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1 Introducere

Noile cerinte in domeniul dezvoltarii durabile au determinat statele lumii sa isi puna problema
diversificarii metodelor de producere a energiei si sa creasca cota de energie produsa pe baza surselor
regenerabile.

Energiile regenerabile s-au dovedit a fi o solutie alternativd contra cresterii poludrii cauzate de
producerea energiei din arderea combustibililor fosili. Principalul avantaj al energiilor alternative este
emisia zero de substante poluante si gaze cu efect de sera, deoarece nu se ard combustibili. Alte
avantaje ale acesteia sunt: lipsa producerii de deseuri, costurile reduse pe unitatea de energie produsa,
dar si pentru scoaterea din functiune.

Principalele dezavantaje sunt legate de faptul ca reprezinta o resursa energetica relativ limitata
(neuniforma in spatiu si discontinua in timp), precum si de constrangerile referitoare la amplasarea
turbinelor eoliene si panourilor solare, care pot afecta ecosistemele din jur si anumite activitati socio-
economice.

In cadrul proiectului Calea Verde spre Dezvoltare Durabila, se are in vedere realizarea unor studii
necesare elaborarii strategiilor privind adaptarea la schimbarile climatice din Regiunea 7 Centru
(activitatea 2.1.1). In cadrul acestei activitati este inclusa si sectiunea 2.1.1.3 determinarea resurselor
potentiale de energie eoliana si solara in Regiunea 7 Centru, la care se refera si acest raport tehnic.
Raportul a fost structurat in doua parti: potentialul energetic solar si potentialul energetic eolian. Fiecare
dintre acestea contine informatii referitoare la datele si metodele utilizate in obtinerea rezultatelor
(evaluarea potentialului energetic). De asemenea, concluziile constituie o componenta principala a celor
doua mari capitole, aici fiind prezentate aspecte semnificative ale energiilor regenerabile care ar putea fi
valorificate Tn Regiunea 7 Centru.
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2 Potentialul energetic solar

Radiatia solara, transformata diferentiat in atmosfera si la suprafata terestra, reprezintd sursa
energetica primara a proceselor meteorologice. Cunoasterea particularitatilor regimului si repartitiei
radiatiei solare si a componentelor bilantului radiativ si caloric asigura rezolvarea unor probleme practice
legate de tehnologii energetice neconventionale. Radiatia solara globala reprezinta suma radiatiei solare
directe si a celei difuze. Ea este considerata cel mai important parametru radiativ deoarece este prezenta
in tot cursul zilei si al anului prin cel putin una dintre componentele sale.

Datorita potentialului ridicat al radiatiei solare ca sursa de energie alternativa, exista o multitudine de
studii in care sunt prezentate metode de estimare in timp si spatiu a valorilor radiatiei solare globale
utilizdnd variabile explicative, obtinute din prelucrarea modelului numeric altitudinal sau a imaginilor
satelitare (Bechini et al. 2000; Hofierka et al. 2002; Pons and Ninyerola 2008; Journée and Bertrand
2010; Badescu and Dumitrescu 2013). Astfel, prin aplicarea tehnicilor de statistica spatiala, se creeaza
premisele evaluarii potentialului energetic solar si in regiunile unde nu exista statii radiometrice.

In cazul de fata, evaluarea potentialului energetic solar s-a realizat cu ajutorul hartilor cu distributia
teritoriald a valorilor medii multianuale ale radiatiei globale, obtinute prin aplicarea metodelor geostatistice

de interpolare. Acestea au fost realizate pentru fiecare luna, la o rezolutie spatiald de 1000x1000 m?

2.1 Date si metode

Principalele seturi de date utilizate in acest studiu au fost masuratorile privind radiatia solara
globald, efectuate la statiile meteorologice din reteaua Administratiei Nationale de Meteorologie, dar si
informatiile obtinute din prelucrarea produsului satelitar SIS-SARAH (Surface Incoming Solar Radiation)
(Trentmann et al. 2015), extrase din arhiva CM-SAF (Satellite Application Facility on Climate Monitoring-

http://www.cmsaf.eu/).

Utilizarea celor doua seturi de date pentru obtinerea hartilor de radiatie solara globala a fost
determinata atat de sirul scurt de valori de radiatie globaléd obtinute de la senzorii instalati in platformele
meteorologice, cat si de numarul redus de statii automate care efectueaza acest tip de masuratori. Prin
imbinarea celor doua tipuri de date (masuratori in situ si date satelitare), s-a obtinut un produs
superior, cu ajutorul caruia evaluarea potentialului energetic solar s-a realizat si in regiunile unde nu
exista masuratori, utilizandu-se date disponibile pentru un interval lung de timp (datele SIS-SARAH sunt
realizate din imaginile satelitare disponibile Tn intervalul 1983-2013).

Principalul factor care influenteaza distributia parametrilor climatici in tara noastra este relieful,
prin intermediul caruia se face transformarea radiatiei solare, predominant situata tn domeniul spectrului
vizibil, in energie calorica si transferul ei straturilor inferioare ale atmosferei. Dintre caracteristicile
morfologice si morfografice ale reliefului, altitudinea are rolul cel mai important in conditionara spatiala a
parametrilor climatici. Deoarece metodele de interpolare multi-variate permit utilizarea a uneia sau a mai
multor variabile auxiliare, in acest studiu s-au utilizat si informatii privind altitudinea alaturi de alti
predictori potentiali derivati din Modelul Numeric Altimetric (MNA).
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2.1.1 Dateinsitu

In cadrul Regiunii 7 Centru au fost identificate 7 statii meteorologice la care se efectueaza
masuratori ale radiatiei solare globale (figura 1). Acestea sunt localizate la altitudini cuprinse intre 342 m
(Blaj) si 1348 m (Obérsia Lotrului). Cele mai mari valori medii zilnice multianuale au fost calculate la statia

meteorologic Baraolt (146.4 Wm™2) iar cele mai mici (115.0 Wm™2)
(tabelul 1).

Data la care s-a inceput efectuarea masuratorilor privind radiatia globald variaza de la o statie la
alta, primele observatii ale acestui parametru efectuandu-se, in zona de interes, la Predeal, Tncepénd cu
primavara anului 2007. Baraolt este statia care are cel mai scurt sir de date, senzorul de radiatie fiind
instalat in iarna anului 2011 (tabelul 1). Pentru acest studiu au fost luate in calcul date zilnice de radiatie
solara globala masurate la statile meteorologice in perioada ianuarie 2012 - decembrie 2014, perioada
pentru care existd masuratori complete de radiatie la toate cele sapte statii meteorologice din zona de
interes.

la statia meteorologicé Predeal
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Figura 1: Romania - statii radiometrice. Regiunea 7 Centru este delimitata cu linie de culoare gri.
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Tabel 1: Statii meteorologice la care se efectueazd mdsurdtori privind radiatia globald in
Regiunea 7 Centru.

Nume Cod Long.(°E) Lat.(°N)  Alt(m) Media (Wm™)
Baraolt 605537 25.59587 46.08096 508 146.4
Blaj 611355 23.93488 46.17834 342 142.1
intorsura Buziului 541601 26.05614 45.66816 707 137.7
Joseni 642540 25.51243 46.70585 747 138.7
Obarsia Lotrului 526338 23.63066 45.43532 1348 1179
Predeal 530535 25.58336 45.50597 1096 115.0
Sarmasu 645410 24.15938 46.74711 397 145.6

2.1.2 Produsul SIS CM-SAF

Cel mai recent set de date de radiatie solara, care poate fi obtinut accesand portalul CM-SAF,
este SIS-SARAH (Miller et al. 2015). Consortiul CM-SAF (Satellite Application Facility on Climate
Monitoring) are ca scop intocmirea unei arhive cu produse satelitare,obtinute prin prelucrarea informatiilor
furnizate de senzorii instalati la bordul satelitilor geostationari (SEVIRI) si polari (AVHRR, METOP -
http://wui.cmsaf.eu/safira/action/viewHome?menuName=HOME_CMSAF_WUI).

Produsele realizate in cadrul acestui consortiu sunt grupate in doua categorii: (1) seturi de date
obtinute in timp real, care pot fi folosite ih monitorizarea climatica, si (2) seturi de date climatice care sunt
statistic omogene si cu un sir de observatii suficient de lung pentru analize privind variabilitatea si
schimbarea climei (Schulz et al. 2009).

