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ADNOTARE

Autor — MANGOS Octavian. Titlul — Contributii la valorificarea potentialului energetic eolian
al Republicii Moldova. Teza de doctor in vederea conferirii titlului de doctor in stiinte ingineresti
la specialitatea 221.02. ,, Tehnologii de conversie a energiei si resurse regenerabile (energie
eoliana)”. Chisindu 2024.

Structura lucrarii: Lucrarea include introducerea, patru capitole, concluzii generale si
recomandari, bibliografie din 96 titluri si include 7 anexe, 133 pagini, 113 figuri si 25 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 14 lucrari.

Cuvinte cheie: potential eolian, termogenerator eolian, modele 3D, SOLIDWORKS Flow
Simulation, energie termica regenerabila (t-SRE)

Domeniul de studiu — stiinte ingineresti si tehnologii.

Scopul lucrarii consta in evaluarea potentialului eolian pentru entitatile administrativ-teritoriale
de nivelul doi (raioane) pentru producerea energiei termice si electrice, cercetarea si proiectarea
unui termogenerator eolian pentru conversia directd a energiei eoliene in energie termica, care ar
asigura sectorul rezidential cu energie termicd si care ar conduce la atingerea obiectivelor
Republicii Moldova privind valorificarea energiilor regenerabile.

Obiectivele lucrarii: analiza sectorului electroenergetic In ultimii 10 ani, inclusiv a productiei de
energie electrice (EE) din surse regenerabile (e-SRE), determinarea perspectivei utilizarii energiei
termice regenerabile (t-SRE) in gospodariile casnice din sectorul rural al Republicii Moldova,
realizarea studiului potentialului energetic eolian si ale caracteristicilor vantului la indltimi de 50
si 100 m deasupra nivelului solului, identificarea amplasamentelor pentru eventualele centrale
eoliene si evaluarea capacitatilor posibile de instalat in entitatile administrativ-teritoriale de nivelul
doi (raioane), cercetarea si proiectarea unui termogenerator eolian de mica putere pentru sectorul
rezidential.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii: constd in identificarea problemelor si cailor
posibile de rezolvare privind perspectiva utilizarii energiei termice regenerabile (t-SRE) in
gospodariile casnice din sectorul rural si elaborarea metodei de calcul a termogeneratorului eolian
de mica putere si producerii de energie termica pentru sectorul rezidential.

Problema stiintificAi importanta solutionatia: constda 1in cercetarea si proiectarea
termogeneratorului eolian pentru conversia directa a energiei eoliene in energie termica pentru
producerea de apa caldd menajera in localitatile rurale.

Importanta teoretica: aduce contributii stiintifice intr-un domeniu de interes relativ nou —
conversia directa a energiei eoliene in energie termicda, se propune o noua schemd a
termogeneratorului eolian cu magneti permanenti, pentru care s-a obtinut brevet de inventie.
Valoarea aplicativd a lucrarii: rezultatele lucrarii vor contribui la Imbunatatirea situatiei in
sectorul rural in ceea ce priveste alimentarea cu apa calda si in consecintd asigurarea Obiectivului
de Dezvoltare Durabild 6 al ONU, dar si ar contribui la atingerea obiectivelor trasate in HG nr.
102 din 05.02.2013 ,,Cu privire la Strategia energetica a Republicii Moldova pana in anul 20307,
privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile si in consecintd sporirea securitatii
energetice a tarii.



ANNOTATION

Author — MANGOS Octavian. Title - Contributions to harnessing the wind energy potential of
the Republic of Moldova. Doctoral thesis for PhD qualification in engineering science 221.02.
., Energy conversion technologies and renewable resources (wind energy)”. Chisinau 2024.
Thesis structure: The paper comprises an introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, 96 references, 7 annexes, 133 pages, 113 figures and 25 tables.

The results are published in 14 scientific papers.

Keywords: wind potential, wind thermal generator, 3D models, SOLIDWORKS Flow Simulation,
renewable thermal energy (t-SRE)

Field of study — engineering sciences and technologies.

The purpose of the thesis consists in evaluation of the wind potential for administrative-territorial
entities of the second level (districts) for production of thermal and electrical energy, the research
and design of a wind thermal generator for the direct conversion of wind energy into thermal
energy, which would provide the residential sector with thermal energy and which would lead to
the achievement of the objectives of the Republic of Moldova regarding the exploitation of
renewable energies.

Objectives of the paper: analysis of the electric energy sector in the last 10 years, including the
production of electric energy (EE) from renewable sources (e-SRE), determining the perspective
to use of renewable thermal energy (t-SRE) in households in the rural sector of the Republic of
Moldova, carrying out the study of energy potential and the characteristics of wind at heights of
50 and 100 m above ground level, the identification of locations for possible wind power plants
and the evaluation of possible capacities to be installed in the administrative-territorial entities of
the second level (districts), the research and design of a low power wind thermal generator for the
residential sector.

Scientific novelty and originality of the work: it consists in identifying the problems and
possible solutions regarding the perspective of using renewable thermal energy (t-SRE) in
households in the rural sector and calculation method development of low-power wind thermal
generator and the production of thermal energy for the residential sector.

The important scientific problem solved: consists in the research and design of the wind thermal
generator for the direct conversion of wind energy into thermal energy for the production of
domestic hot water in rural localities.

Theoretical importance: it makes scientific contributions in a relatively new field of interest —
the direct conversion of wind energy into thermal energy, a new scheme of the wind
thermogenerator with permanent magnets is proposed, for which an invention patent was obtained.
The practical value of the work: the results of work will contribute to improving the situation in
the rural sector in terms of hot water supply and, consequently, ensuring Sustainable Development
Goal 6 of the UN, but would also contribute to achieving the goals outlined in GD no. 102 of
05.02.2013 "Regarding the Energy Strategy of the Republic of Moldova until 2030", regarding the
promotion of the use of energy from renewable sources and consequently increasing the energy
security of the country.
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semposnepeemuxu 8 Pecnybnuxe Monooea. Jluccepranys o MpuUCBOCHHUE JOKTOPCKOM CTETIEHU B
00J1aCTH MHXKEHEPHBIX Hayk, crenuainbHOoCTh 221.02 - Texnonoeuti npeobpazosanus suepeuu u
60300H08/IsIEMblE pecypchl (6emposas sHepeust). Kumunes, 2024,

Crpykrypa pa6Gorbl: PabGora BKIIOYaeT BBEACHHME, YEThIpE TJaBbl, OOIIME BHIBOABI H
pekoMeHanuu, Ooubmuorpaduro u3 96 HamMmeHoBaHuWi, 7 mpunoxenuid, 133 crpanun, 113
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KuroueBrble c¢ji0Ba: BEeTpOBOM MOTEHLIUAN, TEIIOBOM reneparop, 3D monenn, SOLIDWORKS
Flow Simulation, Bo300HOBIIsIeMast TersioBas ueprus (1- BUD)

O0aacTh Uccae10BaHUA — HHXKCHEPHBIE HAYKU M TEXHOJIOTHH.

Ilenp pauccepranMm COCTOMT B  OLIEHKE BETPOBOIO IOTEHLHMAIa AJMUHHCTPATHUBHO-
TEePPUTOPUATBHBIX 00pa30BaHMIl BTOPOrO YPOBHSA (PailOHOB) MO MPOU3BOJCTBY TEILIOBOW U
AIEKTPUYECKON PHEPTUH, UCCIECTOBAaHUM M MPOSKTUPOBAHWU BETPOTEIUIOreHEepaTopa MpsMOro
npeoOpa3oBaHus PHEPIHMU BETpa B TEIUIOBYIO SHEPrUIO, YTO 00ecnedusio Obl JKUIIOW CEKTOp
TEIUJIOBOM 3Hepruei u mpuBeso Obl K JOoCTHXKeHHIO 1eneil Pecyonuku MongoBa B OTHOIICHUU
HCTIOJIH30BaHUS BO30OHOBIISIEMBIX HCTOYHHUKOB SHEPTHH.

3agauu quccepTalMM: aHAIU3 OTPACIHU IEKTPOIHEPreTUKHU 3a nociaeanue 10 jer, B TOM yucie
IIPOM3BOJICTBA AJIEKTPOIHEPIUM M3 BO30OHOBISEMBIX HCTOYHUKOB (3-BUD), ompenenenue
MEePCIEKTUBBI UCTIOIB30BaHUsI BO30OHOBIIIEMON TEIJIOBOM 3Hepruu (T- BUD) B moMoxo3siicTBax
B CelIbcKOW MecTHOCTH PecnyOnuku MongoBa, M3y4eHHS HSHEPreTHUECKOTro MOTEHIUala M
XapakTepucTuK BeTpa Ha BbicoTax 50 u 100 M Haj ypoBHEM 3eMiIH, OMpelelIeHHEe MeCT AJis
BO3MOXXHBIX BETPSHBIX DJEKTPOCTAHIMI U OIIEHKAa BO3MOYKHBIX MOIIHOCTEH JJisi YCTAaHOBKH B
aIMUHHUCTPATUBHO-TEPPUTOPHABHBIX €IMHHIIAX BTOPOTO YPOBHsS (paiioHax), MCClIeAOBaHUE U
IIPOEKTHPOBAHNUE BETPOTEIUIOr€HEpaTOpa MOl MOIIIHOCTH ISl )KUJIOTO CEKTOpA.

Hay4yHasi HOBM3HA JUCCEPTAIMM: 3aKITFOYACTCS B BBISABICHUH TPOOJIEM U BOSMOXKHBIX ITyTeH UX
pelieHus o UCTIOIb30BAHMIO% BO3OOHOBISIEMOM TeTI0BOM sHepruu (T- BUD) B momoxo3siicTBax
CEJIbCKOTO XO0351CTBA U ONPEEIIEHNH METOIMKH paciyeTa MaJOMOIIIHOTO BETPOTEIJIOreHepaTopa
C TIOCTOSITHHBIMU MarHUTaMU ¥ MPOU3BOCTBO TETJIOBOM SHEPTUU /TS )KUIUIIHOTO CEKTOpa.
Pemaemasi HayyHas mpodJiemMa: 3akioyaeTcss B HCCIEAOBaHMM U pa3paboTke
BETPOTEIUIOreHepaTopa JUlsl MPSMOro MpeoOpa3oBaHus SHEPTUHU BETpa B TEIUIOBYIO SHEPTHUIO IS
MIPOU3BOJICTBA TOPSTUEH BOJIBI JIJIsl OBITOBBIX HYK/ B CETCKONH MECTHOCTH.

Teopernueckass 3HAYMMOCTH: BHOCUT HAay4HbI BKJIaJ] B OTHOCHTEIBHO HOBYIO 00JacTh
UCCJIEIOBAaHUM — MpsIMOe MpeoOpa3oBaHUE HHEPrUU BETpa B TEIUIOBYIO, IpejiaraeTcs HoBas
cXeMa BETPOBOTO TEPMOTEHEpaTOpa ¢ MOCTOSHHBIMH MarHUTaMH, HA KOTOPYIO MOJTyYeH MaTeHT
Ha U300peTeHHE.

IIpukiagHoe 3HaueHue padoOThI: PE3yIbTaThl PabOTHI OyayT CIOCOOCTBOBATH YIIYUIICHHIO
CUTyallUM B CEJIbCKOM XO3SICTBE B YaCTH TOpPSYEro BOJOCHAOXKEHHMS M, KaK CIEICTBHUE,
obecrieyennto llenmun yctoitumBoro passutuss 6 OOH, a Ttakke OynyT cHocoOCTBOBaTh
JOCTH)KEHUIO HAMEUEHHBIX 11eJiel B mocTaHoBieHue npasurenabctsa Ne 102 ot 05.02.2013 r. «O6
Ouepreruyeckoit crparerun Pecriy6nuku Monnosa 1o 2030 rogay», kacaromieics npoIBUKEHUS
UCTIOIB30BaHUSI SHEPTHHM M3 BO30OHOBIISIEMBIX HCTOYHHUKOB H, CIIEOBATEIHHO, IMOBBIIICHUS
HHEPreTHUECcKOi 0e30MacHOCTH CTPAHBI.



