrica flotantd, cu un diametru de 6 m, conectatd la un tub vertical lung,
amplasat sub suprafata apei. Intregul sistem are o lungime de 30 m si este proiectat pentru a
opera in ape cu adancimi de peste 50 m[38]. Principiul de functionare se bazeaza pe miscarea
verticala a geamandurii sub actiunea valurilor.
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4.5.3 AWS (Archimedes WaveSwing)

Archimedes Wave Swing (AWS) reprezintd o tehnologie de conversie a energiei
valurilor bazata de tip Point Absorber imersat, care functioneaza prin captarea variatiilor de
presiune hidrostaticd induse de trecerea valurilor. Sistemul este compus din doud structuri
cilindrice telescopice: o parte inferioara fixatd pe fundul marii (baza) si o parte superioard
mobild, numitd flotor sau ,,clopot”. Interiorul sistemului este umplut cu aer sub presiune,
actionand ca un ,,arc pneumatic”. Atunci cand creasta unui val trece deasupra dispozitivului,
presiunea hidrostatica creste, comprimand aerul interior si fortdnd flotorul sd coboare

4.5.4 OEBuoy

Sistemul OEBuoy este un WEC de tip flotor, bazat pe tehnologia Coloanei de Apa
Oscilante (OWC). Dispozitivul se distinge prin geometria sa hidrodinamica asimetrica, fiind
proiectat pentru a extrage energie atadt din miscarea verticald a valului, cat si din presiunea
exercitatd de frontul de unda. Dispozitivul utilizeaza o structura partial imersata, deschisa la
baza sub nivelul marii, care capteaza o masa de apa in interiorul unei camere pneumatice. Pe
masura ce valurile trec prin dreptul dispozitivului, nivelul apei in interiorul coloanei oscileaza.
Miscarea actioneazd ca un piston, comprimand si decomprimand volumul de aer captat
deasupra coloanei de apa. Aerul comprimat este fortat sa treaca printr-o turbina bidirectionala,
care mentine acelasi sens de rotatie indiferent de directia fluxului de aer.

455 Pontoon

Sistemul Pontoon (cunoscut si sub denumirea de Floating Pontoon Wave Energy
Converter) face parte din categoria dispozitivelor de tip point absorber, fiind una dintre cele
mai simple si robuste solutii pentru captarea energiei marine. Pontoon este compus din doua
elemente distincte [39]: corpul flotant, o structura cu flotabilitate mare, de obicei din otel sau
beton special, care oscileaza pe verticala sub actiunea fortei hidrostatice a valurilor si sistemul
de ancorare care mentine pontonul intr-o pozitie fixa.

4.5.6 Langlee

Sistemul Langlee este un sistem conceput pentru a opera in zone semi-imersate
(nearshore sau offshore). Acesta se bazeaza pe oscilatia unor aripi mecanice activate de
miscarea circulard a particulelor de apa sub nivelul marii, spre deosebire de absorbantele
punctuale care utilizeaza oscilatia verticald, Langlee extrage energie prin utilizarea
componentelor orizontale si verticale ale valului. Dispozitivul este dotat cu doua aripi articulate
care se misca inainte si napoi sub actiunea presiunii dinamice a valurilor. Bratele aripilor
actioneaza pistoane hidraulice care pompeaza fluid sub inalta presiune catre un motor hidraulic
cuplat la un generator electric conventional.

45.7 CETO

Solutia CETO consta in conectarea unei geamanduri submerse, prin intermediul unor
legaturi flexibile, la o structurd fixd amplasatd pe fundul marii, unde este instalat un motor
hidraulic. Miscarea geamandurii actioneaza cilindri hidraulici (in versiunile anterioare, precum
CETO 5) sau generatoare electrice directe (in versiunile noi, CETO 6) [40].
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4.5.8 QOyster 2

Oyster 2 este un WEC conceput pentru a fi instalat in zone costiere (nearshore), la
adancimi cuprinse intre 10 si 15 metri. Tehnologia se bazeaza pe captarea energiei cinetice si
potentiale a valurilor de translatie care se propagd spre mal. Sistemul utilizeaza o structura
oscilantd de mari dimensiuni, similara unei porti, articulatd la baza pe fundul marii. Pe méasura
ce valurile trec peste dispozitiv, corpul oscilant (flap-ul) este Tmpins Tnainte si inapoi de
migcarea orbitald si de translatie a apei. Oscilatia flap-ului actioneaza doua pistoane hidraulice
cu dublu efect, care pompeaza apa dulce sub inalta presiune printr-o conducta submarina catre
o turbina situatd pe tarm. O structurd metalicd modulara, umpluta partial cu aer pentru a asigura
flotabilitatea necesarda mentinerii unei pozitii verticale in repaus.

4.5.9 Qyster

Oyster este un dispozitiv conceput pentru a capta energia valurilor de coasta, fiind
instalat de obicei la adancimi relativ mici (10-15 metri). Sistemul foloseste o suprafata mare de
captare pozitionata perpendicular pe directia de inaintare a valurilor. Axa de oscilatie a acestui
panou este ancoratd ferm pe fundul marii. Forta orizontald a valurilor impinge panoul Tnainte
si inapoi. Miscarea mecanica este preluata de un brat pivotant care actioneaza un sistem de
pompare[41].

4.5.10 SeaBased AB

Sistemul SeaBased este un WEC de tip absorbant punctual imersat, caracterizat prin
utilizarea unui generator liniar cu magneti permanenti amplasat pe fundul marii. Unitatea de
suprafatd, sau flotorul, este o baliza cilindrica sau sferica care pluteste la suprafata apei si este
proiectatd sd urmeze miscarea verticald a valurilor. Aceasta este conectata prin intermediul
unui sistem de transmisie, constand intr-un cablu de otel de inalta rezistentd, direct la unitatea
de conversie, respectiv generatorul liniar. Generatorul liniar este amplasat intr-o carcasa etansa
din beton sau otel fixata pe fundul marii si cuprinde un stator si un traducator echipat cu magneti
permanenti, transformand miscarea mecanicd a flotorului in energie electrica.