Produsul SIS-SARAH, obtinut prin procesarea informatiilor furnizate de canalele vizibile ale
senzorilor MVIRI (MFG) si SEVIRI (MSG), face parte din categoria seturilor de produse climatice, cu date
disponibile incepand cu anul 1983. Acesta poate fi descarcat sub forma de medii orare, zilnice si lunare,
la o rezolutie spatiald de 0.05°x0.05°, in proiectie geografica, avand o extindere de +65° longitudine si
+65° latitudine (figura 2).

Datele SIS-SARAH reprezinta fluxul radiativ ajuns la suprafata Paméntului, pe suprafata plana

exprimat in Wm2 (Trentmann et al. 2015).

Datele zilnice si lunare SIS-SARAH sunt livrate sub forma de fisiere multidimensionale netcdf
(http://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/). Valorile medii zilnice sunt calculate conform
relatiei:

XN, SIS,

SISpa = Slsmmm

unde SISpa reprezintd media zilnica, SIScispa media radiatiei zilnice in conditii de cer senin, SIS,
radiatia estimatd pentru imagine 1 , $1Sqisi radiatia estimata pentru imagine 1 in conditii de cer senin,

iar N numarul de imagini disponibile pentru o zi. Mediile lunare SIS-SARAH sunt obtinute prin medierea
valorilor zilnice.
Seturile de date satelitare au fost reproiectate in sistem de proiectie Stereografic 1970, la o

rezolutie spatiald de 1000x1000 m? in acest studiu au fost folosite date zilnice SIS-SARAH din anii

Promotor proiect: Parteneri:

AGENTIA PENTRU PROTECTIA MEDIULUI SIBIU METEO

Sibiu, Str. Hipodromului nr, 24; Tel: 0269.422653,

0269.256545, Fax: 0269.444145, e-mail: o ULB S

office @apmsb.anpm.ro; http: ffapmsb.anpmro
office caleaverde@apmsb.anpm ro

http:ffwww .caleaverde.ro

https:/fwww facebook.com/Caleaverde

# ¥Tacian Blaga® din Sihiu

ROMANIA U™

Page 10 of 37



LIECHTENSTEIN
NORWAY

eea 3

grants

Proiect “Calea Verde spre Dezvoltare Durabild”
Proiect finantat in cadrul Programului Ro07 prin intermediul
Granturilor SEE 2009 - 2014

MINISTERUL MEDIULUL,
APELOR $1 PADURILOR

2012-2014 pentru etapa in care s-au calculat diferentele dintre cele doua seturi de date, iar pentru
realizarea hartilor finale, s-au utilizat date medii lunare din anii 1983-2012 (30 de ani).

Global Radiation (W/m2), CM SAF, SARAH 5
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Figura 2: SIS-SARAH - medie multianuald 1983-2013 (sursa: Trentmann et al. 2015)

2.1.3 Predictori potentiali derivati din MNA

Reprezentarea digitala a reliefului (MNA) reprezinta punctul de plecare in calcularea elementelor
morfometrice in mediul SIG. MNA-urile sunt de obicei Intocmite prin digitizarea curbelor de nivel de pe
hartile topografice sau prin utilizarea unui sistem radar.

In aceasta lucrare s-a utilizat modelul altimetric SRTM30 (Shuttle Radar Topography Mission -
http://www.geo-spatial.org/download/modele-digitale-altimetrice-si-geostatistica), obtinut in
cadrul proiectului coordonat de NASA (National Aeronautics and Space Administration) si NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency), care a urmérit realizarea unui MNA la nivel global cu o rezolutie spatiala
de 30 secunde de arc. Intrucat datele SRTM30 prezinte anumite erori mai ales in zonele stancoase,
foarte abrupte, s-a utilizat versiunea 4 a datelor gazduite de consortiul CGIAR-CSI
(ttp://srtm.csi.cgiar.org/). Acestea prezinta avantajul ca au fost supuse procedurii de umplere a arealelor
cu date lipsa, acolo unde radarul nu a extras informatia privind altimetria de la nivelul suprafetei terestre
(Reuter et al. 2007).

Plecand de la MNA, au fost derivati alti predictori pentru a se explica distributia spatiala a radiatiei
solare globale nu numai in functie de altitudine, dar si de extinderea in longitudine si latitudine a
teritoriului analizat.
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2.1.4 Estimarea spatiala

Pentru realizarea hartilor reprezentand repartitia teritoriala a valorilor medii multianuale ale
radiatiei solare globale, am utilizat metoda propusa de Journée and Bertrand (2010), pp. 2695, sectiunea
4.2 Interpolated bias correction (IB). Autorii au utilizat doua categorii de date: date de radiatie solara
globald, masurate la nivelul suprafetei terestre - statiile radiometrice, si datele privind fluxul de energie
radiantd solara care ajunge la suprafata Pamantului pe suprafatd orizontald, obtinute din prelucrarea
imaginilor furnizate de satelitul geostationar MSG (Meteosat Second Generation).

In acest studiu, intr-o prima etapa, au fost calculate diferentele sistematice care exista in intre
cele doua seturi de date, considerand masuratorile efectuate la nivelul statiilor radiometrice ca fiind datele
de referinta. Ulterior, prin interpolarea spatiala a erorilor sistematice calculate la punctul statiei, produsele
satelitare sunt corectate in fiecare pixel, obtindndu-se astfel harta cu distributia teritoriala a radiatiei
solare globale pentru regiunea de interes:

G(xg) = g(xg) + 4

unde G reprezinta radiatia solara corectata in fiecare pixel din zona de interes, g(xo) radiatia solara
estimata din informatia satelitara. Harta diferentelor (&) dintre radiatia solard masuratd la statia
meteorologica Glx;) si radiatia solara estimata din informatia satelitara g(x) 1a punctul statiei a fost
interpolata cu ajutorul functiei de baza radiale multicuadratica (MQ). Aceasta metoda este utilizata Tn mod
curent n interpolarea spatiala a parametrilor meteorologici si climatici, rezultatele sale fiind foarte
asemanatoare cu cele obtinute de metoda Kriging (Hogewind and Bissolli 2011).

MQ face parte din clasa de metode exacte de interpolare Functile Radiale de Baza (RBF), care
este foarte asemanatoare cu cele din familia Kriging, doar ca nu beneficiaza de aportul analizei structurii
spatiale a datelor prin intermediul variogramei. Forma generala a acestei categorii de interpolatori este
definita de (Johnston et al. 2001):

N
2(s0)= ) ;@ (s = 50D + @es
i=1

unde @(r) este functia de baza radiala, , = |ls; — 53l distanta radiald dintre punctul pentru care se

calculeaza o noua valoare 5o si punctele cu valori masurata Si iar @ simbolizand ponderile care vor fi
estimate.

Valoarea ponderii fiecarui punct folosit in interpolare rezulta in urma rezolvarii unui sistem de
ecuatii utilizand calculul matricial de tipul:

7 o) (on)=(0)
1 0/\Wnsa/ D
cu ? = matricea distantelor dintre punctele cu valori cunoscute careia i se aplica o functie de baz&

radialda, Z = vectorul cu distantele dintre locatia aleasa pentru estimare si punctele cu masuratori, caruia i
se aplica aceeasi functie radiala, W = ponderile estimate iar “n+1 = reziduurile.
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Functia radiala MQ este data de relatia

$(r) = (r* = g?) ¥

Parametrul de netezire @ poate fi ales diferit, fie prin calcularea sumei minime a patratelor
erorilor rezultate in urma aplicarii procedurii de validare incrucisata, fie prin calcularea unei valori in
functie de numarul de puncte utilizate si extinderea acestora in spatiu sau in mod subiectiv direct de céatre
utilizator.

Diferentele dintre cele doua seturi de date au fost calculate pentru fiecare zi din anii 2012-2014,
iar hartile erorilor (1) au fost obtinute prin interpolarea diferentelor mediate pentru fiecare luna. Hartile
finale (G{xg)) au fost obtinute prin corectarea valorilor medii multianuale (g{xg)), perioada 1983-2012,
ale produsului SIS-SARAH, utilizAndu-se hartile lunare interpolate n prima etapa.