ABREVIERI SI NOTATII UTILIZATE

IRENA International Renewable Energy Agency

ppm Parte pe milion

co, Dioxid de carbon

PTC Production Tax Credit

GWEC Global Wind Energy Council

e-RES Energie electrica din Surse Regenerabile de Energie

GES Gaze cu efect de sera

CTE Centrala termoelectrica

EE Energie electrica

t-RES Energie termica din Surse Regenerabile de Energie

Qincslzits Cantitatea de energie termica necesara pentru incilzirea 1 m? de apa
y Greutatea volumetrica a apei

c Capacitatea termica specifica a apei

th Temperatura medie a apei calde 1n punctele de priza

t. Temperatura medie a apei reci in reteaua de apeduct

Kpr Coeficientul pierderilor de caldura ale conductelor de alimentare cu apa calda
ticnc Temperatura apei reci in reteaua de apeduct in perioada de incélzire
ttranz Temperatura apei reci in reteaua de apeduct in perioada de tranzitie
n Numarul de zile intr-un an

nine Durata perioadei de incalzire

n’ep Durata perioadei de reparatii in sistemul de alimentare cu caldura
WASsP Wind Analysis and Applications Programmes

RM Republica Moldova

RDN Regiunea de Dezvoltare Nord

RDC Regiunea de Dezvoltare Centru

RDS Regiunea de Dezvoltare Sud

D, Diametrul exterior al termogeneratorului

L, Lungimea miezului feromagnetic al statorului

D,, Diametrul mediu al inductorului

) Lungimea intrefierului

h, Grosimea camasilor termogeneratorului




Latimea canalului de curgere

h; Grosimea jugului indusului

Ds Fluxul magnetic din intrefier

B, Inductia admisibila in jugul indusului

hpm Inaltimea magnetului permanent

bym Latimea magnetului permanent

Lym Lungimea magnetului permanent

D; Diametrul interior al termogeneratorului

f Frecventei curentilor turbionari indusi
Numarul de perechi de poli

FEM Finite Element Method

T, Temperatura mediului ambiant

T; Temperatura initiald a materialului

T1 Temperatura lichidului in conducta de admisie

T2 Temperatura lichidului in conducta de refulare

To Temperatura impusd a camasilor termogeneratorului

Q Debit

Pth Pierderile de energie termica

P1 Presiunea lichidului in conducta de admisie

Qconvectie Viteza de transfer de caldura

Tr Temperatura masei de lichid

Ts Temperatura suprafetei

a Coeficientul de transfer de caldura convectiv

Que Fluxul termic util

M Debitul masic

Cp Caldura specificd a lichidului caloportor

Py, Puterea disponibila a vantului

p Densitatea aerului

A Suprafata baleiata de rotorul turbinei

Vv Viteza vantului

Cp Factorul Betz

A Rapiditatea turbinei eoliene
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R Raza maximala a palei rotorului

) Viteza unghiulara de rotatie

P Puterea mecanica dezvoltata de turbina eoliana

P, Pierderile magnetice 1n indus

P1,0/50 Pierderile specifice 1n otel

H Inaltimea

1% Viteza medie e vantului

p Densitatea de putere eoliana

ay Exponentul de variabilitate a vitezei vantului cu inaltimea

ap Exponentul de variabilitate a densitatii de putere eoliana cu inaltimea
Functii gamma
Parametru de scara

k Parametru adimensional a curbei de distributie

ET Productia anuala de energie termica

Ton Numarul de ore intr-un an

n Randamentul termogeneratorului
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate.

In zilele noastre, consumul de energie se intensifica in fiecare an in majoritatea tarilor.
Resursele de energie, apa dar si de alimente, sunt cheia pentru satisfacerea nevoilor umane de baza.
Astfel, cererea globala pentru acestea, creste rapid, in urmatoarele decenii se asteapta 0 crestere a
consumului de energie, datorita urbanizarii la scara globala [12].

Utilizarea energiei defineste inceputul civilizatiei umane de cdnd omul a stapanit focul
pentru confort si gatit, astfel civilizatia umana a evoluat pentru a ajunge la centrale nucleare,
automobile, avioane, computerul personal si internetul. De-a lungul secolelor, societatea umana a
evoluat folosind din ce in ce mai mult energia, in care consumul de energie este necesar pentru
functionarea societatii contemporane, prosperitatea natiunilor si supravietuirea civilizatiei noastre.
Energia este produsa si este utilizata sub diferite forme: avioanele si automobilele folosesc
combustibili lichizi cu hidrocarburi; centralele electrice convertesc in primul rand energia din
carbune, gaze naturale, nucleara in energie electrica; iar o gospodarie contemporana foloseste
electricitate si gaz natural pentru confortul casnic, divertisment si pregatirea hranei. Deoarece
majoritatea activitatilor societatii noastre se bazeaza pe utilizarea energiei, in ultimele trei secole
au fost dezvoltate retele de furnizare a energiei: energia electrica este furnizata catre consumatori
prin retele electrice de transport si distributie; energia termica, cat si gazul natural sunt livrate
printr-un sistem complex de conducte si navele care traverseaza zilnic oceanele pentru a furniza
petrolul rafindriilor. Impactul economic al aproviziondrii cu energie si al comertului de energie
este extrem de important pentru toate statele. Majoritatea din acestea se confrunta cu securitatea
aproviziondrii cu energie, multe tratate si acorduri internationale sunt incheiate pe resurse
energetice ca 0 problema principala [95].

Principalii factori care stau la baza cresterii cererii de energie sunt cresterea populatiei si
urbanizarea, cresterea economica si schimbarile climatice. Pand in 2030 se preconizeaza cresterea
consumului global de energie cu 50 %. Acest lucru va agrava in mod substantial lipsa de energie
din lume, in special in regiunile si tarile cu deficit de energie si/sau de apa. Aceastd crestere
continua nu va putea exista pe termen lung, ceea ce impune gestionarea corecta, a acestor resurse,
intr-un mod durabil [96].

Gospodariile, consuma cantitéti considerabile de resurse (apa, alimente si energie) pentru
a satisface cererea zilnicd a locuitorilor. Gospodaria este o unitate de cerere si poate fi, de
asemenea, cea mai potrivitd unitate pentru influentarea practicilor de consum. O mare parte a

consumului de energie si apa poate fi atribuita utilizarilor casnice [12].
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Astfel, consumul de energie pentru necesitatile de apa calda menajera ale gospodariilor,
dar si altor sectoare, constituie o parte semnificativa a balantei energetice. La general, consumurile
casnice de apa si energie electrica sunt de obicei legate si studierea acestei relatii poate identifica
oportunitdti de eficientizare a consumului ceea ce implica 0 abordare integrata a acestor doua
componente.

Contributia de energie pentru incalzirea apei in sectorul casnic este mare. Sectorul
rezidential este un mare consumator atat de energie, cét si de apa. La nivel mondial, consumul de
apa calda menajera a crescut de-a lungul ultimelor decenii, ceea ce a implicat si un consum crescut
de energie electrica pentru incilzirea apei, care reprezinta aproximativ 40 % din consumul total.
Cea mai mare parte a consumului de energie electrica este utilizat pentru iluminat, incalzirea apei,
gatit si aer conditionat [96].

In acest sens, valorificarea surselor regenerabile de energie, la general si valorificarea
potentialului eolian, in particular, devine o preocupare primordialad atat la nivel mondial cat si la
cel national. Daca la nivel mondial unul dintre motivele principale este dorinta diminuarii emisiilor
de gaze cu efect de serd, atunci la nivel national se adauga si necesitatea stringenta de diversificare
asurselor de energie si micsorarea dependentei de import. Pentru valorificarea potentialului eolian,
apare necesitatea studiului potentialului energetic si ale caracteristicilor vantului pentru
identificarea amplasamentelor pentru eventuale centrale eoliene si evaluarea capacitatilor posibile
de instalat.

In prezent, energia generata de turbinele eoliene si de alte sisteme de conversie a energiei
regenerabile, sunt exclusiv orientate spre producerea energiei electrice. La nivel global piata
turbinelor eoliene de putere mica se dezvolta intr-un ritm accelerat. Majoritatea absoluta a
turbinelor eoliene moderne de putere mica se utilizeaza pentru producerea energie electrice.
Aceasta se datoreaza faptului ca energia electrica poate fi convertitd in alte forme de energie, cum
ar fi mecanica, termica, chimica, radiatie electromagneticd etc. Insa transformarea energiei
electrice produsa din surse regenerabile in energie termica, este o0 metoda mai putin eficienta,
datorita pierderilor atat mecanice, cét si electrice, in lantul de transformare: energie mecanica —
energie electrica — energie termica.

In acest context, trebuie mentionat faptul cat de rational ar fi de a converti energia eoliani
direct in energie termicd, luand in consideratie faptul cd energia termica poate fi usor obtinuta din
energie electricd, care, la rindul sdu, se obtine cu ajutorul unui generator electric antrenat de aceiasi
turbind eoliand. Totul consta in particularititile de instalare a turbinelor eoliene de putere mica
pentru producerea de energie electrica. Pentru exploatarea eficienta a turbinelor eoliene de putere

mica, acestea pot fi folosite in trei categorii de sisteme de conectare: sistem off-grid (regim
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autonom), sistem on-grid (cu conectare la retea) sau in sistem mixt. Pentru un sistem off-grid
instalatia eoliand trebuie dotatd cu acumulatoare electrice si respectiv un invertor pentru
mentinerea calitatii energiei electrice. Sistemul off-grid ofera independenta totala fata de reteaua
electrica nationala, insd aceasta implica costuri mari pentru acumulatoarele electrice. Un sistem
on-grid presupune ca instalatia eoliana trebuie conectata la retea si sa lucreze in regim sincron cu
reteaua electrica, in acest caz instalatia se doteaza cu un invertor respectiv. Sistemul on-grid, la
randul sau, presupune costuri mai mici pentru instalatie, insd are o dependenta totald de reteaua
electricd, in caz cand dispare tensiunea din retea, consumatorul nu mai este alimentat cu energie
electrica, chiar daca turbina eoliand ar produce energie electrica. Sistemul mixt este conectat la
reteaua electrica si care include si acumulatoare electrice pentru stocarea energiei electrice. Acest
sistem necesita cea mai mare investitie initiala.

Mai mult decat atat, tariful unei unitati de energie electrica este mai mare decat tariful unei
unitdti de energie termica. Totodatd, populatia rurald are nevoie de energie termica pentru
incilzirea spatiilor locative, in procese tehnologice si prepararea apei calde. In viitorul apropiat
acesti potentiali consumatori de energie termicd nu vor fi conectati la sisteme termice centralizate
sau de cartier.

Ca urmare, pentru producerea energiei termice pe larg sunt utilizate gazele naturale si alti
combustibili fosili, care au un efect negativ asupra mediului prin emisii de gaze cu efect de sera in
atmosfera. Evident, apare necesitatea de a reduce utilizarea combustibililor fosili in acest scop,
prin dezvoltarea si implementarea sistemelor de conversie a energiilor regenerabile. Astfel,
generatoarele termice cu curenti turbionari pot avea un potential considerabil [31].