4.5.11 SSG

SSG reprezintd o tehnologie de conversie a energiei valurilor bazata pe principiul
obstacolului intentionat. Spre deosebire de absorbantele punctuale, SSG nu utilizeaza miscarea
de oscilatie, ci capteaza energia potentiald a apei colectate deasupra nivelului marii.

Dispozitivul este construit ca o structura masiva cu o fatd frontala in forma de rampa sau
con, echipatd cu mai multe rezervoare suprapuse. Rampa de ascensiune directioneaza valurile
incidente sa urce si sa depaseascd marginile rezervoarelor, in timp ce rezervoarele de stocare,
amplasate la Tndltimi diferite, permit captarea apei atat din valurile mici, cat si din cele mari,
maximizand eficienta hidraulicd. Energia acumulatd este transformata in electricitate prin
intermediul sistemului PTO, care consta Intr-o turbind hidraulica de joasa cadere, de tip Kaplan
sau o turbind multi-etajata patentata, cuplata la un generator electric.
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4.5.12 BFHB (Buttom Fixed Heave Buoy)

BFHB (Bottom Fixed Heave Buoy) reprezintd un WEC proiectat pentru captarea
energiei marine prin miscarea verticala a valurilor. Dispozitivul este ancorat rigid pe fundul
madrii, ceea ce 1i confera stabilitate si permite exploatarea eficientd a miscarii de oscilatie
verticald a flotorului. Prin fixarea pe fundul marii si operarea pe principiul miscarii relative
dintre flotor si structura de baza, BFHB asigurd o captare constanta si eficientd a energiei
valurilor, reducénd influenta curentilor laterali si a deplasarilor necontrolate, fiind potrivit
pentru exploatarea resurselor energetice marine in zone cu adancimi moderate pana la mari.

4.5.13 Oceantec

Oceantec este un sistem de conversie a energiei valurilor dezvoltat de compania
spaniold Oceantec Energias Marinas, sustinutd de Tecnalia Corporacion Tecnologica si
Iberdrola pentru valorificarea resurselor marine regenerabile. Un flotor de mari dimensiuni
genereaza variatii ale unei coloane de apa care comprima si decomprima aerul intr-o camera
superioara, acest flux de aer fiind utilizat pentru a actiona turbine conectate la generatoare
electrice. Dispozitivul capteaza energia valurilor prin miscarea coloanei de apa interna, ceea ce
comprima aerul de deasupra si pune in miscare turbinele plasate n partea superioara, generand
energie electrica.

4.5.14 WaveStar

WaveStar este un convertizor de energie a valurilor de tip point absorber, dezvoltat
initial de compania daneza Wave Star Energy pentru captarea energiei valurilor marine si
generarea de electricitate printr-un sistem flotant cu multiple geamanduri. Dispozitivul consta
dintr-o platforma sustinuta pe piloni fixati pe fundul marii, pe care sunt montate 20 de flotoare
semi submersibile dispuse In serie, care urmeaza miscarea verticald a valurilor. Miscarile
ascendente si descendente ale acestor flotoare sunt convertite hidraulic intr-un cuplu de rotatie
constant asupra unui generator electric printr-un sistem PTO optimizat, asigurand un flux de
energie continuu si neted adecvat racordarii la reteaua electrica.

4.5.15 PWEC

PWEC (Pendulum Wave Energy Converter) este un WEC conceput pentru captarea si
conversia energiei cinetice a miscarii valurilor in energie electrica printr-un mecanism oscilant.
Sistemul utilizeaza un pendul sau brat articulat, ancorat pe fundul marii sau pe o structura fixa,
care oscileaza sub actiunea valurilor incidente. Miscarea pendulului este transmisa catre un
sistem PTO, care poate fi hidraulic, mecanic sau electric, pentru a genera energie electrica.

4.5.16 Pelamis

Sistemul Pelamis este bazat pe o structurd segmentatd si articulatd. Ansamblul este
alcdtuit din mai multe tuburi cilindrice rigide, interconectate prin articulatii mecanice flexibile.
Trecerea valurilor provoaca inclinatii unghiulare la nivelul articulatiilor. Miscarea de
incovoiere actioneaza pompe hidraulice care trimit lichid sub presiune cétre turbine, antrenand
generatoarele electrice [42].
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4.5.17 WaveBob

WaveBob este un WEC de tip point absorber cu doua corpuri dezvoltat initial de
compania irlandezd Wavebob Ltd. pentru captarea energiei undelor marine si conversia
acesteia 1n energie electrica. Dispozitivul este conceput ca o geamandurd compusa din doua
structuri oscilante care se misca relativ sub actiunea valurilor, operatiune utilizata pentru a
extrage energia undelor printr-un sistem PTO hidraulic sau generator liniar. Wavebob este
proiectat sa fie amplasat in ape adanci, in ansambluri offshore modulare, unde miscarea relativa
dintre cele doua corpuri este optimizata pentru absorbtia energiei valurilor si pentru generarea
electricd continud.

4.5.18 Wave Dragon

Acesta este un sistem de valorificare a energiei valurilor care combind principiul
obstacolului intentionat cu cel al planului Inclinat. Obstacolul constd din doud aripi de ghidare,
care concentreazd masa de apd Intr-un bazin amplasat la un nivel superior fata de nivelul marii.
Apa acumulatd cade apoi asupra unei baterii de turbine, conectate la generatoare electrice,
generand energie electrica. Dezvoltarea sistemului a fost sustinuta financiar de Uniunea
Europeana si de autoritatile daneze, reprezentand o solutie scalabila pentru exploatarea energiei
valurilor. Performanta ridicata a sistemului se datoreaza eficientei mari de captare si conversie
hidraulica, precum si intretinerii simple si cu costuri reduse[43].