Produsul satelitar SIS-SARAH, disponibil la rezolutia spatialda 0.05°x0.05° (aproximativ
5000x5000 m?), a fost reinterpolat, utilizandu-se metoda Regression Kriging (RK) si predictorii derivati din
MNA, la rezolutia spatiala de 1000x1000 m2.

RK este 0 metoda multivariata, care poate lua in calcul una sau mai multe variabile cu o

distributie continua n spatiu (modelul numeric altimetric, imagini satelitare etc.). Ea rezulta din Thsumarea
suprafetei determinata prin metoda celor mai mici patrate (aplicata la regresia multipla) cu suprafata
obtinuta prin interpolarea spatiala a reziduurilor regresiei utilizand metoda Kriging.
Primul pas al acestei metode consta in validarea statistica a modelului determinist, in sensul verificarii
intensitatii relatiilor dintre predictori si variabila dependenta. Pentru aceasta etapa se poate folosi metoda
regresiei multiple. Pentru alegerea celui mai bun model de regresie, se poate utiliza procedura de
regresie automata pas cu pas (stepwise regression).

In cazul metodei RK, matricea punctelor de grila a regresiei multiple reprezinta variabilitatea la
scara mare a parametrului analizat, in functie de variabilele explicative, reziduurile interpolate constituind
particularitatile locale modelate cu ajutorul semi-variogramei (Hengl et al. 2007):

: N

Z(sg) = Z.ék “qi(50) + Z*‘li -e(s;)
i=1 i=1

unde ﬁ’k reprezinta coeficientii modelului de regresie, gy valoarea predictorului in punctul localizat prin
coordonatele 5, pentru care se estimeaza o noua valoare, iar 4; coeficientii de ponderarea ai reziduurilor
regresiei £(s;) avand coordonatele s;. Coeficientii regresiei pot fi obtinuti fie prin metoda simpla a celor
mai mici patrate, fie prin aplicarea modelului de regresie generalizat.

2.2 Rezultate

In aceastd sectiune, intr-o prima etapa, datele de radiatie SIS-SARAH au fost interpolate la o
rezolutie spatiala de 1000x1000m. Astfel, pentru fiecare luna au fost identificate relatiile statistice dintre
valorile de radiatie solara si variabilele auxiliare (predictorii MNA). Prin aplicarea metodei stepwise
regression de tip retrograd, se pot selecta, pentru fiecare caz in parte (luna), predictorii semnificativi din
punct de vedere statistic.
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Dupa cum se poate observa Tn tabelul 2, efectul de coliniaritate dintre variabilele explicative este
aproape inexistent. Toti cei trei predictori luati Th calcul de metoda stepwise regression sunt statistic
semnificativi pentru 11 luni (exceptand luna februarie). De asemenea, excepténd aceeasi luna, prin
utilizarea modelului de regresie multipla liniard putem explica peste 59% din variabilitatea spatiala a
valorilor medii multianuale de temperatura. Variabilele astfel selectate, alaturi de datele SIS-SARAH, au

fost utilizate Tn modelul RK.

Tabel 2: Coeficientii de determinare R? si predictori selectati utilizdnd stepwise regression

Luna Predictori R.squared
Jan alt+lon +lat 0.593
Feb alt + lat 0.359
Mar alt+lon+lat 0.594
Apr alt+lon+lat 0.814
May alt+lon+lat 0.854
Jun alt +lon +lat  0.799
Jul alt+lon +lat 0.804
Aug alt+lon+lat 0.824
Sep alt+lon +lat 0.807
Oct alt+lon+lat 0.678
Nov  alt+lon+lat 0.604
Dec alt+lon+lat 0.607

Prin aplicarea metodei RK, au fost obtinute 12 harti la o rezolutie spatiald de 1000x1000m,
reprezentand mediile multianuale ale radiatiei solare globale extrase din produsul SIS-SARAH, anii 1983-
2012 (figura 3). Acestea au fost corectate cu abaterile calculate in coordonatele statiilor si interpolate la

aceeasi rezolutie spatiala.
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Figura 3: Regiunea 7 Centru: radiatie solara globald (Wm™ 2) extraséa din produsul SIS-SARAH, medii
lunare multianuale (1983-2012).

Ulterior, s-a testat in ce masura variabilitatea spatiala a datelor zilnice de radiatie solara globala
poate fi explicata de produsul SIS-SARAH, care are valori cunoscute pentru intreaga zona de interes.
Aceasta analiza s-a realizat prin construirea graficelor de corelatie de tip puncte (scatterplot), utilizandu-
se datele masurate de radiatie solara globala si datele SIS-SARAH, extrase din pixelii corespunzatori
coordonatelor statiilor meteorologice, din anii 2012-2014 (figura 4). Dupad cum se poate observa,
gruparea norului de puncte de-a lungul liniei de regresie, in majoritatea cazurilor, ne semnaleaza ca
intensitatea relatiei liniare intre cele doua variabile este mare, fapt confirmat si de valorile mari ale

coeficientilor de determinare R* (Rz fiind de peste 0.9 in toate cazurile). Doar n cazul statiei Baraolt se
constata o dispersie putin mai mare a norului de puncte, fapt determinat de valorile mai mari, masurate la
nivelul statiei fata de cele extrase din SIS-SARAH.
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Figura 4: Graficul de corelatie de tip puncte si coeficientii de determinare R? dintre datele zilnice de
radiatia globald méasurate si SIS-SARAH (2012-2014).

Abaterile lunare dintre cele doua seturi de date sunt prezentate sintetic printr-o diagrama de tip
boxplot (figura 5). Prin acest tip de diagrama se obtin informatii privind tendinta centrala si forma
distributiei sirului de date, rezultate prin rezumarea celor 5 valori ce definesc o distributie: valoarea
minima, prima quartild, mediana, a treia quartila si valoarea maxima. In figura 5 mediana este marcata pe
diagrama prin punctul negru, cele doua quartile delimitdnd dimensiunea dreptunghiului albastru. Valorile
aberante, cerculetele albastre, sunt delimitate de pragul 3 x D (unde D distanta dintre prima si a treia
quartild), reprezentat pe diagrama prin lungimea liniei albastre punctate.

Abaterile dintre cele doua seturi date sunt cuprinse intre -45 si 58 wWm™  cele mai mici fiind
calculate la statia meteorologica Predeal (intre -20 si 5 Wm™ ). Cele mai mari abateri au fost calculate
la statia meteorologica Baraolt si Obérsia Lotrului, confirméndu-se astfel rezultatele analizei precedente

(la cele doua statii meteorologice au fost obtinute cele mai mici valori ale coeficientilor de determinare).
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Figura 5: Diagrama de tip boxplot a abaterilor lunare dintre radiatia solaré globald méasurata si
SIS-SARAH (2012-2014).

Rezultatele etapei de validare a produsului satelitar SIS-SARAH creeaza premisele utilizarii
acestui set de date in estimarea spatiala a radiatiei solare globale. Urmatoarea etapa a constat in
construirea hartilor abaterilor lunare multianuale, utilizdndu-se abaterile calculate la nivelul statiilor
meteorologice. Mediile abaterilor lunare reprezintd o sinteza a abaterilor zilnice (masurate si SIS-
SARAH,), disponibile Tn intervalul 2012-2014.

Hartile abaterilor lunare sunt prezentate in figura 6. Acestea au fost interpolate la o rezolutie

spatiala de 1000x1000m* | Pentru realizarea hartilor cu abateri, pe langa statiile localizate Tn Regiunea 7
Centru, s-au luat in calcul si abaterile calculate la statiile situate in imediata vecinatate a zonei de interes
(figura 1): Turda, Dej, Bisoca, Campina, Voineasa, Deva si Tebea. Astfel, s-au eliminat erorile de
estimare care pot fi mai mari in zonele unde metodele de interpolare nu beneficiaza de un numar
suficient de mare de puncte cu masuratori cunoscute. Se poate observa ca, exceptand lunile de toamna
si luna mai, produsul SIS-SARAH subestimeaza valorile radiatie solare globale, acestea fiind cu pana la

20 Wm™ maj mici decat cele masurate la statiile meteorologice. Cele mai mari abateri pozitive s-au
calculat in luna martie, peste 20 Wm_d, iar cele mai mari abateri negative au fost obtinute pentru lunile
septembrie si decembrie (< -30 Wm™ ).
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Figura 6: Regiunea 7 Centru: abateri (Wm™2) medii lunare multianuale (2012-2014) dintre radiatia solara
globald masuraté si SIS-SARAH.