La randul sau, termogeneratorul cu magneti permanenti este un generator termic pentru
transformarea directd a lucrului mecanic, care poate fi generat de un organ de lucru eolian, in
energie termica prin intermediul curentilor turbionari [41]. Astfel, incdlzirea prin inductie
electromagnetica se bazeaza pe patrunderea cAmpului electromagnetic in materiale conductoare
aflate intr-un camp magnetic variabil in timp. Ulterior, curentii turbionari, determinati de
tensiunile electromotoare induse, conduc la incélzirea materialelor conductoare prin efectul Joule
[43].

Principalele caracteristici ale Incalzirii prin inductie electromagnetica sunt:

e transmiterea energiei electromagnetice de la magnetii permanenti, care creeaza campul
magnetic excitant, la obiectul de incalzit, fara contact direct;
e utilizarea rationala a energiei pentru generarea de cdldura, inclusiv in unele procese in care

inlocuieste incalzirea cu combustibil.
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Conversia directa a energiei eoliene in energie termica ar putea fi o solutie alternativa
pentru variantele mentionate mai sus. Aceasta are urmatoarele avantaje:

1. Generatorul de energie termica poate fi de minimum 2,5 ori mai ieftin decat generatorul
electric de aceiasi putere. Aceasta se bazeaza pe urmatoarele argumente: nu se folosesc
materiale active scumpe ca cupru pentru infasurari, otel electrotehnic, izolatie electrica, lac
pentru Tmbibare; doar magnetii permanenti necesari pentru generatorul termic sunt inca
costisitori. Tehnologia de productie este asemdndtoare cu cea de productic a
generatoarelor, dar decade necesitatea stantdrii, bobinarii, imbibarii cu lac, etc.

2. Generatorul de energie termica nu contine piese care se uzeaza (cu exceptia rulmentilor).
Durata de exploatare poate depasi 20 de ani.

3. Potentialul energetic eolian poate fi utilizat la maxim: generatorul termic functioneaza in
toata gama de variatie a vitezei vantului. Acumulatorul de energie — rezervor cu apa — este

mai ieftin decat acumulatoarele electrice si nu necesita cheltuieli de intretinere [69, 70].

Scopul si obiectivele tezei.

Scopul tezei consta in evaluarea potentialului eolian pentru entitatile administrativ-
teritoriale de nivelul doi (raioane) pentru producerea energiei termice si electrice, cercetarea si
proiectarea unui termogenerator eolian pentru conversia directd a energiei eoliene In energie
termica, care ar asigura sectorul rezidential cu energie termicd si care ar conduce la atingerea
obiectivelor Republicii Moldova privind valorificarea energiilor regenerabile.

Obiectivele stabilite pentru atingerea scopului tezei sunt urmatoarele:

e analiza sectorului electroenergetic in ultimii 10 ani, inclusiv a productiei de energie
electrice (EE) din surse regenerabile (e-SRE);

e determinarea perspectivei utilizarii energiei termice regenerabile (t-SRE) in gospodariile
casnice din sectorul rural al Republicii Moldova;

e realizarea studiului potentialului energetic si ale caracteristicilor vantului la tnaltimi de 50
si 100 m deasupra nivelului solului;

¢ identificarea amplasamentelor pentru eventualele centrale eoliene si evaluarea capacitatilor
posibile de instalat in entitatile administrativ-teritoriale de nivelul doi (raioane);

e cercetarea §i proiectarea unui termogenerator eolian de mica putere pentru sectorul
rezidential.

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii constd in identificarea problemelor si
cailor posibile de rezolvare privind perspectiva utilizarii energiei termice regenerabile (t-SRE) in

gospodariile casnice din sectorul rural si elaborarea metodei de calcul pentru un termogenerator
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eolian de micd putere si producerii de energie termica pentru sectorul rezidential. Problema
stiintificd importantd solutionata consta in cercetarea si proiectarea termogeneratorului eolian
pentru conversia directd a energiei eoliene in energie termica pentru producerea de apa calda
menajera in localitatile rurale.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii.

Prezenta teza aduce contributii stiintifice intr-un domeniu de interes relativ nou — conversia
directa a energiei eoliene in energie termica, se propune o nouad schema a termogeneratorului eolian
cu magneti permanenti, pentru care s-a obtinut brevet de inventie. De asemenea, in baza studiului
potentialului energetic si caracteristicilor vantului, S-au obtinut hartile potentialului energetic
eolian pentru entitatile administrativ-teritoriale de nivelul doi in baza cérora s-a evaluat capacititile
eoliene teoretice posibile de instalat pentru fiecare raion. Rezultatele obtinute contribuie la
atingerea obiectivelor nationale privind promovarea utilizarii energiei din surse regenerabile, de
asemenea contribuie si la Tmbunatatirea situatiei In sectorul rural in ceea ce priveste alimentarea
cu apa calda prin conversia directd a energiei eoliene in energie termica.

Ipoteza de cercetare.

Conversia directd a energiei eoliene in energie termica poate contribui la:

e Valorificarea potentialului energetic eolian pentru inaltimi mai mici de 50 m;

e Utilizarea mai eficientd a potentialului energetic eolian in vederea producerii energiei
termice in comparatie cu producerea energiei electrice;

o Imbunititirea situatiei in sectorul rural in ceea ce priveste alimentarea cu apa calda.

Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese.

Pentru realizarea studiului potentialului energetic si ale caracteristicilor vantului a fost
folosita Metoda Atlasului Vantului [21] Tnsotitd de programul specializat Wind Atlas Analysis and
Application Program, datele despre viteza si directia vantului masurate de Universitatea Tehnica
a Moldovei si harta orografica a Republicii Moldova. Pentru fiecare raion s-au calculat si prezentat
hartile vitezei medii anuale ale vantului si densitatii puterii eoliene la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra nivelului solului, s-a efectuat clasificarea teritoriului fiecarui raion in functie de valoarea
densitdtii de putere si s-a calculat puterea eoliana teoretica posibil de instalat.

Pentru analiza incélzirii prin inductie in generatorul termic eolian cu magneti permanenti,
s-a efectuat studiul caracteristicilor campului magnetic generat de magnetii permanenti. S-a
realizat calculul simplificat al parametrilor si caracteristicilor termogeneratorului cu magneti
permanenti in baza cdrora au fost realizate simuldri utilizdnd software SOLIDWORKS
Electromagnetic Simulation, pentru simularea campurilor electromagnetice si simularea
procesului de incdlzire prin inductie, care implicda calculul parametrilor campului
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electric/magnetic, curentilor turbionari, determinarea temperaturilor materialelor la incdlzirea prin

inductie.

Aprobarea rezultatelor obtinute.

Rezultatele de baza ale investigatie realizate au fost expuse si aprobate in cadrul mai multor

seminare, simpozioane si conferinte de nivel national si international:

International Conference on Electromechanical and Energy Systems” SIELMEN-2019.
10-11 Octombrie 2019;

Conferinta Internationald Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din Roméania 2019 Editia a
XIV-a, octombrie 2019 Chisinau;

»Conferinta tehnico - stiintificd a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, UTM, 26 -
29 martie 2019;

,Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, UTM, aprilie
2020;

»Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, UTM, 23 —
25 martie 2021,

»International Conference on Electromechanical and Energy Systems” SIELMEN-2021.
7-8 Octombrie 2021;

»Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, UTM, 29 -
31 martie 2022;

,Conferinta Nationald de Actionari Electrice” (CNAE), editia XX, Timisoara | 12-13 Mai
2022,

International Fair of Innovation and Creative Education for Youth (ICE-USV), July, 10 —
12, 2022, Suceava, Romania;

International Conference On Electrical Engineering And Systems (ICEES). 21 — 23
September 2022, Resita, Romania;

,International Conference on Electromechanical and Energy Systems” SIELMEN-2023.
12-13 Octombrie 2023.

Sumarul compartimentelor tezei.

Teza de doctor a fost elaborata in conformitate cu cerintele inaintate de catre Agentia

Nationala de Asigurare a Calitatii in Educatie si Cercetare. Teza include introducerea, 4 capitole

structurate in paragrafe, adnotarea in limbile roméana, engleza si rusa, lista abrevierilor utilizate,

concluzii generale si recomandari, lista bibliografica in numar de 96 titluri, 7 anexe. Numarul total

de pagini al lucréarii este 133 (pana la bibliografie), continand 113 figuri si 25 tabele.
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In Introducere sunt prezentate aspectele generale privind actualitatea temei si necesitatea
utilizarii conversiei directe a energiei eoliene in energie termica pentru producerea de apa calda
menajerd, scopul si obiectivele tezei, noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii, importanta
teoreticd si valoarea aplicativa a lucrarii, ipoteza de cercetare, metodologiei de cercetare precum
si sumarul compartimentelor tezei.

In Capitolul 1 — Producerea energiei electrice si termice eoliene la nivel mondial si
national: starea actuala s-a realizat o analiza a capacittilor eoliene instalate la nivel mondial, s-
a efectuat de asemenea analiza sectorului electroenergetic la nivel national in ultimii 10 ani privind
productia de energie electrice din surse regenerabile (e-SRE). S-a determinat structura
gospodariilor casnice si s-a evaluat necesarul de energie termica pentru incélzirea apei menajere
in perspectiva utilizarii energiei termice eoliene.

In Capitolul 2 — Studiul potentialului energetic eolian al Republicii Moldova pentru
entitatile administrativ — teritoriale de nivelul doi s-au realizat hartile potentialului eolian
determinat pentru fiecare raion in care sunt indicate toate localitatile si suplimentar, in forma
tabelara, sunt prezentate numarul de celule, ariile amplasamentelor cu densitatea de putere eoliana
egala sau mai mare de 150 W /m? si capacitatea eoliand in MW care teoretic ar putea fi instalatd
in raionul respectiv.

in Capitolul 3 — Conversia directd a energiei eoliene in energie termica s-a realizat
calculul parametrilor si caracteristicilor a termogeneratorului cu magneti permanenti. Sunt
prezentate rezultatele simularilor efectuate in SOLIDWORKS Electromagnetic Simulation pentru
studiul cdmpului magnetic al generatorului si respectiv determinarea temperaturilor camasilor
(indusului) in functie de viteza de rotatie a rotorului. De asemenea s-au efectuat simulari in
SOLIDWORKS Flow Simulation pentru determinarea variatiei temperaturii in conducta de
refulare a termogeneratorului in functie de debit si pentru determinarea variatiei presiunii
lichidului in conducta de admisie in functie de debit.

in Capitolul 4 — Studii privind perspectivele utilizdrii energiei termice eoliene s-a efectuat
un calcul pentru estimarea producerii de energie termica de o turbind eoliana dotata cu un generator
termic cu magneti permanenti. Este prezentatd o metodd de calcul pentru determinarea
caracteristicilor vantului pentru diferite ndltimi in baza hartilor potentialului energetic eolian
elaborate. In acelasi timp s-a realizat calculul pentru determinarea caracteristicilor unei turbine
eoliene moderne.

Fiecare capitol al lucrdrii se incheie cu prezentarea concluziilor de baza si evidentierea

principalelor rezultate obtinute. Teza finalizeaza cu prezentarea concluziilor generale.
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1. PRODUCEREA ENERGIEI ELECTRICE SI TERMICE EOLIENE LA
NIVEL MONDIAL SI NATIONAL: STAREA ACTUALA

1.1. Piata eoliana — pentru o tranzitie energetica accelerata

Cresterea exponentiala a consumului de energie, de la inceputul revolutiei industriale, a
produs schimbari semnificative Tn mediul global, principalul dintre acestea fiind cresterea
concentratiei medii de dioxid de carbon din atmosfera de la 280 ppm 1n 1750 la mai mult de 418
ppm in 2023 [1].