4.5.19 Centrala electrica hidropneumatica actionata de valuri MV-5

Solutia a fost elaboratd de Academia Navald “Mircea cel Batran”, in colaborare cu
Centrul de Cercetare Stiintificd pentru Fortele Navale si Facultatea de Inginerie Electrica a
Universitatii Tehnice “Gh. Asachi”. Principalele componente ale centralei electrice
hidropneumatice sunt captatorul hidropneumatic si turbina cu mai multe pale. Captatorul se
bazeazd pe principiul obstacolului intentionat, iar oscilatiile coloanei de apd din incinta sunt
puternic influentate de rezistenta aerodinamica a coloanei de aer[44].

4.6 Valorificarea la scara mare

Initiativele de implementare a sistemelor de mare capacitate s-au confruntat frecvent cu
probleme tehnice. Vibratiile puternice induse in flotoare de dinamica valurilor genereaza
solicitari mecanice, care pot conduce la degradarea elementelor constructive, dezalinierea
ansamblului cinematic si, in cazuri severe, la distrugerea totala a sistemului.

Implementarea la scara larga a sistemelor WEC solicita investigatii ample, dinamica
inovatiilor contureaza o traiectorie optimista cdtre obtinerea unor preturi competitive pe piata
de energie. Pentru un bazin inchis precum Marea Neagra, atingerea pragului de rentabilitate
va impune o schimbare de paradigma: trecerea de la convertoare individuale la sisteme hibride
multi-sursa si exploatarea structurilor de tip dig (breakwater-integrated WEC) ca platforme de
captare, o strategie ce promite integrarea eficienta a energiei valurilor Tn portofoliul energetic
national.
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5 Valorificarea energiel valurilor in
zona litoralului romanesc al Marii

Negre

Variabilitatea relativ redusa a regimului valurilor din bazinul Marii Negre constituie un
avantaj pentru implementarea Sistemelor destinate valorificarii energiei valurilor. Nivelul
energetic mai scazut al acestora necesita adaptarea tehnologiilor existente, concepute in mod
obisnuit pentru regimuri energetice mai ridicate.
de valorificare a energiei valurilor in zona litoralului romanesc al Marii Negre. Acesta
analizeaza eficienta energeticd si exploreaza ipoteza conform careia versiuni redimensionate
ale acestor sisteme ar conduce la cresterea eficientei in contextul conditiilor locale. Pentru a
testa ipoteza, au fost evaluate si redimensionate 18 tehnologii reprezentative WEC, eficienta
acestora fiind evaluata in trei puncte de studiu. Rezultatele oferd informatii valoroase cu privire
la eficienta si compatibilitatea diferitelor tehnologii de energie a valurilor pentru aceasta
regiune.

5.1 Metodologia de cercetare vizata

Eficienta a 18 sisteme de conversie a energiei valurilor a fost evaluata pe baza datelor
oceanografice obtinute prin modelare matematicd a stirii de agitatie a marii furnizate de
CMEMS prin ERADS reanalisys dataset[45], datele de batimetrice au fost extrase din platforma
GEBCO[46] acoperind perioada 1990-2024 pentru cele 3 puncte de studiu (P1, P2, P3). Datele
furnizate de CMEMS prin ERAS reanalisys dataset sunt date cu o rezolutie spatiald de 1° si
rezolutie temporald de 1 ora.

Productia anuala de energie (Annual Energy Production AEP), masurata in MWh, este
estimata prin interpolare biliniara a matricei de putere a WEC-ului cu matricea caracteristica a
starii marii corespunzatoare regiunii analizate. Aceasta poate fi calculata folosind urmatoarea
formula [25]:

nT nH

AEP = Zzpij-zsi,- (5.1)

i=1 j=1

unde, nT reprezinta numarul de celule pe axa orizontala, corespunzatoare discretizarii perioadei
valului; nH reprezinta numarul de celule pe axa verticald, corespunzatoare discretizarii
indltimii valului; pj — descrie starea madrii intr-un anumit punct, definita de randul i
(corespunzator perioadei valului Te) si coloana j (corespunzatoare inaltimii valului Hs) conform
celulei din matricea stdrii marii, iar Pj reprezinta puterea electricd produsd de sistemul de
valorificare a energiei valurilor corespunzatoare celulei definite de combinatia specifica dintre
perioada valului (definita de randul i) si Indltimea valului (definitd de coloana j).

Eficienta energetica (capacity factor Cs) este definit ca raportul dintre puterea maxima
produsd, cunoscutd si sub denumirea de putere nominala, a WEC-ului si puterea teoretica
disponibila din resursa de energie a valurilor pe o perioada data, exprimata in %. Ct evidentiaza
energia anuald furnizata de dispozitiv in raport cu energia teoreticd maxima pe care ar putea-0
livra daca ar functiona continuu la puterea sa nominald. Acesta reprezintd un parametru esential
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pentru evaluarea performantei WEC-urilor in ceea ce priveste capacitatea de generare a
energiei. Poate fi calculat folosind urmatoarea ecuatie [31]:

P
C; =100 x P—e (5.2)

n
unde Pe prezintd puterea maxima produsa, cunoscuta si ca putere nominala, iar Pn este puterea

produsd de WEC intr-un context specific (indltimea valului si perioada valului) pentru o
perioada definita.

Latimea de captare, in engleza capture width cw, evalueaza capacitatea reala de extractie
a echipamentului si depinde Tn mod direct de doi factori critici: geometria si rdspunsul dinamic
al structurii plutitoare, respectiv eficienta modulului de captare si conversie (PTO). Latimea de
captare poate fi determinata folosind relatia [47]:

6y =52 [m] (5.3)

unde Pw, puterea de captare a frontului, reprezinta rezultanta dintre elementele componente ale
energiei de transport a frontului de valuri in ambele directii Px si Py.