Hartile medii lunare reprezentand distributia teritoriald a radiatiei solare globale (Wm_z) au fost
realizate prin corectarea valorilor medii multianuale calculate din produsul satelitar SIS-SARAH (figura 3)
cu hartile abaterilor (figura 6). Cele sase resedinte de judet, incluse in Regiunea 7 Centru, sunt marcate
pe harti cu puncte negre (figura 7). Variabilitatea spatiald si temporald a acestui parametru este strict

conditionaté de unghiul de inaltime al Soarelui (a) deasupra orizontului, de starea opticd a atmosferei,

determinata de gradul de nebulozitate si opacitate.

Astfel, cele mai mici valori ale intensitatii solare sunt in luna decembrie (luna solstitiului de iarna),
cand valorile Iui s Ia latitudinile tarii noastre sunt cele mai mici din an. Acestea sunt cuprinse intre 20 si

50 de Wm™  yalorile cele mai mari inregistrandu-se in partea de vest a Regiunii 7 Centru. in luna

solstitiului de vara (iunie), intensitatea radiatiei globale depaseste 240 de Wm_z, in zonele joase din
zona de interes. Regiunile situate la altitudini mai mari de 1000 m nu beneficiaza Tn aceasta luna de un

aport foarte mare de radiatie global&, aceasta avand valori mai mici de 200 Wm

* (figura 7). In luna iulie

se constata ca valorile radiatie globale depasesc valori de peste 240 Wm™ pe o suprafatd mai mare
decét in luna iunie, deoarece frecventa mai mare timpului senin determina fluxuri maxime ale celor doua
componente (directa si difuza). In cursul anului, valorile radiatiei globale se dispun relativ simetric fata de
lunile iunie-iulie, mersul ascendente din prima parte a anului se face relativ mai lent fatd de scaderea din

a doua parte a anului, care se face mai rapid.

Promotor proiect: Parteneri:

AGENTIA PENTRU PROTECTIA MEDIULUI SIBIU METEO

Sibiu, Str. Hipodromului nr, 24; Tel: 0269.422653,

0269.256545, Fax: 0269.444145, e-mail: e

office @apmsb.anpm.ro; http: ffapmsb.anpmro k i l ]LBS
office caleaverde@apmsb.anpm.ro ROMANIA  Umversitumea T nciun Blaga din Sihin

http:ffwww .caleaverde.ro
https:/fwww facebook.com/Caleaverde

Page 18 of 37



ICELAND
LIECHTENSTEIN
NORWAY

eea 3

grants

Proiect “Calea Verde spre Dezvoltare Durabild”
Proiect finantat in cadrul Programului Ro07 prin intermediul
Granturilor SEE 2009 - 2014

MINISTERUL MEDIULUL,
APELOR $1 PADURILOR

23°E 24°E 25°E 26°E ‘ ‘ ‘ . 23°E 24°E 25°E 26°E
‘ Jan‘ ' ' ‘ Feb Mar Apr

47°N

46.5°N A

46°N 4

45.5°N A

Jul Aug

Nov Dec

47°N
46.5°N 1
46°N
45.5°N -

23°E 24°E 25°E 26°E ‘ ‘ " 23°E 24°E 25°E 26°E

- T T T T T T F

T
40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Figura 7: Regiunea 7 Centru: radiatie solara globald (Wm™2) medii lunare multianuale (1983-2012).

2.3 Concluzii

Pornind de la datele disponibile, pentru evaluarea potentialului energetic solar s-au intocmit

hartile cu distributia in teritoriu a valorilor medii lunare (1983-2012) ale radiatiei solare globale (Wlﬂ_z)
in Regiunea 7 Centru. Pentru acest studiu s-au utilizat doua categorii de date: radiatia solara globala,
masurata la nivelul suprafetei terestre - statiile radiometrice, si produsul satelitar SIS-SARAH.

Intr-o prima etapa a studiului, produsul satelitar SIS-SARAH, care are o rezolutie spatiala de
0.05°x0.05°, a fost reinterpolat cu ajutorul metodei RK, la o rezolutie de 0.01°x0.01° (aproximativ
1000x1000 m la latitudinea tarii noastre). Gradul de interdependenta dintre cele doua seturi de date (date
masurate vs. produs satelitar) a fost verificat prin utilizarea graficelor de tip nor de puncte si calcularea

coeficientilor de determinare R® | Acestea au fost construite utilizandu-se datele zilnice masurate in
intervalul 2012-2014. Cu ajutorul acestei metode de analiza statistica, s-a constatat ca produsul satelitar
SIS-SARAH poate explica peste 90% din variabilitatea temporala a radiatie solare globale masurate.
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Abaterile dintre cele doua seturi de date, calculate din date disponibile in intervalul 2012-2014, sunt

de -45 si 58 Wm™2 Hartile lunare cu distributia n teritoriu a radiatiei solare globale au fost obtinute prin
corectarea mediilor lunare multianuale (1983-2012) ale produsului SIS-SARAH cu hartile abaterilor, medii
lunare multianuale (2012-2014). Hartile abaterilor au fost interpolate la o rezolutie spatiala de 1000x1000
m cu ajutorul metodei MQ. Din analiza hartilor astfel obtinute, se poate observa ca cel mai ridicat
potential energetic solar este Tn zonele cu altitudinile cele mai joase din Regiunea 7 Centru. In lunile iunie

si iulie, valorile medii ale radiatiei solare globale depasesc 240 Wm™ in zonele cu altitudini mai mici de
600 m. In semestrul rece al anului (noiembrie-februarie), valorile radiatiei solare globale prezintd o
repartitie spatiald mult mai uniforma, comparativ cu semestrul cald. Principala cauza a acestei uniformitati
o constituie frecventa mare a nebulozitatii stratiforme si a cetii determinata de inversiunile termice.
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3 Potentialul energetic eolian

Véantul este un element meteorologic vectorial, deosebit de variabil in timp si spatiu, conditionat de
contrastul baric orizontal creat in cadrul circulatiei generale a atmosferei. Deplasarea curentilor de aer
dintr-un loc in altul (regimul vantului) este determinata in principal de dezvoltarea diferitelor sisteme
barice si, Tn primul rand, de activitatea centrilor barici de actiune. Vantul se caracterizeaza prin doua
elemente extrem de variabile Tn timp si spatiu: directia din care bate vantul, apreciatd dupa 16 sectoare
ale orizontului si viteza, reprezentand distanta parcursa de particulele de aer in unitatea de timp,
exprimata in m/s (Meteorologie 2008).

Observatiile asupra directiei si vitezei vantului se realizeaza in reteaua de statii a Administratiei
Nationale de Meteorologie la 10 m Tnaltime deasupra solului, cu ajutorul giruetei si al traductorilor de vant
(cu cupe sau ultrasonici). Masuratorile efectuate cu girueta cu placa grea, indica viteze ale vantului pana
la 40 m/s, iar traductorii cu vant pana la 70 m/s.

Energia vantului (eoliana) a fost folosita de catre om de foarte multa vreme, mai intéi ca mijloc de
propulsie pe apa pentru diverse ambarcatiuni, mai apoi ca energie pentru morile de vant, ajungéand ca in
zilele noastre sa fie transformata in energie electricd cu ajutorul turbinelor eoliene. in Romania,
potentialul eolian important se concentreaza in zona litoralului, in zonele deluroase din Dobrogea,
Moldova si Banat, dar si in zona montana, degajata.

Resursele eoliene sunt direct influentate de caracteristicele morfologice si morfometrice ale reliefului
si de prezenta obstacolelor plasate la inaltimi de pana la 100 metri. Astfel, planificarea locului pentru
plasarea instalatiei se face mai detaliat decét Th cazul montari unui sistem de producere a energiei solare.
Energia vantului, la fel ca energia solara, este supusa schimbarilor sezoniere ale conditiilor
meteorologice. Randamentul unei asemenea instalatii este mai mare iarna si diminuat in lunile de vara (in
cazul sistemelor solare, situatia este inversa). Informatia privind distributia spatiala a vitezei medii
multianuale a vantului este esentiala in alegerea zonelor unde vor fi montate centrale eoliene (Van
Ackere et al. 2015).