Spre comparatie, in anul 2011 concentratia medie de dioxid de carbon din atmosfera era in

jur de 390 ppm, astfel este o crestere de aproape 30 ppm in doar 11 ani, o tendinta alarmanta.

Recent Monthly Mean CO; at Mauna Loa Observatory Atmospheric CO; at Mauna Loa Observatory
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Figura 1.1. Tendintele de crestere a concentratiei dioxidului de carbon in atmosfera,
perioada 2019 — 2023 (a), perioada 1960 — 2023 (b) [2]

Climatologii prezic cd aceste schimbari vor provoca o crestere a temperaturii medii a
planetei. Alte efecte semnificative asupra mediului ale consumului de energie sunt: problemele
ecologice cauzate de ploile acide, care au amenintat ecosistemele mai multor lacuri si rauri,
contaminarea cu plumb a atmosferei, deseuri nucleare, produse de cele 430 de centrale nucleare
aflate in functiune la nivel mondial, degajarea de cdldura de la toate centralele termice, care este
insotitd si de consumul de apa potabila.

In acest context, energia regenerabili si in particular, energia eoliani va juca rolul principal
in realizarea unui nivel scdzut de carbon. Astfel, intr-un studiu efectuat de catre Agentia
Internationald pentru Energii Regenerabile (IRENA) aratd ca pentru atingerea obiectivelor de
reducere a emisiilor de CO, pana in 2030, este necesar o crestere tripla a capacitatii eoliene globale
on-shore, o crestere de 10 ori a capacitatii eoliene off-shore, in plus trebuie electrificarea pe scara

larga a proceselor din domeniile si industriile unde se degaja gaze cu efect de sera. Insd, mai multe
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blocaje trebuie eliminate de urgentd pentru a asigura aceasta crestere acceleratd — care se ridica la
peste 100 GW pentru instalatiile noi anuale, on-shore si off-shore, in urmatorul deceniu [3].

Energia eoliand, in particular si sursele regenerabile la general, ca solutie spre realizarea
obiectivelor privind micsorarea de emisii de gaze cu efect de serd, se confrunta inca cu o problema
esentiald — este o sursa variabila de energie. O solutie promitatoare ar fi sistemele hibride respectiv
combinarea energiei eoliene cu o alta sursd de energie si/sau solutie de stocare, aceasta rimane un
subiect cheie in industria eoliand si in surse regenerabile. Sistemele hibride ofera oportunitati de
crestere a cotei de surse regenerabile 1n retea, pentru inlocuirea combustibililor fosili pe pietele
mari precum Europa, SUA si Australia si alte piete cu crestere Tnaltd, precum Asia de Sud-Est. Pe
pietele emergente, cum ar fi continentul african si zonele indepartate, cum sunt insule mici,
solutiile hibride pot aduce valoare si asigura securitatea aprovizionarii prin facilitarea integrarii
sistemului, precum si pentru a permite solutii micro-grid/off-grid.

Sistemele hibride ca solutie care combina mai multe tehnologii este in curs de desfasurare
pe multe piete. Ca solutie tehnicd, aceasta poate ajuta la solutionarea provocdrii cheie a energiei
regenerabile variabile: flexibilitate.

In orice caz, energia eoliana s-a extins continuu in ultimii 20 de ani. in 2023, piata mondiala
a energiei eoliene a atins o noua treaptd de capacitate instalatd cumulativa, cu o crestere continua
puternic vizibild in Asia, America si Europa.

1.2. Tehnologia eoliana — cea mai dinamica tehnologie de producere a energiei
regenerabile

In anul 2022 s-au inregistrat instalatii noi eoliene globale care depasesc 77,6 GW si
aducand capacitatea totala instalata la 906 GW, o crestere de 9 % fatd de anul 2021. Noile instalatii
de pe piata eoliand on-shore au atins 68,8 GW, in timp ce piata eoliana off-shore a inregistrat 8,8
GW, figura 1.2, reprezentand aproximativ 11 % din capacitatile noi instalate la nivel global in
2022 [4].

Asia continud sd conduca in dezvoltarea energeticii eoliene la nivel mondial, cu 0
capacitate de 43,5 GW nou instalate in 2022, reprezentand 56 % din noile capacitati globale,
urmata de Europa cu 25 % din capacitatile noi, datorita, in primul rand, unei cresteri in Spania,
Suedia si Germania. America de Nord a avut o0 cota parte de 12 %, pe cand dezvoltarea pietelor
din Africa, Orientul Mijlociu, America Latind si Asia de Sud-Est a Inregistrat o crestere constanta,
dar nespectaculoasa, cu capacitati de 6,2 GW 1n 2022, America Latind 7 %, Africa si Orientul

Mijlociu doar 1 %, figura 1.3.
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Figura 1.2. Instalatii eoliene noi

Primele cinci state cu cele mai mari capacitati noi instalate de putere eoliana in 2022 au

fost China, SUA, Brazilia, Germania si Suedia. Aceste cinci piete au constituit impreuna 71 % din
capacitatea globala in 2022, figura 1.4.

In ceea ce priveste capacititile cumulate, primele cinci piete la sfarsitul anului 2022 au

ramas neschimbate. Aceste piete sunt: China, SUA, Germania India si Spania, care au reprezentat

impreuna 72% din totalul instalatiei eoliene instalate la nivel mondial [4].
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Figura 1.3. Capacitati noi instalate in

Figura 1.4. Capacitati noi instalate in 2022
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Desi capacitatile globale continud sa creasca, investitiile nu cresc suficient de rapid. Totusi
in 2022, investitiile in energia eoliana on-shore si off-shore au totalizat 174 miliarde USD, ceea ce
este semnificativ mai mult comparativ cu 72 miliarde USD in 2013, figura 1.5. Aceasta inscamna
ca investitiile in energie eoliand au crescut cu aproximativ 14 % in ultimul deceniu. O scadere a
investitiilor intr-un anumit an poate nu obligatoriu ar Insemna o scadere a capacitatii instalate in
acelasi an. In 2017, de exemplu, investitiile au crescut, dar capacitatea nou instalati a scazut. Acest
lucru se datoreaza partial scaderilor costurilor, dar si din cauza decalajului de timp dintre finantarea
st finalizarea unui proiect. Decalajul este estimat a fi de aproximativ 0,9 ani pentru eolianul on-
shore si de 2 ani pentru eolianul off-shore, desi unele proiecte pot dura mai mult pentru a fi puse
in functiune [5].
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Figura 1.5. Investitiile in energia eoliana [5]

Piata mondiala eoliana on-shore. La nivel global in anul 2022 au fost instalate circa 68,8

GW de capacitate eoliana on-shore, o scadere de 5 % fata de anul 2021, in care s-au inregistrat
capacititi on-shore noi instalate de 72,5 GW. Insi totusi anul 2022 raméne a fi al treile dupa
capacitatea instalata on-shore. Astfel, capacitatea eoliand cumulativa on-shore este egald cu 842
GW.

Ca cea mai mare piata eoliand din lume, China a conectat la retea 32,4 GW putere eoliana
on-shore in anul 2022 sporind totalul capacitatilor sale on-shore la 337 GW, ceea ce constituie 40
% din capacitatea totala instalata on-shore la nivel mondial. Sectorul eolian din China a trecut
printr-o perioadi cruciala de reforma in domeniul reglementrii in ultimii ani. in 2018, guvernul
chinez a introdus o schema de licitatie si un an mai tarziu, Comisia Nationald de Dezvoltare si

Reforma a lansat o politica prezentand o foaie de parcurs clard catre energetica eoliana ,,fara
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subventii”. Acest regulament inseamna ca proiectele deja aprobate pana in 2018 au primit in
continuare tariful reglementat de alimentare daca sunt conectate la retea nainte de sfarsitul anului
2020. Incepand cu 1 ianuarie 2021, toate proiectele eoliene aprobate sunt conectate la retea in
paritate, ceea ce inseamnd ca electricitatea generata din surse regenerabile va primi aceeasi
remuneratie ca si cea de la centralele pe carbune. Astfel, din 2021 noile capacitati eoliene on-shore
in China sunt conduse de proiecte fara subventii.

A doua cea mai mare piatd din 2022 a fost SUA cu 9 GW capacitati noi on-shore si cu o
capacitate totald de 143 GW. In SUA energia eoliani on-shore este determinati in primul rind de
catre planurile PTC (Production Tax Credit). Odata cu semnarea actului de reducere a inflatiei in
august 2022, PTC va ramane principalul motor al noilor instalatii capacitati on-shore din SUA cel
putin pana in 2024. Pe langa China si SUA, printre primele cinci state cu piete eoliene on-shore
sunt si Brazilia (4,1 GW), Suedia (2,8 GW) si Finlanda (2,7 GW) [4].

In ceea ce priveste mecanismele de sustinere a pietei, situatia a rimas neschimbata.
Excluzéand cele mai mari doud piete, China si SUA, licitatiile si certificatele ecologice, au fost

principalii factori care au stat la baza implementarii noilor instalatii eoliene on-shore in 2022.

Piata mondiala eoliand off-shore O capacitate eoliana off-shore de circa 8,8 GW au fost
instalate la nivel global in 2022, o scadere considerabila fata de anul 2021, care a fost un an record
cu capacititi on-shore noi instalate de 21,1 GW. Insi totusi anul 2022 rimane a fi al doilea dupa
capacitatea instalata off-shore. Astfel, capacitatea cumulativa off-shore a ajuns la 64,3 GW [4].

China ramane a fi cu cea mai mare capacitate instalata, in 2022 a instalat mai mult de 5
GW off-shore eolian, ceea ce constituie 58 % din capacitatea totald nou instalata la nivel mondial.
Regatul Unit si Taiwanul au fiecare cate 13 %, aproximativ 1,1 GW in 2022. Franta si Olanda au
instalat aproximativ céate 0,4 GW.

In sectorul off-shore din SUA, care este unica tara cu turbine eoliene off-shore din America
de Nord, in 2022 nu a fost instalata nici o turbina eoliana off-shore.

Dezvoltarea pe pietele off-shore din Asia rimane a fi pozitiva si in 2022. In afara Chinei,
Taiwanul si Japonia au o dinamica pozitiva in vederea conectarii retelei off-shore la scard mare.
Pana in 2025 Taiwanul planifica instalarea a 5,6 GW de putere eoliana, apoi mai preconizeaza a fi
instalate inca 10 GW intre anii 2026 si 2030.

In general, piata eoliana off-shore a crescut de la 23 GW in 2018 la 64 GW 2022, o crestere
semnificativa in doar cinci ani, figura 1.6 [4].

In figura 1.6 este prezentati dezvoltarea istorica a noilor capacititi eoliene (on-shore si off-
shore) si 1n figura 1.7 dezvoltarea istorica a capacitatii cumulative eoliene instalate (on-shore si

off-shore).
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Capacitatea instalatiilor eoliene este intr-o crestere continua, iar conform celor de la GWEC
Market Intelligence [4], se asteapta ca noile instalatii de energie eoliana sa depaseasca 100 GW in
2023 si respectiv capacitate noud instalata in urmatorii cinci ani, conform politicilor actuale, va

atinge 680 GW. Aceasta ar insemna mai mult de 136 GW de noi instalatii pe an pana in 2027.
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1.3.  Producerea energiei electrice regenerabile (e-SRE) in perioada 2011-2022: cazul

Republicii Moldova

Producerea Energiei Electrice din Surse Regenerabile de Energie (e-RES), contribuie la
atenuarea emisiilor de GES. Totodatd, in cazul Republicii Moldova, se reduce dependenta de
procurarile energiei electrice de la CTE Moldoveneasca (Transnistria) sau de importul de peste
hotare. In anul 2022 procuririle de energie electrica de la CTE Moldoveneasca si importul de peste
hotare au constituit 81,13 % [6], respectiv doar 18.86 % s-au produs in partea dreaptd a Nistrului.