Raportul de captare si conversie (cwr - Capture Width Ratio) evalueaza eficienta
hidrodinamica a sistemului strict prin prisma gabaritului sau fizic. Parametrul cwr se determina
conform relatiei matematice:

CyT = [%] (5.4)

Unde: Pn - puterea nominala a sistemului de valorificare a energiei valurilor in contextul unei
anumite inaltimi si perioade [KW]; dwec - diametrul flotorului sau latimea frontului activ
Legea de redimensionare Froude stipuleaza ca inaltimea valurilor se redimensioneaza
liniar cu A, perioadele valurilor se redimensioneaza cu radacina patrata a lui A, iar puterea se
redimensioneazi cu 1> a scalei geometrice[39]. Fiecare WEC selectat a fost supus unei analize
de redimensionare folosind un factor de scara (1) cuprins intre 0,69 si 1,31, in pasi de 0,01,
unde A = 1 reprezinta scara originald. Valorile A<1 corespund unei versiuni micsorate, in timp
ce valorile A>1 indica o versiune marita a WEC-ului. Procesul de supradimensionare (A>1) sau
subdimensionare (A<1) urmeaza principiul similitudinii Froude, care pastreaza similitudinea

dinamica intre model si prototip prin mentinerea egalitatii numarului Froude [48]:

U
Fr=— (5.5)

7o
unde U reprezinta viteza caracteristicd, g este acceleratia gravitationald, iar L este lungimea
caracteristica (de exemplu diametrul dispozitivului).

Pentru studiu, A a variat intre 0,69 si 1,31 Conform redimensionarii Froude, principalii
parametri ai dispozitivului si ai cAmpului de valuri sunt relationati dupa cum urmeaza [31]:

Lscatea = Lo X 4 (5-6)
Tscatea = To X \/I (5-7)
Pscatea = Po X 33 (5-8)

Matricea de putere a prototipului Po(Hs, Tp) ofera puterea medie generata in functie de
inaltimea semnificativa a valului (Hs) si perioada de varf (Tp). Pentru analiza dispozitivelor
redimensionate, starile marii masurate sunt convertite in conditii echivalente prototipului [31]:

Hs l
HSproto = ;ea (5.9)
Trea
Tproto = % (5.10)
Puterea instantanee generata de dispozitivul redimensionat este:
Pscatea = Po (Hsproto' Tproto) X 233 (5.11)
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Pentru fiecare inregistrare a starii marii din seria temporald masuratd, puterea
corespunzatoare a dispozitivului redimensionat este calculata folosind legile de redimensionare
(scalare) Froude. Energia anuala totala este determinata ca media, in functie de timp, a tuturor
valorilor instantanee ale puterii pe parcursul perioadei simulate. Asadar, AEP este exprimata
astfel [49]:

Nsteps
AEP = z Pyoaroa (D)At (5.12)
years =]
unde At reprezintd pasul de timp (1 ord), iar Nye, este numarul total de ani reprezentati de

seria de timp.

Analiza a fost realizatd pentru un total de 342399960 de iteratii, pe cele trei puncte de
studiu, luand in considerare 18 tehnologii WEC, 65 de factori de redimensionare si 306810 de
esantioane de stari ale valurilor (date orare pe o perioada de 35 de ani). Toate estimarile AEP
au fost normalizate in raport cu puterea nominala redimensionata, pentru a obtine un Ct mediu
anual.

5.2 Amplasare

Punctele de studiu au fost selectate pe baza mai multor criterii impuse de cadrul de
planificare spatiala maritima [14]. Principalii factori luati in considerare in procesul de selectie
au fost: Tndltimea valurilor, perioada valurilor, proximitatea fatd de tarm (pentru a minimiza:
distanta de conectare la Sistemul Energetic National si costurile de mentenanta, operare) si
absenta obstacolelor, in conformitate cu planul de amenajare a spatiului maritim.

Din zonele disponibile au fost selectate punctele de studiu P1 si P2, iar punctul P3 a
fost ales in apropierea portului Constanta, pentru a permite evaluarea sistemelor in zone mai
aproape de tdrm, cu adancimi mai mici si potential energetic redus. Punctele de studiu
identificate prezintd urmatoarele caracteristici:

Tabel 5.1 Caracteristicile punctelor de studiu P1 P2 P3

Punct Putere
i H T
de Coordonate DISt,a nta fata de Adancime (m) s (m) «©) disponibila
studiu tirm (km) (KW/m)
Medie  Max Medie Max
44.074444
Pl 29.956667 109 70 093  7.04 3.44 0.68 3.44
44308611
P2 30.284722 130 87 095 715 3.62 9.71 3.62
44.235556
P3 286625 18 13 074 56 206  9.42 2.06

me

S

Figura 5.1 Amplasarea punctelor de studiu P1, P2 si P3
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5.3 Sisteme de valorificare a energiei valurilor analizate in
cadrul cercetarii

Majoritatea sistemelor de valorificare a energiei valurilor pot obtine rezultate bune in
zona litoralului romanesc al Marii Negre, cu conditia sa fie redimensionate in functie de
caracteristicile hidrografice locale [31]. Studiile au aratat ca raportul optim de redimensionare
nu depinde de puterea bruta a sistemului [39]. Din considerente tehnologice, aceste sisteme pot
fi redimensionate pana la 40% fatd de modelul original [48]. Urmatoarele sisteme au fost
selectate spre a fi evaluate:

Tabel 5.2 Caracteristici ale sistemelor WEC analizate

Procedeu de captare si Putere nominald/unitate -
WEC conversie (PTO) Pe [KW] Clasificare EMEC
CorPower Ocean Pompa hidraulica 400 Point Absorber
Aqua Buoy Turbind apa 250 Point Absorber
OEBuoy Turbina 2880 owcC
AWS Generator liniar 2470 Point Absorber
Pontoon Motor hidraulic 3619 Point Absorber
Langlee Motor hidraulic 1665 OowscC
CETO Motor hidraulic 260 Point Absorber
Oyster Pompa hidraulica 290 OowWSsC
Oyster 2 Pompa hidraulica 3332 Point Absorber
Seabased AB Generator liniar 15 Point Absorber
SSG Turbind 20000 OWP
Heave buoy (BFHB) Generator liniar 2192 Point Absorber
Oceantec Generator liniar 500 Point Absorber
Wave Star Generator liniar 2709 Point Absorber
PWEC Pendul 479 Point Absorber
Pelamis Motor hidraulic 750 WPD
Wave Bob Motor hidraulic 1000 Point Absorber
Wave Dragon Motor hidraulic 7000 OWP

5.4 Simulare

Simularea evolutiei sistemelor de valorificare a energiei valurilor a presupus utilizarea
aplicatiei software MATLAB. Prin rularea codului a fost posibila evaluarea sistemelor atat la
scara originala cat si redimensionate, in conditiile stabilite in cadrul studiului.

5.5 Studiu aprofundat asupra solutiei CorPower Ocean

Solutia propusd de CorPower Ocean (CPO) presupune utilizarea unei geamanduri
ancorate de fundul marii, inovatia solutiei consta in utilizarea unui sistem pretensionat ce
impinge geamandura catre fund in timp ce valurile o ridica, sistem numit “WaveSpring”.
Miscarea pe axa verticala este captata prin intermediul unor pistoane hidraulice care la randul
lor antreneaza un motor hidraulic conectat la un generator electric.

Simularea evolutiei sistemului pe o perioada de 35 de ani (1990-2024) s-a bazat pe date
furnizate de Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), prin setul de date
de reanaliza ERAS, cu o rezolutie spatiala de 1°, precum si pe date batimetrice provenite din
platforma General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO). Aceste informatii au fost
utilizate pentru caracterizarea regimului valurilor in cele trei puncte de interes (P1, P2 si P3).

25



Conversia energiei valurilor in zona litoralului Marii Negre

Tabel 5.3 Rezultate CorPower Ocean (medie multianuald 1990-2024)
Eficienti energetica | Raportul de captare Latimea de captare Productie anuala de
[%6] si conversie [%] [m] energie [MWh/an]
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1161 | 1216 | 764 | 1.39 | 139 | 1.39 | 1248 | 1253 | 12.52 | 407 | 426 267

Rezultatele simularii sistemului de conversie a energiei valurilor evidentiaza faptul ca
cele mai bune rezultate se pot obtine in punctul de studiu P2, rezultate similare au fost
Tnregistrate in P1. Punctul P3 a prezentat cele mai reduse valori ale productiei energetice.

, 80
2 60
3 40
= 20
= o0
= & "2 & & X 2 X 0 & & L
& & & & ¥ Y ¢S S S
\’b(\ Q\,O& @ v V‘Q (,)Q/Q &O& 6\66\ QQ’(I
« o
P1 P2 P3

Figura 5.2 Grafic evolutie productie energetica lunara CorPower Ocean (1990-2024)

Din punct de vedere al distributiei lunare a productiei de energie, luna decembrie se
remarca drept cea mai productiva, in timp ce luna iulie inregistreaza cele mai scazute valori ale
energiei produse in toate cele trei puncte de interes.

La nivel sezonier, toamna reprezinta perioada cea mai favorabila pentru valorificarea
energiei valurilor In cazul amplasarii sistemului in punctele P1 si P2, in timp ce pentru punctul
P3 iarna se dovedeste a fi anotimpul cu cel mai ridicat potential energetic.

5.6 Rezultate

Rezultate expuse au fost determinate pentru conditii ideale fara a fi luata in considerare
o serie de factori datorita lipsei datelor. Nu a fost utilizata o strategie de control a sistemelor de
valorificare a valurilor, utilizarea unei strategii putand creste eficienta (Cs) sistemelor.

5.6.1 Productia anuala de energie si eficienta energetica

Evaluarea celor 18 tehnologii WEC : CorPower Ocean[50], Aqua Buoy [51], AWS
(Archimedes Wave Swing) [39], OEBuoy [39], Pontoon [39], Langlee (Floating 3 body
Oscillating Flap) [52], CETO [53], Oyster [54], Oyster 2 (Bottom Fixed Oscillating Flap Buoy)
[55], SeaBased AB [56], SSG (Sea Slot-cone Generator) [57], BFHB (Bottom Fixed Heave
Buoy) [52], Oceantec [58], Wave Star [59], PWEC [60], Pelamis [61], Wave Bob [39], Wave
Dragon [57] cu puteri de productie cuprinse intre 250 kW si 20000 kW, permite identificarea
tehnologiei WEC cea mai adecvata pentru cele trei puncte de studiu situate de-a lungul
litoralului roméanesc al Marii Negre. Diferente pot fi observate intre tehnologiile WEC in ceea
ce priveste AEP si Cs in tabelul 5.4.

Figura 5.3 ilustreazd comparativ productia medie anuald de energie estimata pentru
sistemele WEC selectate, evaluatd in cele trei puncte de studiu: P1, P2 si P3.
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Productia medie multianuald de energie (AEP) 1990-2024
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Figura 5.3 Productia medie multianuala de energie 1990-2024
Tabel 5.4 Caracteristici ale sistemelor WEC selectate (A =1 dimensiune originala)

Putere Productia anuala de energie Eficienta energetica
WEC nominald/unitate Pe AEP (MWh/an) Ct (%)
(kW) P1 P2 P3 P1 P2 P3