3.1 Date si metode

Evaluarea potentialului energetic pentru zona de interes s-a realizat utilizAndu-se hartile cu
distributia teritorialda a vitezelor medii ale vantului, masurate la 10 m deasupra solului, dar si a hartii
densitatii energiei eoliene (W/m2). Pentru acest studiu s-au utilizat date medii lunare multianuale,
masurate in intervalul 1981-2010, considerata perioada de referinta conform standardelor Organizatiei
Meteorologice Mondiale (OMM)', iar pentru realizarea hartii cu distributia teritoriala a densitatii energiei
eoliene au fost luate Tn calcul valori orare ale vitezei vantului Tnregistrate intre anii 2003-2015.

! http://www.wmo.int/pages/themes/climate/climate_data and products.php
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Datele orare au fost utilizate pentru calcularea parametrilor distributiei Weibull de scara (4 ) si
forma (¥ ), necesari estimarii densitatii energiei eoliene conform expresiei matematice (Mortensen et al.

1999):

kg

P‘—1 A’F(1+3)
= 5F I

unde # reprezintd densitatea aerului (m?), iar I'(x) functia gamma.

Pentru realizarea hartilor privind distributia teritoriald a vitezei vantului, s-au testat mai multe
metode de interpolare. Pe langa datele de vant masurate la statile meteorologice, s-au utilizat si
informatii privind caracteristicile reliefului, dar si date de rugozitate. In aceasta etapa, pentru alegerea
metodei optime de interpolare a valorilor privind viteza medie multianuald a vantului, au fost testate
urmatoarele metode de interpolare: distanta inversa ponderatad (IDW), kriging normal (OK) si kriging

rezidual (RK).

3.1.1 Date de observatie si predictori potentiali

Vitezele medii lunare ale vantului, calculate din valorile vitezelor indiferent de directie, la care se
adauga si calmul atmosferic, au constituit principalul set de date utilizat in acest capitol. In vederea
eliminarii erorilor de estimare specifice metodelor de interpolare, care pot fi mai mari in regiunile unde
densitatea statiilor este mai redusa, s-au luat in calcul date de la statiile meteorologice care au cel mult
5% lipsuri in sirul de date, in intervalul 1981-2010. De asemenea, s-au utilizat date si de la statiile situate
in imediata apropiere a Regiunii 7 Centru (figura 8).

In Regiunea 7 Centru au fost identificate 25 statii care au sir de observatii conform criteriului

mentionat mai sus (tabelul 3).

Cele mai mari viteze medii lunare ale vantului se inregistreaza la statiile din zona montana,
degajata. Astfel, la statia meteorologica Lacauti, amplasata pe véarful cu acelasi nume din Muntii Vrancei
(1778 m altitudine), vitezele medii lunare multianuale depasesc 9 m/s in lunile de iarna. Viteze de peste
4 m/s, In lunile de iarna, s-au observat si la statia Fundata (1376 m altitudine). La statia meteorologica
Boita, curentul de aer dinspre sud (defileul Oltului) face ca vitezele medii ale vantului sa depaseasca
4 m/s primavara si toamna. Statia meteorologicd Balea-Lac, cu toate ca este amplasata la o altitudine de
peste 2000 m, are viteze medii ale vantului mai mici de 4 m/s, fapt de determinat de conditiile fizico-
geografice din imediata vecinatate (situata in interiorul unui circ glaciar). In depresiuni, viteza vantului se
reduce treptat Tn raport cu conditiile locale de adapostire aerodinamica.
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Figura 8: Romdnia - statii meteorologice. Regiunea 7 Centru

este delimitatd cu linie de culoare gri.
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Cod Nume

Long.(°E) Lat.(°N) Alt (m) Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

£

Tabel 3: Medii lunare multianuele (1981-2010) ale vitezei vantului (m/s), obtinute din prelucrarea datelor
de la statiile meteorologice din Regiunea 7 Centru.

604335 Alba lulia 23.56492 46.06431 252 1616 1.7 18 1.7 161411 13 1.1 13 14
536437 Balea-Lac 24.62528 45.60174 2037 3.13.5 3.0 3.0 2.1 212218 26 2.7 35 34
605537 Baraolt 25.59740 46.08104 508 0910 15 15 13 1.1 1.00.8 1.0 1.0 1.0 0.8
611355 Blaj 23.93677 46.17882 342 2426 33 32 27 242118 21 19 21 23
538416 Boita 24.27318 45.65318 523 3.03.7 49 41 38 26 2629 3.7 45 4.6 35
542532 Brasov 25.52772 45.69613 535 222531 3329 272420 24 2423 21
639518 Bucin 25.29812 46.64930 1290 1.718 19 1.7 1.5 141411 13 1514 15
622303 Campeni (Bistra) 23.04195 46.36410 621 0.6 0.6 0.8 09 0.8 09 0.80.6 0.6 0.4 0.5 0.5
614436 Dumbraveni 24.59318 46.22825 323 0709 1.2 14 1.2 11 090.7 0.8 0.8 0.7 0.7
551459 Fagaras 2493672 45.83636 435 1.315 21 21 16 141210 1.2 1.2 1.2 13
528518 Fundata 25.27327 45.43191 1376 4.3 4.3 4.2 3.8 3.3 3.1 2926 3.1 3.7 40 43
541601 . Buziului 26.05830 45.66855 707 1.820 24 22 20 181412 16 19 21 1.6
642540 Joseni 25.51417 46.70608 747 1.112 15 18 16 141311 1.3 1.2 1.1 1.0
551621 Lacauti 26.37708 45.82401 1778 9.89.2 84 73 6.3 6.1 6452 69 7.2 82 9.3
622544 Miercurea Ciuc 25.77417 46.37158 667 1.01.0 1.3 1.7 1.5 151512 1.2 09 09 09
618518 Odorheiul Secuiesc 25.29334 46.29709 532 1.115 19 22 20 151514 16 1.4 14 1.0
539357 Paltinis 23.93400 45.65751 1462 2.83.2 28 3.0 2.2 1.8 1.614 2.0 2.5 3.1 3.2
530535 Predeal 25.58510 45.50646 1096 1.82.0 2.0 19 1.8 19 1.715 1.7 1.6 1.8 1.7
645410 Sarmasu 24.16140 46.74794 397 1.214 21 24 20 1.7 1412 14 13 13 11
557334 Sebes-Alba 23.54309 45.96453 267 222222 2219 191713 16 1.3 1.8 2.0
552548 Sf. Gheorghe 25.80371 45.87192 525 1.011 1.7 1.7 1.6 151209 1.0 1.1 1.0 09
548409 Sibiu 24.09294 45.78970 453 1.015 19 22 19 151312 1.3 1413 1.0
632432 Tg. Mures 24.53533 46.53368 317 1315 18 21 19 181715 14 1313 1.2
600608 Tg. Secuiesc 26.11687 45.99324 571 1821 27 24 21 181514 18 1.8 1.7 1.8
655522 Toplita 25.36153 46.92664 690 1.214 16 1.7 1.7 1.7 1613 13 1.1 1.1 1.0
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Orografia reprezintd un element care influenteaza n gradul cel mai Tnalt vantul, culmile
determinand o indesire a liniilor de curent, cea ce se traduce printr-o crestere de viteza, pe cand in
zonele joase asistam la o situatie exact contrara. Avand in vedere ca zona de interes include si zone cu o
orografie complexa, utilizarea predictorilor derivati din MNA in estimarea spatiala a vitezei vantului este
indispensabila. Pe langa predictorii derivati din MNA, utilizati si in etapa de interpolare a datelor de
radiatie solara globala, s-au utilizat si date privind rugozitatea terenului.