Cu exceptia energiei electrice hidraulice, pana in a. 2010 in Moldova e-RES nu s-a produs.
in acel an a fost implementata prima instalatie de producere a energiei electrice. in prezent se
dezvolta trei tehnologii de producere a e-RES: solara fotovoltaici, eoliana si din biogaz. in anul
2022 productia de e-RES a constituit circa 196,237 GWh sau 4,8 % din consumul total de energie
electrica, figura 1.8, iar puterea instalatd a fost egala cu 143,8 MW, figura 1.9 [6]. Cantitatea
respectiva de energie electrica produsa s-a majorat cu 68,5 % comparativ cu anul 2021, an pe
parcursul caruia a fost livrata in retelele electrice o cantitate totala de energie electrica produsa din
surse regenerabile de 116,313 GWh, tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Producerea EE din surse regenerabile in anii 2016-2022 [6]

Tip SRE Cantitate energie electrica produsa si livrata in retelele electrice, mii kWh
b 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Energie solara 1311 1509 1457 1437 3275 7764 30297
(fotovoltaicd)
Biogaz (produs | 14630 | 21576 | 27061 | 28748 | 27793 | 32230 | 23567
din biomasa)
Energie eoliana 2477 7066 21968 36915 50138 76310 142373
Total 17818 30151 51386 67100 81206 116313 196237

15,44%
21,10%

4

Energie solara (Fotovoltaici) = Biogaz = Energie eoliani Energie solara (Fotovoltaica) = Biogaz = Energie eoliana
Figura 1.8. Contributia fiecirei SRE in Figura 1.9. Distributia capacitatilor de
cantitatea totala de energie electrica producere a energiei electrice pe tipuri de
produsa din SRE, 2022 SRE, 2022
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Totodata, se atesta o crestere rapida a capacitatilor de producere a e-RES. Astfel in perioada
2011-2022 capacitatea totala instalata a crescut de la 0,085 la 143,8 MW figura 1.10.
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Figura 1.10. Evolutia capacititii totale instalate de SRE

In acelasi timp, puterea totala a grupurilor electrogene care functioneazi pe biogaz la
sfarsitul anului 2022 a constituit circa 7400 kW, cu o cantitate de energie electrica produsa si
livrata in retelele electrice de 23,57 GWh [6]. Dezvoltarea capacitatilor de producere a electricitatii

din biogaz sunt prezentate in figura 1.11.
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Figura 1.11. Dinamica cresterii capacitatii grupurilor electrogene pe biogaz

Totodata, tehnologia de producere a energiei electrice prin conversia radiatiei solare este
una printre cele mai promititoare cu o perspectiva enormi de dezvoltare. In anul 2022 puterea
cumulativa a sistemelor fotovoltaice a atins circa 30,3 MW, o crestere de 3 ori in comparatie cu
anul 2021 si in retea s-a livrat 30297 mii kWh [6]. Din figura 1.12, pentru perioada 2012-2022, se

constata o crestere enorma a capacitatilor fotovoltaice.
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Figura 1.12. Dinamica cresterii capacitatii fotovoltaice in perioada 2012-2022

Filiera eoliand, in decursul anilor, s-a dezvoltat doar cu aportul investitorilor locali, care
importa si instaleaza turbine eoliene de mana a doua. Astfel, prima turbina eoliana cu puterea 1,1
MW a fost datd in exploatare in 2012, conectatd la retea si din februarie 2013 furnizeaza
electricitate in sistemul electroenergetic la un tarif reglementat, calculat si aprobat de ANRE.
Ulterior, pe parcursul a 4 ani (2012-2015) puterea instalata eoliand a ramas constanta si egala cu
1,1 MW. Incepand cu anul 2016 se constati o imbunititire — puterea instalati a crescut cu 10,5
MW, de catre investitorii locali au fost importate turbine si montate in zona de nord a tarii. Apoi,
in anul 2017 suplimentar au fost importate turbine eoliene cu o putere totald de 5 MW, si spre
sfarsitul anului 2018 puterea cumulativa a fost de 29,33 MW. Pe parcursul urmatorilor ani,
capacitatile au crescut constant, iar in anul 2022 a fost data in exploatare o capacitate record,

ajungand in total la 105,9 MW, semnificativ mai mult decat in 2021, figura 1.13.
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Figura 1.13. Dinamica cresterii capacitatii instalatiilor eoliene in perioada 2012-2022
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1.4.  Perspectiva utilizarii energiei termice (t-SRE) in gospodariile casnice din sectorul
rural al Republicii Moldova
Conform rezultatelor cercetarii privind consumul de energie in gospodariile casnice,
efectuat de catre Biroul National de Statistica, s-a stabilit structura gospodariilor casnice cat si a
sistemelor de incalzire a apei menajere in gospodariile casnice din sectorul rural [7].
1.4.1. Clasificarea gospodariilor casnice din sectorul rural dupd numdrul de persoane
Repartizarea gospodariilor casnice dupa numarul de persoane in gospodarie relevd o
preponderenta a gospodariilor formate maxim din 2 persoane (28,6 %), gospodariile din 4 si mai
multe persoane fiind prezentate in proportie de 26,3 % din total gospodarii. Gospodariile cu 5 si

mai multe persoane sunt caracteristice in special pentru mediul rural, figura 1.14 [7].

Mediul rural

11.60%

29.60%
H 1 persoana

14.70%
® 2 persoane
3 persoane
4 persoane
. .
S persoane si peste 15.50% .

28.60%

Figura 1.14. Repartizarea gospodariilor dupa numirul de persoane

1.4.2. Suprafata totala si suprafata incalzita din sectorul rural

Conform datelor studiului, mai mult de jumatate din gospodarii (61,7 %) sunt locuinte cu
suprafata totald de 50 — 99 m?. In acelasi timp 17,3 % — locuinte cu o suprafata totald de 21 — 49
m? si doar 20,6 % din gospodarii dispun de locuinte cu suprafata totald de peste 100 m?, figura
1.15 [8].

Totodata, o analizd a structurii gospodariilor dupa suprafata incélzitd a locuintelor
demonstreaza ca 1n perioada rece a anului populatia incalzeste o suprafatd cu mult mai mica, decat
suprafata totala a locuintelor. Ponderea cea mai mare o detin gospodariile cu o suprafatd incalzita

a locuintelor de 21 — 49 m? si doar 10,0 % incilzesc o suprafati de 50 — 99 m?, figura 1.16 [7].
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Figura 1.15. Structura suprafetei totale a Figura 1.16. Structura suprafetei incalzite
locuintelor din sectorul rural a locuintelor din sectorul rural

1.4.3. Sisteme de incalzire a apei menajere in gospodiriile casnice din sectorul rural
Conform datelor studiului 77,6 % din locuinte nu dispun de nici un tip de sistem de

incdlzire a apei menajere, 22,3 % din locuinte dispun de sistem autonom de incalzire a apei

menajere si doar 0,1 % din locuinte sunt conectate la sistemul centralizat de incalzire a apei

menajere. Astfel, pe medii de resedinta situatia este in defavoarea mediului rural, figura 1.17 [7].

O astfel de stare afecteazd grav respectarea normelor sanitare si in consecintd a sanatatii oamenilor.

O solutie poate fi valorificarea potentialului eolian in scopul producerii energiei termice pentru

incélzirea apei menajere folosind generatoare termice speciale cu eficienta de peste 95 %.

Mediul rural
0.10%

22.30%

M Sistem autonom

m Fara sistem de incalzire a
apei

Sistem centralizat

77.60%

Figura 1.17. Repartizarea locuintelor dupa sistemul de incalzire a apei menajere
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1.5. Evaluarea consumului de energie termica pentru incilzirea apei menajere
1.5.1. Norme de consum de apa pentru case locative

Normele de consum pe apa potabila sunt determinate in conformitate cu normele
consumului de apa pentru cladirile de locuit si cele publice, specificate In Regulamentul Igienic,
aprobat de Consiliul de expertiza al Ministerului Sanatatii si Protectiei Sociale prin procesul-verbal
nr. 5 din 31.10.1996, Regulamentul privind achizitionarea, proiectarea, instalarea, receptia si
exploatarea aparatelor de evidentd a consumurilor de apa, aprobat prin Hotararea de Guvern
nr.1228 din 13.11.2007, Regulamentul privind folosirea sistemelor comunale de alimentare cu apa
si de canalizare, aprobat prin Hotdrarea de Guvern nr. 656 din 27.05.2002 si Regulamentului de
organizare si functionare a serviciilor publice de alimentare cu apa si de canalizare din municipiul
Chisinau aprobat prin Decizia Consiliului Municipal Chisindu nr.5/4 din 25.03.2008.

Pentru normele de consum sunt aprobate peste 20 de categorii de consum pentru o
persoand, in dependenta de dotarea cu servicii a locuintei (apa potabila, canalizare, apa calda, dus,
cada de baie, veceu, incalzitor cu gaze, etc). Spre exemplu in prezent, pentru apartamentele dotate
cu sistem de alimentare cu apa potabila, apa calda, sistem de canalizare, dotate cu veceu, lavoare,
cu cada de baie de lungimea 1500 mm si mai mare, si cu dus, valoarea normei de consum la apa
rece este de 0,195 m®/zi pentru o persoani, pentru api menajera - 0,105 m%/zi pentru o persoan,
conform normativelor aprobate.

Regulile si normele igienice prezintd directiva normativd a Republicii Moldova, ce
stabileste cerintele igienice (normative) cu privire la proiectarea, construirea si exploatarea
apeductelor destinate aproviziondrii populatiei cu apd potabild inofensiva si favorabild dupa
calitatile organoleptice, fizico-chimice se microbiologice [9].

Regulile si normele igienice se extind asupra proiectdrii, construirii s$i exploatarii
apeductelor exterioare si interioare de apd potabild, ale blocurilor locative si cladirilor publice,
construite deja sau reconstruite, ale cladirilor de producere si auxiliare de la intreprinderile
industriale, aflate si amplasate atat in centrele populate existente cat si in cele din nou construite,
si de asemenea contin cerinte igienice principale cu privire la mentinerea si exploatarea retelelor
de apeduct ce aduc apa pentru scopuri potabile si pentru fabricarea produselor alimentare [9].

Normele necesarului de apa la un locuitor/litri/pe zi/pentru apeductele centrelor populate,
blocurilor locative si cladirilor publice, cladirilor auxiliare si de producere a intreprinderilor
industriale trebuie sa fie stabilite in fiecare caz aparte in dependentd de gradul de amenajare,
conditiile climaterice si alte conditii locale [9], astfel in baza documentelor normative din
domeniu, enumerate mai sus, inclusiv si pentru respectarea normelor igienice, au fost determinate

norme de consum pentru casele locative din mediul rural, tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2. Norme de consum de apa pentru casele locative [9, 10]

Norma consumului

Nr. . Unitate de de apa, litri
Consumatori -

d/o raportare Inclusiv

Ve apa calda

Case locative
Cu sistem de alimentare cu apa potabila, fara sistem
de canalizare, fara closet, fard cadd de baie sau dus
Cu sistem de alimentare cu apa potabild, sistem de
canalizare, fara closet, fara cada de baie sau dus
Cu sistem de alimentare cu apa potabila, apa calda,
3 | fara sistem de canalizare, dotate cu closet, lavoare, cu | La 1 pers./ zi 100 45
cada de baie mica sau dus
Cu sistem de alimentare cu apa potabila, apa calda,
4 | sistem de canalizare, dotate cu closet, lavoar, cada de La 1 pers./ zi 250 105
baie mica sau dus

La 1 pers./ zi 90 36

La 1 pers./ zi 95 40

De mentionat faptul cd in conformitate cu rezultatele studiilor efectuate anterior in diferite
tari europene [11] conform rapoartelor de consum de apa caldd menajera si variatiile lunare, se
evidentiazd numeroase diferente in consumul de apa calda menajera, precum si tendinta de a se
schimba in timp datoritd cresterii globale a preturilor la energie, schimbarilor tehnologice,
introducerii contorizarii individuale, precum si a unei largi varietati de alti factori care pot aparea
la nivel local sau regional. Astfel, raportul mediu anual de consum de apa calda menajera este de
42 % din consumul total de apa in gospodarii [11].