CorPower Ocean 400 410.67 429.79 271.55 11.7 12.2 7.7
Aqua Buoy 250 61.63 65 35.39 2.7 29 1.6
AWS 2470 109.90 116.45 67.18 0.5 0.5 0.3
OEBuoy 2880 353.99 375.94 199.26 1.4 1.4 0.7
Pontoon 3619 735.92 771.68 435.87 2.3 24 13
Langlee 1665 347.15 367.48 196.22 2.3 2.5 13
CETO 260 50.50 53.76 25.40 2.1 2.3 11
Oyster 290 298.22 314.91 184.74 11.7 12.4 7.2
Oyster 2 3332 640.85 679.28 361.63 2.2 2.3 1.2
Seabased AB 15 8.01 8.41 4.6 6.1 6.4 35
SSG 20000 5219 5521 3214 29 31 1.8
Heave buoy (BFHB) 2192 708.84 747.31 2192 3.7 3.9 2

Oceantec 500 452.34 482.90 266.60 10.3 11 6.1
Wave Star 600 961.60 987.75 691.72 18.2 18.7 13.2
PWEC 479 498.91 479 328.20 11.9 12.5 7.8
Pelamis 750 288 306.51 171.70 4.3 4.6 2.6
Wave Bob 1000 202.55 214.91 116.97 2.3 24 1.3
Wave Dragon 7000 1813.3 1924.6 1069.4 2.9 3.1 1.7

Variabilitatea sezonierd a Marii Negre oferd o complementaritate perfectd cu energia
solara: deficitul fotovoltaic din timpul poate fi compensat de energia produsa prin valorificarea
energiei valurilor.
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Figura 5.4 Productia medie lunara in punctele de studiu P1 P2 P3
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Variabilitatea productiei de energie reflectd fluctuatie sezonierda a conditiilor meteo-
oceanografice de pe litoralul romanesc al Marii Negre. Varfurile de productie sunt direct
corelate cu intensificarea regimului eolian din intervalul decembrie-ianuarie, care genereaza o
agitatie marina ridicata. Perioada mai-iulie este marcata de viteze eoliene scazute, factor ce
conduce inevitabil la un potential energetic minim al resurselor de valuri in zonele studiate.

5.6.2 Redimensionare

Ca parte a metodologiei de evaluare a performantei, AEP si Cr au fost calculate pentru
fiecare WEC selectat in toate locatiile de studiu (P1, P2 si P3). Pentru a evalua adaptabilitatea
echipamentelor la conditiile locale, calculele au integrat aplicarea unui factor de
redimensionare geometrica (1), ale carui valori au fost variate in intervalul 0.69 - 1.31, utilizand
un pas de discretizare de 0,01.

Procesul de redimensionare a avut un impact semnificativ asupra variatiei Ct.
Reducerea dimensiunii dispozitivului (downscaling A<1) a dus la cresterea Cy, indicand o
eficientd mai mare in captarea energiei. In contrast, cresterea dimensiunii dispozitivului (A>1)
a condus la scaderea Cy, sugerand o eficientd mai redusa in conditiile de val date.

Datele simulate confirma ipoteza conform careia reducerea dimensiunii sistemelor
WEC conduce la cresterea Ct in conditiile Marii Negre.

Cresterea dimensiunii dispozitivelor (upscaling A>1) a dus la o scadere a Cy, afectand
productia de energie in conditiile dominante ale regimului valurilor. Rezultatele indica faptul
ca supradimensionarea WEC-urilor reduce eficienta.

Pentru fiecare locatie, dimensiunea optima aferent fiecarei tehnologii WEC a fost
identificat prin calibrarea factorului de redimensionare, urmarindu-se atingerea unui maxim
pentru indicatoriit AEP si Cf. Pentru a evidentia clar impactul redimensionarii asupra
performantei globale, rezultatele optime sunt prezentate in antiteza cu valorile de referinta
obtinute la limitele intervalului de analiza (A=0.69, respectiv A=1.31).

Tabel 5.5 Eficienta energetica Cs la factor de redimensionare A =0.69, A =1, A =1.31

WEC Ct (%) 2=0.69 Ct (%) =1 Ct (%) 2=1.31
P1 P2 P3 P1 p2 P3 P1 P2 P3
CorPower Ocean | 23.86 24.78 16.74 11.71 12.26 1.74 6.19 6.51 3.98
Aqua Buoy 8.41 8.88 5.2 2.79 2.98 1.61 1.03 1.13 0.56
AWS 1.78 1.88 1.13 0.51 0.54 0.31 0.17 1.86 0.11
OEBuoy 3.98 4.21 2.35 14 1.49 0.79 0.56 0.59 0.29
Pontoon 5.17 5.4 3.25 2.32 2.43 1.37 1.17 1.24 0.64
Langlee 4.88 5.11 2.99 2.38 2.52 1.34 1.16 1.23 0.62
CETO 4,71 4,95 2.6 2.22 2.36 1.11 1.06 1.13 0.49
Oyster 24.31 25.29 16.63 11.73 12.39 7.27 5.79 6.16 3.37
Oyster 2 5.85 6.16 3.56 2.19 2.33 1.24 0.94 1 0.49
Seabased AB 11.68 12.1 7.58 6.09 6.39 3.5 3.32 3.52 1.71
SSG 7.81 8.19 4.97 2.98 3.15 1.83 1.31 1.39 0.79
BFHB 7.79 8.13 4,78 3.69 3.89 2.05 1.89 2.01 0.96
Oceantec 23.24 24.66 14.21 10.32 11.02 6.08 4.3 4.58 2.51
Wave Star 22.26 22.57 17.19 18.28 18.78 13.15 13.59 14.02 9.36
PWEC 21.76 22.59 15.74 11.88 12.48 7.82 6.43 6.81 3.99
Pelamis 10.5 11.04 6.51 4.39 4.66 2.61 1.9 2.02 1.11
Wave Bob 6.56 6.92 4,03 2.31 2.45 1.33 0.96 1.02 0.52
Wave Dragon 7.67 8.06 4.89 2.96 3.14 1.74 1.32 1.41 0.73