Rugozitatea poate juca un rol important in caracterizarea fluxului de véant si, astfel, este o
variabild care nu poate fi neglijatad ih evaluarea potentialului eolian. Clasele de rugozitate si lungimile de
rugozitate sunt caracteristici ale peisajului, utilizate pentru evaluarea conditiilor de vant ale unei posibile
locatii pentru amplasarea turbinelor eoliene. Rugozitatea reprezinta efectul cumulat al elementelor de
rugozitate asupra vantului tradus prin Tnaltimea sub care viteza vantului este nula. Elementele de
rugozitate influenteaza rugozitatea prin dimensiuni si prin densitate. In 1969 Lettau a dat o relatie Tntre
aceste doua elemente:

hXsz

ZI=105x
Az

unde kB si ¥ reprezintd indltimea si respectiv suprafata elementului de rugozitate, iar 4: reprezinta
suprafata care revine ih medie unui element de rugozitate (Gipe 2004). Pentru acest studiu, harta privind
rugozitate terenului, reprezentata prin linii care separa arii cu valori egale ale claselor de rugozitate, a fost
extrasa din harta utilizarii terenurilor (setul de date european de referinta pentru modul de acoperire a
terenului Corine Land Cover 2000 - CLC200). Harti ale utilizarii terenurilor CORINE Land Cover au fost
realizate pentru 38 de tari europene, sub forma de descrieri detaliate ale caracteristicilor si modul de
ocupare al acestora, la o scara de 1: 100 000. Sistemul de clasificare CLC2000 cuprinde 44 de clase
distincte grupate pe 3 nivele ierarhice. Baza de date satelitara care a stat la baza realizarii CLC2000,
cunoscuta sub denumirea de IMAGE2000, a fost compusa din imagini de tip LANDSAT ETM+.

Informatia privind rugozitatea terenului a fost obtinuta conform clasificarii propuse de (Silva et al.
2007), care grupeaza cele 44 de clase ale produsului CLC2000 in functie de particularitatile fiecarei zone
si a modului de acoperire a terenului, cu valori cuprinse intre 0 si 1.2 (unde 0.0001 reprezinta cursurile de
apa, iar 1.2 orasele ale caror cladiri dense formeaza o structura continua si omogena).

3.1.2 Metode de interpolare

IDW se bazeaza exclusiv pe principiul conform caruia datele care sunt localizate mai aproape au
valori asemanatoare fata de cele aflate la o distantd mai mare.Pentru a interpola o noua valoare in IDW
se folosesc doar datele din imediata apropiere a punctului estimat, punctele masurate avand, in
interpolare, o influentd care scade cu distanta, alocandu-se o pondere marita punctelor care sunt mai
apropiate de locatia pentru care se realizeaza predictia (Johnston et al. 2001):

2 http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/corine-land-cover-2000-clc2000-seamless-vector-database-5
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unde :Z(5q) reprezinta valoarea pentru care dorim s& realizam interpolarea pentru locatia 5y, N numarul
de puncte cu valori masurate folosite in interpolare, A; valoarea ponderii fiecarui punct masurat iar £{s;)
valoarea observata n locatia s..

Pentru calcularea ponderilor datelor masurate se utilizeaza urmatoarea formula:

d.;
Tidyg

.-;'LE'=

unde d:a reprezintd distanta dintre punctul pentru care se interpoleaza o noua valoare sa si punctul cu

marimi cunoscute 5i, iar ¥ este o constanta definita de utilizator, care semnifica puterea de influenta a
fiecarui punct, cu valori cunoscute, utilizata in spatializare.

Suma ponderilor calculate pentru datele de intrare Th procesul de spatializare sunt normalizate Tn asa fel
incat suma lor este egala cu 1:
N

Z,l:-:i

i=1
OK calculeaza ponderile pe baza functiilor care iau in calcul si configuratia spatiald a datelor
(Isaaks and Srivastava 1989). Primul pas in interpolarea prin metoda OK constd in analiza
interdependentei spatiale a setului de date, realizatda prin construirea semivariogramei punctelor
esantionate. Prin construirea semivariogramei se poate extrage structura spatialda a coordonatelor
utilizate in model. Semivariograma este alcatuita din doua componente: semivariograma experimentala
(empirica) si modelul semivariogramei. Semivariograma experimentala rezultd in urma calcularii variantei
fiecarui punct masurat, fata de celelalte puncte utilizate Tn spatializare. Ea se calculeaza cu ajutorul
formulei (Pebesma 2004):

Nj
— 1 2
Hh) = 50 > (20— Z (s + )
2N; 4
i=1
unde i un set de perechi de locatii separate de distanta k si k - media distantelor dintre perechile

distincte i . Modelul teoretic aproximeaza semivariograma experimental3, acesta alegandu-se in functie
de traiectoria liniei care se potriveste cel mai bine punctelor reprezentate pe graficul semi-variogramei.

Estimarea intr-un nou amplasament se realizeaza prin Tnsumarea valorilor ponderii punctelor multiplicate
cu valoarea Z datelor folosite in interpolare (Johnston et al. 2001):

N N
2?(3&} = Eﬂq‘ Z(Si}:zﬂi =1
i=1 i=1
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Ecuatia este aceeasi ca cea utilizatd de metoda IDW, diferenta dintre ele constand in faptul ca

metoda IDW calculeaza ponderile folosind exclusiv criteriul distanta fata de punctul estimat.

Functiile de ponderare OK iau in calcul atat distanta, cat si aranjarea geograficd a datelor.
Valoarea ponderii fiecarui punct folosit in interpolare rezulta in urma rezolvarii unui sistem de ecuatii prin

C 1Ay _ (¢
[]_ 0 )('.rn) - ['l)
matricea C reprezentand covariantele dintre punctele cu valori cunoscute, vectorul ¢ fiind constituit din

covariantele dintre punctele cu valori cunoscute si punctul cu valoare necunoscutid, 4 = vectorul
coeficientilor de ponderare Kriging, iar ™ = multiplicatorul Lagrange utilizat in minimizarea erorilor prin

N
gl = Z}Lic+ m
i=1

RK este cea de-a treia metoda care a fost analizata in acest studiu. Aspecte teoretice privind
metoda RK au fost prezentate in capitolul anterior, sectiunea Estimarea spatiala. In acest caz, in procesul
de interpolare spatiala, pe langa predictorii derivati din MNA s-au utilizat si date privind rugozitatea

calculul matricial de tipul:

relatia:

terenului ca variabile auxiliare.

3.1.3 Metode de validare

Pentru alegerea metodei optime de interpolare a abaterilor, s-a aplicat procedura de validare
incrucisata. Aceasta presupune eliminarea pe rand a unei valori din multimea valorilor observate si
determinarea valorii punctului exclus pe baza celorlalte date observate. Diferenta dintre datele estimate

P sicele masurate @ reprezintd eroarea experimentala  :

g =P(s;)—0(s;)

Cuantificarea diferentelor dintre estimari si datele observate s-a realizat cu ajutorul indicatorilor de

masurare a erorilor (Fox 1981):

. eroarea medie (ME) reprezintd mediile diferentelor dintre dintre valorile estimate si cele masurate

N
1
ME = _Z( P.S'E' - G.S'i}
N L

. eroarea medie absoluta (MAE) reprezintd mediile diferentelor absolute dintre dintre valorile estimate

si cele masurate

N
1
MAE = —Z | (Ps; — 0s;)
NL,
=
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. eroarea patratica medie (RMSE) este senzitiva la prezenta erorilor mari, procesul de ridicare la
patrat atribuind ponderi disproportionate reziduurilor

Al

N
1 5
RMSE = —Z( Ps; — 0s;)?
N

Diagrama de tip Taylor a fost de asemenea utilizata analiza calitativa a rezultatelor metodelor de
interpolare (Taylor 2001). Utilizdnd aceastd metoda, similaritatea dintre 2 seturi de date (observat vs.
estimat) este cuantificata prin calcularea coeficientului de corelatie Pearson, erorii patratice medii (RMSE)
si a deviatiei standard.

3.2 Rezultate

Deoarece unele metode de analiza statistica si de interpolare spatialéd pornesc de la premisa ca
variabilele sunt normal distribuite, este indicatd calcularea, intr-o etapa premergatoare spatializarii,
coeficientilor cu ajutorul carora se determina caracteristicile formei distributiei de frecventa.

Distributiile de frecventa ale valorilor medii multianuale privind viteza vantului, indica prezenta unei
asimetrii moderate de dreapta (figura 9).