Intr-un alt studiu [12], pentru modelarea consumului de apa caldd menajerd in gospodarii
si energiei necesare pentru Incalzirii apei, se presupune cd din totalul de apa utilizata intr-o
gospodarie, circa 50 % necesita incalzirea acesteia, utilizata pentru baie, dus, lavoare, spdlat vase,
rufe si pentru gatit [12].

Conform normelor de consum de apa potabila si de apa calda din [9, 10], este de mentionat
faptul ca raportul dintre consumul de apa rece si apa calda, pentru toate categoriile de consumatori,

este aproximativ egal cu 45 %.

1.5.2. Clasificarea locuintelor dupd dotarea cu comoditati

Dotarea locuintei cu principalele comoditati reflecta gradul de confort al fondului locativ.

interiorul locuintei (retele de apa calda, incdlzire, grup sanitar, canalizare, etc.), ceea ce este mai
putin caracteristic mediului rural. In tabelul 1.3 sunt prezentate datele despre dotarea locuintelor

pe comoditati.
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Tabelul 1.3. Dotarea locuintelor pe comoditati, dupa regiuni [13]

Chisinau, % Nord, % Centru, % Sud, %
Apa calda retea publica 31.90 - - -
Apa calda sistem propriu 62.30 42.70 51.20 54.10
Sistem de canalizare retea publica 89.30 23.70 11.60 12.30
Sistem de canalizare propriu 7.60 35.70 56.20 52.30
Baie sau dus in interiorul locuintei 92.70 46.00 54.60 56.20
Grup sanitar cu apa in interiorul locuintei 90.80 42.20 45.30 41.80

In figura 1.18 este prezentata distributia gospodariilor dupa comodititi sub forma grafica.
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Figura 1.18. Distributia gospodariilor dupa Figura 1.19. Distributia gospodariilor dupa
comoditati, dupa regiuni sistemul de canalizare si comodititi, dupa
medii
In mediul urban, 97,0 % din gospodarii au acces la apeduct, 86,2 % dispun de grup sanitar
cu apa in interiorul locuintei, 94,8 % au sistem de canalizare si 88,9 % dispun de baie sau dus in
interiorul locuintei, figura 1.19. In cazul gospodariilor din mediul rural doar 70,5 % dispun de
apeduct, 32,7 % — de grup sanitar cu apa in interiorul locuintei, 55,8 % au sistem de canalizare si
doar 42,5 % dispun de baie sau dus in interiorul locuintei figura 1.19, [14]. In tabelul 1.4 sunt
prezentate datele despre dotarea locuintelor pe comoditati.

Tabelul 1.4. Dotarea locuintelor pe comodititi, dupa medii [15]

Total, % Urban, % Rural, %
Apa calda retea publica 7.30 18.10 -
Apd calda sistem propriu 51.80 69.40 40.10
Sistem de canalizare retea publica 33.00 78.00 2.80
Sistem de canalizare propriu 38.40 16.80 53.00
Baie sau dus in interiorul locuintei 61.10 88.90 42.50
Grup sanitar cu apa In interiorul locuintei 54.20 86.20 32.70
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1.5.3. Calculul cantitdtii specifice de energie termica necesara pentru incalzirea apei
Cantitatea de energie termici necesard pentru incilzirea 1 m® de api se determini cu

formula [16]:

Gincsizies =V €+ (b — to) * (1 + Kpp) - 107° (1.1)
unde:

Y — greutatea volumetricd a apei, kgf/m3; valoarea greutatii volumetrice a apei se admite
in dependenta de temperatura la care este efectuata incalzirea apei cu scopul alimentarii cu
apa caldd menajera si se accepta egald cu:

—-983,24 kgf/m3 lat, = 60 °C;

— 985,73 kgf/m3 latemperatura t,, = 55 °C;

—988,07 kgf/m? latemperatura t, = 50 °C;
c — capacitatea termicd specifica a apei, kcal/(kgf -°C), se admite egald cu
1,0 kcal/(kgf - °C);
t, — temperatura medie a apei calde in punctele de priza, °C;
t. — temperatura medie a apei reci in reteaua de apeduct, °C;
Kpr — coeficient, ce ia In considerare pierderile de caldura ale conductelor sistemului de
alimentare cu apa caldd menajerd si cheltuielile de energie termicd pentru incalzirea
camerelor de baie [16].

Cota pierderilor de energie termica in retelele termice de alimentare cu apa calda menajera
este estimatd in marime de 5 % [17].

Temperatura medie a apei reci din reteaua de apeduct, t °C, se admite conform datelor statiei
locale de meteorologie; in absenta unor date fiabile, temperatura medie se determind conform
formulei [16]:

gine . pine 4 gtranz (n _ prep _ ninc)

n —nrep

(1.2)

te =

unde:
tin¢ _ temperatura apei reci in reteaua de apeduct in perioada de incilzire, se admite egala
cu 5 °C;
tEr*"Z _ temperatura apei reci in reteaua de apeduct in perioada de tranzitie, se admite egal

cu 15 °C;

n — numarul de zile intr-un an (se admite egal cu 365 sau 366), zile;

ni"¢ _ durata perioadei de incalzire, zile;

n"®P — durata perioadei de reparatii in sistemul de alimentare cu caldura (intreruperea

functionarii sistemelor de alimentare cu apa calda menajera ), zile [16].
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in tabelul 1.5 sunt prezentate rezultatele calculului cantititii specifice de energie termica
Qincalzits pentru incalzirea apei pana la temperatura de 50 — 55 °C. Temperatura apei reci se admite
de2-20°C.

Tabelul. 1.5. Cantitatea specificii de energie termici pentru incilzirea 1 m3 api [16]

Cantitatea specifici de energie termica, ;515105 GCal/m®, la
Temperatura apei reci, °C temperatura de incélzire
50 °C 55 °C
2 0,04743 0,05224
3 0,04644 0,05126
4 0,04545 0,05027
5 0,04446 0,04929
6 0,04348 0,04830
7 0,04249 0,04732
8 0,04150 0,04633
9 0,04050 0,04534
10 0,03952 0,04436
11 0,03853 0,04337
12 0,03755 0,04239
13 0,03656 0,04140
14 0,03557 0,040415
15 0,03458 0,03943
16 0,03359 0,03844
17 0,03261 0,03746
18 0,03162 0,03647
19 0,03063 0,03549
20 0,02964 0,03450

In absenta dispozitivelor de misurare a temperaturii apei calde valoarea cantitatii specifice
de energie termica pentru incélzirea 1 m3de apa pana la temperatura necesara cu scopul prestarii
serviciilor de apa caldad menajera poate fi admisa egala cu 0,055 Gcal/m3 [16, 18].

Valorile recomandate sunt calculate pe baza datelor acceptate in conformitate cu
documentatia tehnicd normativa si fara a lua in considerare pierderile de energie termica din
conductele sistemului de alimentare cu apa calda menajera [16, 19].

Temperatura medie de alimentare cu apa este considerata conform tabelului 1.5, acesta este
un model flexibil pentru a se potrivi cu orice diferentd de temperatura a apei rece — caldd, avand
in vedere diferite conditii climatice din diferite regiuni in functie de anotimpuri si clima.
Temperatura medie a apei calde se admite egala cu 55 °C, conform [16, 19].

Consumul de apa calda pe cap de locuitor se admite in conformitate cu Normele de consum
de apa pentru casele locative [9, 10].

Valorile calculate ale necesarului de energie pentru apa calda menajera dupa tipul si

repartizarea gospodariilor, sunt prezentate in tabelul 1.6.
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Tabelul 1.6. Valori calculate ale necesarului de energie pentru apa caldid menajera in

functie de dotiri [20]

Necesarul de energie pentru incalzirea apei, kWh/zi

= Cantitatea Cu sistem de alimentare cu apa potabila, Cu sistem de alimentare cu apa potabila,
9:’ specifici de | fara sistem de canalizare, fara closet, fara sistem de canalizare, fara closet, fara cada
8 energie cadi de baie sau dus de baie sau dus
g O termica, Norma consumului de apa, Norma consumului de apa,
2° | Geal/m® la litri la 1 pers. / zi litri la 1 pers. / zi
©
g temperatura 36 40
£ de incalzire Numiirul de persoane Numiirul de persoane
[ 55 °C 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
4 0.05027 2.10 4.21 6.31 8.41 | 1052 | 2.34 4.67 7.01 9.35 | 11.68
5 0.04929 2.06 4.12 6.19 8.25 | 10.31 | 2.29 4.58 6.87 9.17 | 11.46
6 0.0483 2.02 4.04 6.06 8.08 | 10.10 | 2.25 4.49 6.74 8.98 | 11.23
7 0.04732 1.98 3.96 5.94 7.92 9.90 2.20 4.40 6.60 8.80 | 11.00
8 0.04633 1.94 3.88 5.82 7.75 9.69 2.15 4.31 6.46 8.62 | 10.77
9 0.04534 1.90 3.79 5.69 7.59 9.49 2.11 4.22 6.32 8.43 | 10.54
10 0.04436 1.86 3.71 5.57 7.42 9.28 2.06 4,12 6.19 8.25 | 10.31
11 0.04337 1.81 3.63 5.44 7.26 9.07 2.02 4.03 6.05 8.06 | 10.08
12 0.04239 1.77 3.55 5.32 7.09 8.87 1.97 3.94 5.91 7.88 9.85
13 0.0414 1.73 3.46 5.20 6.93 8.66 1.92 3.85 5.77 7.70 9.62
14 0.040415 1.69 3.38 5.07 6.76 8.45 1.88 3.76 5.64 7.52 9.39
15 0.03943 1.65 3.30 4,95 6.60 8.25 1.83 3.67 5.50 7.33 9.17
16 0.03844 1.61 3.22 4.82 6.43 8.04 1.79 3.57 5.36 7.15 8.94
17 0.03746 1.57 3.13 4,70 6.27 7.84 1.74 3.48 5.22 6.97 8.71
18 0.03647 1.53 3.05 4,58 6.10 7.63 1.70 3.39 5.09 6.78 8.48
19 0.03549 1.48 2.97 4.45 5.94 7.42 1.65 3.30 4.95 6.60 8.25
g)n Cantitatea C}l sistem de, al.lmentare ou apa potabila, Cu sistem de alimentare cu apa potabil,
5 o apa calda, fara sistem de canalizare, dotate ~ .. .
g specifica de cu closet, lavoare, cu cada de baie mica apd calda, sistem d? canal.lzaré, dotate cu
5 energie ’ sa;u dus closet, lavoar, cadd de baie mica sau dug
153 termica, N 1 d " N lui do and
= Geal/m3. la orma consumului de apa, orma consumului de apa,
2 ' litri la 1 pers. / zi litri la 1 pers. / zi
< temperatura
E_ de incilzire — 45 — 105
g Numarul de persoane Numarul de persoane
= 55 °C 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
4 0.05027 2.63 5.26 7.89 | 1052 | 13.15 | 6.13 | 12.27 | 18.40 | 24.54 | 30.67
5 0.04929 2.58 5.16 7.73 | 1031 | 12.89 | 6.02 | 12.03 | 18.05 | 24.06 | 30.08
6 0.0483 2.53 5.05 7.58 | 10.10 | 12.63 | 589 | 11.79 | 17.68 | 23.58 | 29.47
7 0.04732 2.47 4.95 7.42 9.90 | 12.37 | 5.77 | 1155 | 17.32 | 23.10 | 28.87
8 0.04633 2.42 4.85 7.27 9.69 | 12.12 | 5.65 | 11.31 | 16.96 | 22.62 | 28.27
9 0.04534 2.37 4.74 7.11 949 | 11.86 | 5,53 | 11.07 | 16.60 | 22.13 | 27.66
10 0.04436 2.32 4.64 6.96 9.28 | 11.60 | 5.41 | 10.83 | 16.24 | 21.65 | 27.07
11 0.04337 2.27 4.54 6.80 9.07 | 11.34 | 5.29 | 1059 | 15.88 | 21.17 | 26.46
12 0.04239 2.22 4.43 6.65 8.87 | 11.08 | 5.17 | 10.35 | 15.52 | 20.69 | 25.86
13 0.0414 2.17 4.33 6.50 8.66 | 10.83 | 5.05 | 10.10 | 15.16 | 20.21 | 25.26
14 0.040415 2.11 4.23 6.34 8.45 | 1057 | 4.93 9.86 | 14.80 | 19.73 | 24.66
15 0.03943 2.06 4.12 6.19 8.25 | 10.31 | 4.81 9.62 | 14.44 | 19.25 | 24.06
16 0.03844 2.01 4.02 6.03 8.04 | 10.05 | 4.69 9.38 | 14.07 | 18.76 | 23.45
17 0.03746 1.96 3.92 5.88 7.84 9.80 4,57 9.14 | 13.71 | 18.29 | 22.86
18 0.03647 1.91 3.81 5.72 7.63 9.54 4.45 8.90 | 13.35 | 17.80 | 22.25
19 0.03549 1.86 3.71 5.57 7.42 9.28 4.33 8.66 | 12.99 | 17.32 | 21.65
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Concluzii la capitolul 1