In toate punctele de studiu din Marea Neagri, eficienta energetica pentru WEC-urile
evaluate raman sub 26%, un rezultat care este In concordanta cu asteptarile pentru marile cu
potential energetic redus, precum Marea Neagra [25].
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Tabel 5.6 Productia energetica anualda AEP la X =0.69, A =1 si A =1.31

WEC AEP (MWh/an), 2=0.69 AEP (MWh/an), %=1 AEP (MWh/an), A=1.31
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
CorPower Ocean . 2283 237.1  160.1  410.7 429.8 2716 559 5871 359.4
Aqua Buoy 50.3  53.1 311 614 653 354 58 62.1 314
AWS 1054 1112 66.8 1099 1165 672 975 1039 588
OEBuoy 2742 2898 1622 3539 3759 1993 3617 3857 1937
Pontoon 4475 4681 2815 7359 7717 4359 9569 10109 519.2
Langlee 1944 2035 1189 3472 3675 1962 4354 4635 2315
CETO 293 308 16.2 505 537 254 62 66,5  29.1
Oyster 1686 1755 1154 2983 3149 1848 379 4032  220.1
Oyster 2 4665 4912 2841 6409 6793 3616 7046 7505 371.8
Seabased AB 419 4.34 2.72 801 841 4.6 112 1189 578
SSG 37353 39194 23772 5219 55218 3214 5908.1 62733 35745
BFHB 4086 4261 2505 7088 747.3 3932 9353 9949 4747
Oceantec 278 2949 170 4524 4829 2666 4854 517  282.8
Wave Star 3195 3239 2467 9616 9878 6917 18389 1897.9 1266.1
PWEC 2493 2589 1804 4989 5241 3282 6952 7359 4315
Pelamis 1884 198 1168 2889 3065 1717 3214 342 1874
Wave Bob 157 1655 9651 2026 2149 1169 2158 230 1169

Wave Dragon 819.6 1348.8 986 1813.3 1925  1069.3 2083.6 2225 1155.8
In ceea ce priveste productia anuala de energie (AEP), ierarhia spatiald a productivitatii
(P2 > P1 > P3) identificata anterior la nivel general nu se mai mentine uniforma.
Tabel 5.7 Factor de redimensionare optim pentru tehnologiile WEC

P1 P2 P3
WEC N AEP N C: N AEP N C N AEP N C;
(MWh/an) (%) (MWh/an) (%) (MWh/an) (%)

CorPower Oceal 1,81 559 069 238 11 587 069 248 [ 181 359 069 16.7
AquaBuoy 1.7 63.9 069 841 107 65.6 069 888 095 354 069 52
AWS 0.89 1103 069 178  0.89 116.8 069 188 084 68.9 069 113
OEBuoy 1.19 3641 069 3.98 | 120 387.8 069 421 1.09 200.1 069 235
Pontoon 131 957 069 517 | 1.31 1011 069 541 | 131 519.3 069 325
Langlee 131 4354 069 488 [ 131 4635 069 511 | 1.31 2315 069 299
CETO 131 62 069 471 | 1.31 66.5 069 495 131 29.1 069 26
Oyster 131 379 069 243 | 1.31 403.2 069 253 | 131 220.1 069 16.6
Oyster 2 131 7046 069 585 | 131 750.5 069 6.16 | 1.31 3718 069 3.56
Seabased AB | 1.31 11.2 069 117 | 1.31 11.9 069 121 | 131 5.8 069 758
SSG 1.30 5914 069 7.81 131 6273 069 819 | 129 3577 069 497
BFHB 131 935 069 7.79 | 131 995 069 813 | 131 4747 069 7.78
Oceantec 1.27 4942 069 232 | 127 526.4 069 246 127 287 069 142
Wave Star 131 1839 069 223 | 131 1898 069 226 | 131 1266 069 17.2
PWEC 131 6952 069 21.8 | 131 7359 069 226 | 131 4315 069 157
Pelamis 1.29 3217 069 105 | 1.29 342.2 069 10 | 1.28 187.6 069 66
Wave Bob 131 2158 069 6.56 | 1.81 230 069 692 112 118.7 069 4.03
Wave Dragon | 1.30 2084 069 7.67 | 1.30 2225 069 806 | 1.28 1159 069  4.89

Reducerea dimensiunii are un efect benefic asupra Cr, deoarece toate tehnologiile
evaluate au obtinut cele mai bune rezultate la factorul de redimensionare minim considerat, A
=0.69. Marirea dimensiunii pentru toate WEC-urile evaluate conduce la o scadere a valorii Cz.
In ceea ce priveste redimensionarea in raport cu AEP, factorul de redimensionare optim variazi
in functie de tehnologie, productia maxima de energie putand fi obtinuta fie prin marirea, fie
prin reducerea dimensiunii, in functie de caracteristicile specifice ale fiecarui WEC.

Rezultatele pentru cele trei puncte de studiu, confirma faptul ca supradimensionarea
conduce la o crestere a AEP, aceasta se face adesea In detrimentul unei eficiente energetice Ct
mai scazuta.
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6 Concluzi

Energia valurilor reprezinta o sursd regenerabila incd nevalorificatd in Romania, care
ar putea contribui la atingerea noilor obiective energetice nationale. Din cauza regimului relativ
calm al marii, potentialul energetic brut al valurilor de la litoralul romanesc este modest. Pana
n prezent, studiile efectuate nu au putut concluziona rentabilitatea implementarii sistemelor de
valorificare a energiei valurilor pentru litoralul Marii Negre.

Rezultatele prezentate au fost determinate pentru conditii ideale, fard a lua in
considerare variabilitatea regimului de valuri, din cauza lipsei datelor disponibile. Nu a fost
aplicata o strategie de control pentru sistemele de valorificare a energiei valurilor, utilizarea
unei strategii ar putea conduce la cresterea eficientei acestora. Studiul a utilizat matrici de
putere pentru mai multe sisteme de valorificare a energiei valurilor, care prezinta un nivel de
incertitudine cuprins intre 10% si 40%, conform Babarit et al. Rezultatele trebuie interpretate
tinand cont de acest grad de incertitudine [55].