Asimetria, observabila vizual prin consultarea histogramei din partea stdnga, este sustinuta si de
valorile coeficientilor de asimetrie (skewness) care sunt pozitive, dar si a coeficientului de aplatizare
(kurtosis). Prin utilizarea algoritmului extragerii radacinii patrate si a functiei logaritm natural, s-a obtinut o
normalizare aproximativa a distributiilor, putdndu-se astfel utiliza metode statistice bazate pe distributia
gaussiana. In urma procesului de transformare a distributiilor, cea mai semnificativa ameliorare s-a
constatat in cazul aplicarii functiei logaritm natural, coeficientul de asimetrie avand o valoarea de 0.6, fata
de 2.9, calculat din datele originale, si 1.7 in cazul extragerii radacinii patrate. In etapa de validare a
metodelor de interpolare si realizare a hartilor de vant s-au utilizat datele transformate cu functia logaritm
natural. Inversa functiei logaritmice (functia exponentiald) a fost utilizaté pentru obtinerea hartilor in valori
reale de vant.
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Figura 9: Distributia de frecventa si sumarul statistic ale vitezelor medii lunare multianuale ale vantului
(1981-2010) inregistrate in Regiunea 7 Centru: date originale (stdnga), transformate intr-o distributie
apropiata de normal prin aplicare functiei sqrt - algoritmul extragerii raédécinii patrate - (mijloc) si logaritm
natural (dreapta)

Performantele metodelor au fost testate prin compararea seturilor de date originale cu cele
rezultate Tn urma procedurii de validare Tncrucisata. Cu ajutorul indicilor de cuantificare al erorilor ME,
MAE si RMSE, s-a testat gradul de acuratete a celor 3 metode (tabelul 4). Intrucat in spatializarea datelor
de vant s-au utilizat si doud metode din familia Kriging, premergator procesului de interpolare s-a testat
gradul de corelatie a punctelor cu date masurate, in functie de distanta si directia acestora (constructia
semivariogramelor). Acest proces s-a realizat cu ajutorul bibliotecii R (R Core Team 2015) automap’.
Cele mai mici erori medii sunt obtinute de metodele IDW si RK, acestea avand valori foarte apropiate de
0. Valoarea minima a ME, a fost calculata pentru luna decembrie din datele interpolate cu metoda IDW.
Eroarea medie cea mai mare a rezultat pentru luna august din datele estimate cu metoda OK. Erorile

medii absolute (MAE) prezintd aceleasi caracteristici, avand valorile cele mai mari rezultate din estimarile
OK, cele mai mici fiind obtinute de RK. De asemenea, diferentele dintre metodele OK si IDW nu mai sunt
asa de evidente ca in cazul ME. Diferente semnificative intre RK si celelalte douad metode se constata si
in analiza RMSE, in toate cazurile valorile RMSE ale IDW si OK fiind mai mari decat cele obtinute de RK.

3 https://cran.r-project.org/web/packages/automap/automap.pdf
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Tabel 4: ME, MAE si RMSE calculate prin utilizarea seturile de date de vant originale in comparatie cu
cele estimate prin procedura de validare incrucisata utilizdnd metodele de interpolare IDW, OK si RK.

ME MAE RMSE

IDW OK RK IDW  OK RK IDW  OK RK
Jan  -0.002 0.026 0.016 0.404 0421 0.341 0.565 0.578 0.46
Feb -0.002 0.026 0.018 0.361 0.378 0.31 0.514 0.527 0.429
Mar 0.003 0.023 0.005 0.306 0.319 0.277 0.451 0451 0.391
Apr 0.004 0.029 0.006 0.28 0.297 0.256 0.416 0.42 0.373
May 0.005 0.036 0.007 0.281 0.299 0.27 0.411 0.418 0.391
Jun  0.004 0.029 0.016 0.279 0.29 0.281 0.409 0.408 0.386
Jul 0.001 0.03 0.018 0.299 0.306 0.293 0.43 0.427 0.398
Aug 0.003 0.053 0.012 0.314 0333 0.299 0438 0455 0.409
Sep -0.001 0.003 0.014 0.328 0.32 0.289 0.473 0.465 0.405
Oct -0.003 0.034 0.01 0.357 0.375 0311 0.513 0.529 0.433
Nov -0.004 0.035 0.012 0.377 0.395 0.332 0.537 0.554 0.448
Dec 0 0.031 0.017 0.419 0434 0351 0.59 0.602 0.477

Prin reprezentarea valorilor de vant estimate pe o diagrama de tip Taylor se obtine o
reprezentare sugestiva performantelor metodelor de interpolare (figura 10). Se constatd ca toate
metodele subestimeaza abaterea standard, indiferent de perioada, ele atribuind noilor siruri de date,
rezultate in urma aplicarii metodei de validare incrucisatd, o valoare mult mai mica decat cea reala.
Metoda RK obtine cele mai bune rezultate, indiferent de coeficientul utilizat in analiza similaritatii celor
doua seturi de date (observat vs. estimat).

Deoarece, atét prin analiza cantitativa, cat si calitativa, s-a constat ca estimarile realizate de RK
au cele mai reduse erori de estimare, hartile cu distributia spatiala a vitezelor medii ale vantului au fost
realizate utilizand aceasta metoda.
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Figura 10: Diagrame sezoniere de tip Taylor: seturile de date de vant estimate prin procedura de validare
incrucigsata utilizdnd metodele de interpolare IDW, OK si RK vs. date observate.

Hartile medii lunare reprezentand distributia teritoriala a vitezei vantului (m/s) sunt prezentate in
figura 11. Cele sase resedinte de judet, incluse in Regiunea 7 Centru, sunt marcate pe harti cu puncte
negre. In general, viteza medie a vantului este direct dependenta de marimea gradientului baric orizontal,
de gradul de fragmentare a reliefului si de rugozitatea suprafetei subiacente (Meteorologie 2008).
Analizadnd harta cu vitezele medii ale vantului (figura 11) rezulta ca cele mai mari viteze din Regiunea 7
Centru se finregistreazéd an zona montana alpind, unde sunt valori reduse ale rugozitatii. Acestea
depésesc 8 m/s la altitudini de peste 1500 m din Muntii Fagaras, Bucegi, Vrancei, Calimani. in zonele mai
joase si in depresiuni vitezele vantului se reduc treptat, ajungéand la viteze mai mici de 1 m/s in zonele
depresionare din Carpatii Orientali si Meridionali, determinate in special de adapostirea aerodinamica si
de valori mari ale rugozitatii (suprafete Tmpadurite). Valori mai mici de 1 m/s se produc si in regiunile
joase din centrul Transilvaniei in special in lunile de iarna si toamna. Trebuie subliniat faptul c& indiferent
de zona analizata, pe formele convexe ale reliefului, valorile medii lunare ale vitezei vantului sunt mai
mari decét cele specifice zonei, in timp ce in formele concave acestea pot fi si de sub 1 m/s.
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Figura 11: Regiunea 7 Centru: viteza medie a vantului (m/s) medii lunare multianuale (1981-2010).

Hartile cu distributia valorilor medii ale vitezei vantului constituie o modalitate indirecta de
estimare a potentialului energetic eolian. Viteza medie a vantului (m/s) nu constituie o valoare
reprezentativa care poate fi folosita pentru estimarea productiei de energie. Prin utilizarea curbelor AEP
(annual energy production - productia anuald de energie), avand ca baza de date harta cu distributia
teritoriala a vitezei medii a vantului, se poate obtine harta cu estimarea spatiald a productiei anuale de
energie (kWh), in functiile de specificatiile tehnice ale tipului de turbina luat Tn calcul pentru constructia
parcurilor eoliene®.