In ultimele decenii Energia eoliani a devenit o sursi de energie curenti. Este cunoscuti ca

cea mai mare sursa de noi capacitati de putere pe pietele din intreaga lume.

Cu toate acestea, pentru a creste ponderea energiei eoliene pe pietele energetice si pentru a

accelera tranzitia energetica globala, este necesar sa se faca o serie de schimbari, cum ar fi: o

concentrare continud pe solutiile care sprijind integrarea energiei eoliene si a altor surse

regenerabile; combinarea cu alte tehnologii - cum ar fi sistemele hibride - pentru a decarboniza

sectoarele in care electrificarea directa este o provocare si cresterea capacitatii de stocare a energiei

in momentele 1n care se furnizeaza in exces.

Cu privire la tehnologia eoliana pe plan mondial s-au constatat urmatoarele:

In 2022 s-au inregistra capacititi noi care au depasit 77 GW si aducand capacitatea totala
instalata la nivel mondial la 906 GW, o crestere de 9 % fata de anul 2021.

Instalatiile de pe piata eoliand on-shore au atins 68,8 GW, in timp ce piata eoliana off-shore
a inregistrat 8,8 GW, reprezentand aproximativ 11 % din capacitatile noi instalate la nivel
global 1n 2022.

Capacitatea instalatiilor eoliene este intr-o crestere continud, iar conform datelor de la
GWEC Market Intelligence, se preconizeaza ca noile instalatii de energie eoliand sa
depaseasca 100 GW in 2023 si respectiv capacitatea noua instalata in urmatorii cinci ani,
conform politicilor actuale, va atinge 680 GW. Aceasta ar insemna mai mult de 136 GW
de noi instalatii pe an pana in 2027.

In sectorul energiei regenerabile pe plan national s-au inregistrat urmitoarele:

1. Puterea totald instalatd de SRE la nivel national in anul 2022 a constituit 143,8 MW, 0

crestere cu aproximativ 30 % fata de 2021.

Productia de e-SRE pentru anul 2021 a constituit circa 196,237 GWh sau 4,8 % din
consumul total de energie electrica.

In acelasi timp, cantitatea produsi de e-SRE s-a majorat cu 68,5 % in 2022 comparativ cu

anul 2021.

In baza studiului si analizei documentelor normative cu privire la perspectiva utilizarii

energiei termice in gospodariile casnice si evaluarii consumului de energie termica pentru

incalzirea apei menajere, s-au determinat urmatoarele:

1.

In sectorul rural mai mult de jumdtate din gospodarii, 61,7 %, sunt locuinte cu suprafata
totald de 50-99 m?, in acelasi timp doar 17,3 %-locuinte cu o suprafati totald de 21-49 m?,
Totodata, in sectorul rural 77,6 % din locuinte nu dispun de sisteme de Incalzire a apei

menajere.
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Raportul dintre consumul de apa rece si apa calda, pentru toate categoriile de consumatori,
este aproximativ egal cu 45 %.

In mediul urban, 97,0 % din gospodarii au acces la apeduct, 86,2 % dispun de grup sanitar
cu apa 1n interiorul locuintei, 94,8 % au sistem de canalizare si 88,9 % dispun de baie sau
dus 1n interiorul locuintei.

Totodata, in cazul gospodariilor din mediul rural doar 70,5 % dispun de apeduct, 32,7 % —
de grup sanitar cu apa in interiorul locuintei, 55,8 % au sistem de canalizare si doar 42,5
% dispun de baie sau dus in interiorul locuintei.

S-a determinat valoarea cantitatii specifice de energie termica pentru incalzirea apei cu
temperatura de 11 °C, pani la temperatura de 55 °C, care este egali cu 0,043 Geal/m®.
Pentru a incalzi volumul necesar de apa pentru consumatorul dotat cu sistem de alimentare
cu apa potabila, sistem de canalizare, fard closet si fard cadd de baie sau dus, pentru 1
persoand, este necesard o cantitate de energie de 60,6 kWh/lund persoana, iar pentru
consumatorul cu sistem de alimentare cu apa potabild, apa calda, cu sistem de canalizare,

dotate cu closet, lavoar si cada de baie mica sau dus — 159 kWh/luna persoana.
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2. STUDIUL POTENTIALULUI ENERGETIC EOLIAN AL REPUBLICII
MOLDOVA PENTRU ENTITATILE ADMINISTRATIV — TERITORIALE
DE NIVELUL DOI

2.1.  Consideratii generale

Informatii utile despre potentialul eolian al Republicii Moldova pot fi gasite in cateva surse,
principala fiind Atlasul Resurselor Energetice Eoliene al Republicii Moldova [21].

In studiul dat s-a pus accentul pe determinarea potentialului energetic si ale caracteristicilor
vantului pentru entitatile administrativ — teritoriale de nivelul doi (raioane). Studiul s-a elaborat in
cadrul programului de stat 20.80009.7007.10. ,,Studiul potentialului energetic eolian si solar al
Republicii Moldova si elaborarea sistemelor de conversie pentru consumatori dispersati” [22].

Pentru realizarea studiului a fost folosita Metoda Atlasului Vantului [21] insotita de
programul specializat Wind Atlas Analysis and Application Program, datele despre viteza si
directia vantului masurate de UTM si harta orografica a RM [23]. Pentru fiecare raion s-au calculat
si prezentat hartile vitezei medii anuale ale vantului si densitatii puterii eoliene la inaltimea de 50
si 100 m deasupra nivelului solului, s-a efectuat clasificarea teritoriului fiecarui raion in functie de
valoarea densitatii de putere si S-a calculat puterea eoliana teoretica posibil de instalat [24, 25].

In hartile prezentate in continuare, potentialul eolian este determinat pentru fiecare raion,
in care suprafata unei celule este de 100 x 100 m, sunt indicate toate localitatile si suplimentar, in
forma tabelara, sunt prezentate numarul de celule, ariile amplasamentelor cu densitatea de putere
eoliand egald sau mai mare de 150 W /m? si capacitatea eoliand in MW care teoretic ar putea fi
instalata in raionul respectiv. La baza clasificarii teritoriului fiecarui raion, sunt hartile digitale ale
densitatii de putere eoliana pentru o anumitd indltime. Hartile reprezinta suma unui anumit numar
de dreptunghiuri sau celule, numite in programul WASP ,Resource grid”. Respectiv, s-au
identificat numarul celulelor ce au densitatea de putere cuprinsa in limitele de la 150 W /m? pana
la 400 W /m? pentru indltimea de 100 m. Cunoscand aria unei celule egald cu 0,01 km? si
numadrul de celule ce revine fiecarui interval, s-au calculat ariile suprafetelor in care densitatea de
putere eoliani se incadreazi in unul din intervale mentionate. In ipoteza utilizirii turbinelor eoliene
cu puterea unitara egald cu 3.0 MW pe un km? in zonele cu potential energetic cuprins intre 150
si 400 W /m?, s-a calculat puterea teoretica totald posibil de instalat pentru fiecare raion [25].

Potentialul energetic eolian determinat, este unul teoretic, care este destul de mare, insa
posibilitatea de utilizare poate fi de zeci sau chiar sute de ori mai mica, ca fiind restrictii tehnice
care limiteaza potentialul real. Pentru aprecierea corectd a datelor prezentate in harti, acestea

trebuie citite avand 1n vedere faptul ca scara colora diferd de la o harta la alta.
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2.2.  Potentialul energetic eolian si caracteristicile vintului pentru Regiunea de
Dezvoltare Nord
Regiunea de Dezvoltare Nord (RDN) este o regiune de dezvoltare care include municipiul
Balti si 11 raioane: Briceni, Edinet, Donduseni, Drochia, Falesti, Floresti, Glodeni, Ocnita,
Rascani, Sangerei si Soroca, figura 2.1. Hartile potentialului energetic eolian pentru fiecare raion
din RDN, clasificarea teritoriului fiecarui raion in functie de valoarea densitatii de putere eoliana

si amplasamentele cu potential favorabil identificate sunt prezentate si descrise in Anexa 1.

UCRAINA

Figura 2.1. Harta administrativ-teritoriali a RM (in stanga) si RDN (in dreapta) [26]
In continuare in figura 2.2 este prezentata harta localitatilor raioanelor din RDN.

S b

Figura 2.2. Localitatile din Regiunea de Dezvoltare Nord [27]
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Figura 2.6. Densitatea medie anuala a puterii vantului la inidltimea 100 m deasupra
nivelului solului: Regiunea de Dezvoltare Nord [27]
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Hartile potentialului energetic eolian pentru Regiunea de Dezvoltare Nord la inaltimea de

50 si 100 m deasupra nivelului solului sunt prezentate in figurile 2.3 — 2.6. Principalele zone cu

potential eolian pronuntat sunt:

locatiile din raionul Falesti, in apropiere de localitatea Pietrosu si langa localitatea Rediul
de Jos. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la inaltimea de 50 m deasupra solului
este egald cu 6,65 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana poate atinge valori pana la
243 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuald atinge valori de 7,44 m/s si
densitatea de putere eoliani cu valori pani la 404 W/m?, anexa A1.5;

locatiile din raionul Sangerei, la nord de localitatea Baldsesti si zona situata la sud de
localitatea Pepeni. De asemenea potential pronuntat se observa la sudul raionului, dealurile
la est de localitatea Taura Veche. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la inaltimea
de 50 m deasupra solului este egala cu 6,65 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
poate atinge valori pani la 249 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge
valori de 7,39 m/s si densitatea de putere eoliani cu valori pani la 419 W/m?, anexa A1.10;
locatiile din nordul raionului Ocnita, localitatea Naslavcea langa hotarul cu Ucraina si la
est langa localitatea Unguri. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la inaltimea de
50 m deasupra solului este egala cu 6,39 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana poate
atinge valori pana la 239 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge valori
de 7,06 m/s si densitatea de putere eoliani cu valori pani la 381 W/m?, anexa A1.8.