Cercetarea a vizat evaluarea performantelor unui portofoliu de 18 tehnologii WEC, atat
la dimensiune originala cat si pentru dimensiuni subdimensionate si supradimensionate, in trei
puncte de interes, avand n vedere productia energetica anuald AEP si eficienta energetica Cf,
parametrii esentiali in selectia tehnologiei optime. Performanta energeticd nu corespunde
intotdeauna cu performanta economica. Toate WEC-urile evaluate prezintd un comportament
similar in ceea ce priveste productia de energie la toate punctele de studiu.

Rezultatele indica faptul ca utilizarea WEC-urilor redimensionate ar putea imbunatati
valorificarea energiei valurilor pe litoralul roméanesc al Marii Negre. Prin optimizarea
dimensiunii sistemelor pentru conditii specifice de valuri, este posibila cresterea captarii totale
de energie. Strategia ar putea conduce la o generare de energie mai eficienta si mai fiabila,
valorificand mai bine importantd resursa marind. Rezultatele subliniaza ca proiectarea optima
a unui WEC nu este absoluta, ci depinde de factorii economici specifici ai proiectului, precum
daca obiectivul este maximizarea veniturilor totale (favorizand AEP) sau asigurarea unei
utilizari ridicate si constante a capacitatii nominale (favorizand Cf). Fiecare tehnologie WEC
are o capacitate specifica de adaptare la conditii diferite de mediu si dimensiuni operationale.

Studiul actual poate reprezenta o resursa valoroasa pentru factorii de decizie, investitori
si dezvoltatori de proiecte in identificarea celei mai potrivite tehnologiit WEC pentru
implementare pe litoralul roménesc al Marii Negre, in functie de obiectivul urmadrit:
maximizarea productiei totale de energie sau optimizarea eficientei conversiei.

6.1 Rezultate obtinute

Prezenta cercetare a evaluat fezabilitatea implementarii a 18 tehnologii de valorificare
a energiei valurilor pe litoralul romanesc al Marii Negre, scotand in evidentd urmatoarele
particularitati:
e Analiza comparativa a indicat punctul de studiu P2 ca fiind cel mai favorabil amplasament
pentru extragerea energiei valurilor, surclasand punctele P1 si P3 prin resurse superioare si
o stabilitate mai mare a randamentului energetic pe termen lung.
e Studiul demonstreaza ca utilizarea directa, fara a fi adaptate, a sistemelor proiectate pentru
regimuri oceanice nu este eficienta in bazinul pontic.
In concluzie, implementarea sistemelor de valorificare a energiei valurilor in Marea
Neagra este fezabild din punct de vedere tehnic, cu conditia adaptarii sistemelor la spectrul
energetic local.
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6.2 Contributii originale

Prezenta lucrare aduce o serie de elemente de noutate in domeniul evaluarii resurselor

energetice regenerabile din bazinul Marii Negre, cele mai relevante contributii fiind:

¢ O contributie originala consta in selectarea celor trei puncte de studiu.

¢ FElaborarea unui cadru metodologic unitar pentru evaluarea performantelor sistemelor WEC.

¢ Analiza comportamentului sistemului CorPower C4 in regimul de valuri din zona litoralului
romanesc al Marii Negre.

e Evaluarea multi-criteriala a 18 tehnologii WEC.

e Intocmirea unui cadru de analizi bazat pe variatia find (pas de 0,01) a factorului de
redimensionare (), permitand identificarea precisa a factorului de redimensionare optim
[63].

6.3 Lista lucrarilor publicate

Rezultatele cercetarilor teoretice si ale simuldrilor numerice privind optimizarea
sistemelor de conversie a energiei valurilor si evaluarea eficientei energetice in sectorul
romanesc al Marii Negre, obtinute pe durata efectuarii studiilor doctorale, au fost valorificate
dupa cum urmeaza:

Acrticole publicate in reviste de specialitate indexate BDI:

e T.-A. Teodorof, A. G. Majidi, M. O. Popescu, ,,SCALING WAVE ENERGY
CONVERTERS FOR MAXIMUM EFFICIENCY ALONG THE ROMANIAN BLACK
SEA COAST”, AnnalsARSciEng, vol. 17, nr. 2, pp. 32-50, dec. 2025, doi:
10.56082/annalsarscieng.2025.2.32.

Acrticole publicate n reviste de specialitate indexate WoS:

e T.-A.Teodorof, A. G. Majidi, M. O. Popescu, ,,WAVE ENERGY POTENTIAL AND WEC
PERFORMANCE ALONG THE ROMANIAN BLACK SEA COAST”, SCIENTIFIC
BULLETIN Series C: Electrical Engineering & Computer Science, vol. 88, nr. 1, pp. 465-
478, 2026.

6.4 Perspective si provocari in valorificarea energiei
valurilor

Analiza fundamentelor teoretice si a contextului tehnologic actual evidentiaza faptul ca
energia valurilor reprezintd o resursad regenerabila cu un potential strategic major, caracterizata
prin cea mai inaltd densitate de putere dintre toate sursele derivate din radiatia solard. Integrarea
acesteia n portofoliul energetic national si european raspunde direct directivelor actuale de
decarbonizare (precum REPowerEU) si promite diversificarea si cresterea rezilientei
Sistemului Electroenergetic.

Avansarea cercetdrilor si implementarea cu succes a tehnologiilor de valorificare a
energiei valurilor in zona Marii Negre sunt conditionate de solutionarea unor provocari tehnice,
economice si de reglementare majore.

Potentialul de perfectionare tehnologicd in domeniul valorificarii energiei marine este
substantial. O directie de cercetare deosebit de promititoare o reprezinta optimizarea
algoritmilor de control automat (pilotajul predictiv si reactiv) a sistemelor WEC.
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