Astfel, pentru realizarea hartii cu productia anuald de energie (figura 12) specifice tipului de

turbind mica cu 3 pale, 10 kKW@11m/s, cu o suprafata de rotire de 40.7 m*  care incepe sa produca
energie la viteze ale vantului mai mari de 2.2m/s , s-a utilizat curba AEP trasata cu ajutorul functiei’:

AEP = —1x1075x% — 0.0011x% + 0.0696x% — 1.3928x% + 12.477x% — 42.413x + 51.124

* https://webstore.iec.ch/preview/info_iec61400-12-1%7Bed1.0%7Den.pdf (accesat in octombrie 2015)

® http://smallwindcertification.org/wp-content/uploads/2015/02/Summary-Report-10-10.pdf (accesat in

octombrie 2015)
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unde ¥ reprezinta viteza medie a vantului la 24.4 m deasupra solului. Harta cu viteza medie anuala a
vantului la 24.4 m deasupra solului a fost obtinutéd prin extrapolarea vitezelor spatializate la 10 m
deasupra solului, utilizand un profil logaritmic care tine cont de rugozitatea terenului (Manwell et al. 2010):

snéﬂ

VAT —
En(@}
Zy

unde ¥ reprezinta viteza calculata la inaltimea = deasupra solului, ¥1p viteza vantului la 10 m deasupra

solului (Z1m), iar Za constituie rugozitatea terenului. In cazul de fata, s-a utilizat rugozitatea derivata din
harta utilizarii terenurilor (setul de date european de referintd pentru modul de acoperire a terenului
Corine Land Cover 2000 - CLC200).

Pe cea mai mare suprafatd a regiunii analizate, nu este rentabil sa se utilizeze acest tip de
turbina pentru producerea energiei electrice (arealele fara culoare indica faptul ca nu este recomandat sa
se utilizeze acest tip de turbina pentru producerea energiei electrice). Exista totusi anumite areale unde
productia anuala de energie poate fi de pana la 10000 de kWh (in zonele din vecinatatea oraselor Sibiu si
Brasov), ajungand pana la 30000 de kWh in zonele montane inalte.
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Figura 12: Regiunea 7 Centru: estimarea productiei anuale de energie (kWh) pentru o turbind cu trei pale,
cu o putere 10.4 kKW@11 m/s, instalaté la 24.4 m inaltime deasupra solului. Arealele fara culoare indica
regiunile unde nu este recomandat sa se utilizeze acest tip de turbina pentru producerea energiei

electrice.
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Utilizand aceeasi procedura, s-a estimat productia anuald de energie si pentru o turbind de
capacitate mai mica, cu 3 pale, avand o putere de 2.1 kW la viteze ale vantului de 11m/s®. Siin acest caz
valorile mici ale vitezei vantului determina o productie redusa de energie electrica, calculandu-se valori
mai mici de 1000 kWh pentru toate resedintele de judet ale regiunii analizate (figura 13).
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Figura 13: Regiunea 7 Centru: estimarea productiei anuale de energie (kWh) pentru o turbind cu trei pale,
cu o putere 2.1 KW@11 m/s, instalata la 10 m indltime deasupra solului. Arealele fara culoare indica
regiunile unde nu este recomandat sa se utilizeze acest tip de turbinad pentru producerea energiei
electrice

Potentialul energetic eolian redus este confirmat si de harta densitatii energiei eoliene, realizata
din masuratori de vant orare inregistrate intre anii 2003 -2015. La nivelul celor 6 resedinte de judet au

W

fost calculate valori ale acestui parametru mai mici de 50 =2 (figura 14). Areale cu potential energetic
mai ridicat se observa tot in regiunea montana din sud si est, dar si in regiunile de deal situate la sud de

orasul Sibiu.

® http://smallwindcertification.org/wp-content/uploads/2015/12/Summary-Report-10-20-2015.pdf (accesat in

octombrie 2015)
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Figura 14: Harta densitdtii energiei eoliene (Wm™) la 10 m deasupra solului

3.3 Concluzii

Utilizadndu-se datele medii multianuale ale vitezelor vantului, masurate la statile meteorologice,
alaturi de predictori derivati din MNA si informatia privind modul de acoperire a terenulw s-au realizat
hartile lunare multianuale de vant. intr-o etapa premergatoare spatializarii, au fost testate trei metode de
mterpolare (IDW, MQ si RK) printr-un proces iterativ de validare incrucisata. Atat prin analiza cantitativa
(calculul coeficientilor ME, MAE si RMSE), céat si prin metoda calitativa (diagrama Taylor) s-a constat ca
cele mai mici erori de estimare sunt obtinute de metoda RK, aceasta fiind utilizata in realizarea hartilor

lunare medii multianuale privind viteza vantului.

in functie de caracteristicile tehnice a doua turbine de mici dimensiuni (curbele AEP) si utilizand
harta cu viteza media anuala a vantului, s-a putut aproxima productia anuald de energie care poate fi
obtinuta de turbine eoliene cu trei pale, instalate la 24.4 si 10 m inaltime deasupra solului. Extrapolarea
vitezelor vantului de la 10 m la 24.4 m finaltime deasupra solului s-a realizat cu ajutorul unui profil
logaritmic care tine cont de rugozitatea terenului. Analizdnd hartile AEP, s-a constatat ca la nivelul
Regiunii 7 Centru construirea parcurilor eoliene este rentabila in zonele de munte din est si sud.

Harta distributiei teritoriale a densitatii energiei eoliene confirma faptul ca la nivelul resedintelor de
judet nu este rentabil sa se valorifice acest tip de energie regenerabila, valorile acestui parametru fiind de

W W W
14 m? la Targu Mures, 36 m? la Sibiu si 42 m? la Brasov.
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Situatia in teren poate fi diferitd, de aceea, inainte de construirea parcului eolian, este recomandat
s4 se realizeze studii de vant la scara local3, utilizand programe specifice (WAsP’, WindPRO®).

Acest tip de instrumente au ca date principale de intrare valori orare ale vitezei si directiei vantului
si tin cont de perturbatiile induse vitezei de orografie si rugozitate folosind o grild polard de inalta
rezolutie.

Hartile ofera o imagine de ansamblu a variabilelor analizate, dar a caror precizie este direct
influentatd de scara spatialad la care au fost realizate, de erorile de estimare specifice metodelor
geostatistice si de densitatea punctelor cu masuratori (statiile meteorologice exploatate de Administratia
Nationala de Meteorologie).

Pentru anumite zone, unde sunt specifice conditii climatice deosebite si nu se efectueaza masuratori
meteorologice, se recomanda realizarea unor studii detaliate privind evaluarea potentialului energetic
eolian, care sa puna accent pe caracterul local de manifestare Tn timp si spatiu a fenomenelor
meteorologice.

7 http://www.wasp.dk/

& http://www.emd.dk/windpro/
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Proiectul “Calea Verde spre Dezvoltare Durabila” cu o valoare total eligibila de 4.628.535
euro, beneficiazd de o finantare in valoare de 3.934.254,75 euro din partea Islandei,
Liechtensteinului si Norvegiei prin Granturile SEE 2009 - 2014 si o cofinantare in valoare de
694.280,25 euro, asigurata de Ministerul Mediului, Apelor si Padurilor, in cadrul
Programului RO07 Adaptarea la schimbarile climatice.

Proiectul se deruleaza in perioada ianuarie 2015 - aprilie 2017. Obiectivul general al
proiectului consta Tn reducerea vulnerabilitatii umane si a ecosistemului la schimbarile
climatice si urmareste elaborarea unui set de bune practici privind adaptarea la schimbari
climatice.

~Continutul acestui material nu reprezinta in mod obligatoriu pozitia oficiald a Mecanismului
Financiar al Spatiului Economic European(SEE) 2009-2014"
Pentru informatii oficiale despre Granturile SEE accesati www.eeagrants.org,
www.eeagrants.ro




Prin intermediul Granturilor SEE si al Granturilor Norvegiene, Islanda, Liechtenstein si
Norvegia contribuie la reducerea disparitatilor sociale si economice si la consolidarea
relatiilor bilaterale cu tarile beneficiare din Europa. Cele trei tari coopereaza strans cu UE
prin intermediul Acordului privind Spatiul Economic European (SEE).

Pentru perioada 2009-14, Granturile SEE si Granturile Norvegiene ajung la 1,79 miliarde €.
Norvegia contribuie cu circa 97% din totalul finantarii. Granturile sunt disponibile pentru
ONG-uri, institutii de cercetare si academice si sectorul public si privat din 16 state membre
ale UE, din Europa Centrala si de Sud. Exista o ampla cooperare cu entitatile statelor
donatoare si activitatile se pot implementa pana in 2016.

Domeniile cheie de asistenta sunt protectia mediului si schimbarile climatice, cercetarea si
bursele de studiu, societatea civila, sandtatea si copiii, egalitatea de gen, justitia si
patrimoniul cultural.

AGENTIA PENTRU PROTECTIA MEDIULUI SIBIU
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