Tabelul 2.1. Clasificarea teritoriului din Regiunea de Dezvoltare Nord
in functie de valoarea densititii de putere [27]

\[,)V"}rr‘rf'ztate de putere, 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 96247 | 719059 | 169142 | 6842 461 | 991751 | 99,94%
Aria, km? 962,47 | 719059 | 169142 | 6842 461 | 991751 | 99,94%
Puterea coliana teoretica | o015 35 | 35050 95 | 84571 | 3421 | 2305 | 4958755

posibil de instalat, MW

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In tabelul 2.1 este prezintata clasificarea teritoriului din Regiunea de Dezvoltare Nord in

functie de valoarea densitatii de putere eoliana. Practic toata suprafata teritoriului din Regiunea de

Dezvoltare Nord sau 9917 km? are un potential energetic eolian cuprins intre 150 si 400 W/m?,

din care 4,61 km? (tabelul 2.1) din suprafata RDN are un potential pronuntat cu densitatea de putere

eoliani mai mare de 350 W/m?. In ipoteza utilizirii in zonele cu potential energetic cuprins intre

300 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitari egald cu 3,0 MW, puterea teoretici totald

posibil de instalat ar putea atinge circa 365 MW. In figurile A1.45— A1.46 sunt prezentate in forma

graficd puterea eoliana teoretica posibil de instalat pentru toate raioanele din RDN.
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2.3.  Potentialul energetic eolian si caracteristicile vintului pentru Regiunea de
Dezvoltare Centru
Regiunea de Dezvoltare Centru (RDC) este o regiune de dezvoltare care include 13 raioane:
Anenii Noi, Caldrasi, Criuleni, Dubasari, Hancesti, laloveni, Nisporeni, Orhei, Rezina, Straseni,
Soldanesti, Telenesti si Ungheni, figura 2.7. Hartile potentialului energetic eolian pentru fiecare
raion, clasificarea teritoriului fiecarui raion in functie de valoarea densitatii de putere eoliana si

amplasamentele cu potential favorabil identificate sunt prezentate si descrise in Anexa 2.

UCRAINA

Figura 2.7. Harta administrativ-teritoriala a RM (in stanga) si RDC (in dreapta) [28]
In continuare in figura 2.8 este prezentata harta localititilor raioanelor din RDC.

Figura 2.8. Localititile din Regiunea de Dezvoltare Centru [27]
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Hartile potentialului energetic eolian pentru Regiunea de Dezvoltare Centru la inaltimea

de 50 si 100 m deasupra nivelului solului sunt prezentate in figurile 2.9 — 2.12. Principalele zone

cu potential eolian pronuntat sunt:

locatiile din raionul Nisporeni, situate in partea de nord a raionului pe linia Milesti-
Gaureni-Seliste. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra solului este egala
CuU 6,79 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 323 W/m?. La iniltimea de 100 m,
respectiv viteza medie anuald de 7,46 m/s si densitatea de putere eoliani de 398 W/m?,
anexa A2.7;

locatiile din raionul Ungheni, situate in partea de nord a raionului pe linia Tescureni-
Sinesti-Cornova. Aici viteza medie anuala la Tndltimea de 50 m deasupra solului este egala
Cu 6,74 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 294 W/m?. La iniltimea de 100 m,
respectiv avem viteza medie anuald de 7,33 m/s si densitatea de putere eoliand de 370
W/m?, anexa A2.13;

locatiile din nordul raionului Telenesti, situate la est de comuna Ciofu, dealurile de la vest
si est de comuna Saratenii Noi si pe linia Cucioaia-Codru-Vasieni- Suhuluceni. Aici viteza
medie anuald la inaltimea de 50 m deasupra solului este egald cu 6,56 m/s si respectiv
densitatea de putere eoliani de 290 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie
anuali de 7,24 m/s si densitatea de putere eoliand de 362 W/m?, anexa A2.12.

Tabelul 2.2. Clasificarea teritoriului din Regiunea de Dezvoltare Centru
in functie de valoarea densitatii de putere [27]

\?\;rr‘;'ztate de putere, 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
NI celule 100x100 m | 533017 | 424770 | 59370 | 3840 110 | 1021116 | 90.67%
Aria, km? 533017 | 42477 | 5937 | 384 119 | 1021116 | 90.67%
Puterea eoliana teoretica

osibil e inetalat MW | 2665085 | 212385 | 20685 | 102 595 | 510558

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In tabelul 2.2 este prezintata clasificarea teritoriului din Regiunea de Dezvoltare Centru in

functie de valoarea densitatii de putere eoliana. Practic toata suprafata teritoriului din Regiunea de

Dezvoltare Centru sau 10211 km? are un potential energetic eolian cuprins intre 150 si 400 W/m?,

din care 1,19 km? (tabelul 2.2) din suprafata RDC are un potential pronuntat cu densitatea de putere

eoliani mai mare de 350 W/m?. In ipoteza utilizirii in zonele cu potential energetic cuprins intre

300 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitari egald cu 3,0 MW, puterea teoretici totald

posibil de instalat ar putea atinge circa 198 MW. In figurile A2.53 — A2.54 sunt prezentate in forma

grafica puterea eoliana teoretica posibil de instalat pentru toate raioanele din RDC.
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2.4.  Potentialul energetic eolian si caracteristicile vintului pentru Regiunea de

Dezvoltare Sud, inclusiv UTA-Géagauzia.

Regiunea de Dezvoltare Sud (RDS) este o regiune de dezvoltare care include 8 raioane:
Basarabeasca, Cahul, Cantemir, Causeni, Cimislia, Stefan Voda, Leova si Taraclia, figura 2.13.
Hartile potentialului energetic eolian pentru fiecare raion din RDS, inclusiv si UTA-Gagauzia,
clasificarea teritoriului fiecarui raion in functie de valoarea densitatii de putere eoliana si

amplasamentele cu potential favorabil identificate sunt prezentate si descrise in Anexa 3.

B g UCRAINA

Figura 2.13. Harta administrativ-teritoriald a RM (in stinga) si RDS (in dreapta) [29]
In continuare in figura 2.14 este prezentati harta localititilor si a raioanelor RDS.

Figura 2.14. Localititile din Regiunea de Dezvoltare Sud, inclusiv UTA-Gigiuzia [27]
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nivelului solului: Regiunea de Dezvoltare Sud, inclusiv UTA-Gagauzia [27]
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Hartile potentialului energetic eolian pentru Regiunea de Dezvoltare Sud la inaltimea de

50 si 100 m deasupra nivelului solului sunt prezentate in figurile 2.15 — 2.18. Principalele zone cu

potential eolian pronuntat sunt:

locatiile din raionul Cimislia, situate in partea de nord-est a raionului, acestea sunt dealurile
directionate pe linia Porumbeni-Sagaidac-Suric. Aici viteza medie anuala la inaltimea de
50 m deasupra solului este egala cu 6,33 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana de
225 W/m?, La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 7,11 m/s si densitatea
de putere eoliani de 380 W/m?, anexa A3.5;

locatiile din raionul Leova, situate in partea de nord-vest a raionului — colinele paralela cu
linia ce leaga localitatile Ceadar-Colibabovca-Sarateni si dealurile directionate pe linia
Victoria — Covurlui — Tomai — Leova. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m
deasupra solului este egala cu 6,34 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana de 227
W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 7,02 m/s si densitatea de
putere eoliani de 366 W/m?, anexa A3.7;

locatiile din raionul Cantemir, situate in partea de nord-vest a raionului — colinele paralele
cu linia ce leaga localitatile Valcele — Toceni - Antonesti si dealurile directionate pe linia
Larguta — Alexandrovca - Plopi. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra
solului este egali cu 6,07 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 200 W/m?, La
indltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuala de 6,98 m/s si densitatea de putere
eoliand de 353 W/m?, anexa A3.3.

Tabelul 2.3. Clasificarea teritoriului din Regiunea de Dezvoltare Sud, inclusiv UTA-

Gagauzia in functie de valoarea densititii de putere [30]

\?\;rr‘rf'ztate de putere, 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 37114 | 456436 | 431730 | 12289 58 937627 | 99.99%
Aria, Km? 371,14 | 456436 | 43173 | 12289 | 058 | 937627 | 99,99%
Puterea eoliana teoretica | | orc o9 | 90891 79 | 2158651 | 614.44 | 29 | 4688133

posibil de instalat, MW

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In tabelul 2.3 este prezintati clasificarea teritoriului din RDS, inclusiv UTA-Gagiuzia in

functie de valoarea densitatii de putere eoliana. Practic toata suprafata teritoriului din RDS,

inclusiv UTA-Gigiuzia sau 9376 km? are un potential energetic eolian cuprins intre 150 si 400

W/m?, din care 2,9 km? (tabelul 2.3) din suprafata RDS are un potential pronuntat cu densitatea de

putere eoliani mai mare de 350 W/m?. In ipoteza utilizarii in zonele cu potential energetic cuprins

intre 300 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitard egali cu 3,0 MW, puterea teoretici

totala posibil de instalat ar putea atinge circa 617 MW. In figurile A3.37 — A3.38 sunt prezentate

in formd graficd puterea eoliand teoretica posibil de instalat pentru toate raioanele din RDS.
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Concluzii la capitolul 2
In rezultatul studiului realizat pentru Regiunea de Dezvoltare Nord, s-au constatat

urmatoarele:

1. In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 300 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totala posibil de
instalat in raioanele analizate din RDN ar putea atinge circa 365 MW. Cea mai mare putere
teoretic ar putea fi instalata in raionul Sangerei — 144 MW, urmat de raionul Floresti cu 90
MW si raionul Falesti — 51 MW.

2. Pentru toate raioanele analizate din Regiunea de Dezvoltare Nord, densitatea de putere
eoliani posibil de instalat este 5 MW/km?.

3. Cele mai mari viteze medii anuale ale vantului se constata in raionul Falesti. La Indltimea
de 100 m deasupra suprafetei solului viteza medie anuald a vantului este egald cu 7,44 m/s,
densitatea de putere eoliani ajungand pani la - 404 W/m?.

4. Cele mai mici viteze medii anuale ale vantului se constata in raionul Edinet. La Tnadltimea
de 100 m deasupra suprafetei solului viteza medie anuald a vantului este egald cu 6,57 m/s,
densitatea de putere eoliana - 289 W/m?.

In rezultatul studiului realizat pentru Regiunea de Dezvoltare Centru, s-au constatat

urmatoarele:

1. In ipoteza utilizarii in zonele cu potential energetic cuprins intre 300 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat in raioanele analizate din RDC ar putea atinge circa 196 MW. Cea mai mare putere
teoretic ar putea fi instalatd in raionul Nisporeni — 76 MW, urmat de raionul Telenesti cu
41 MW si raionul Hancesti — 36 MW.

2. Pentru raioanele analizate din Regiunea de Dezvoltare Centru, densitatea de putere eoliana
posibil de instalat diferd putin si este cuprinsi intre 3,2 MW/km? (Striseni) si 4,9 MW/km?
(Anenii Noi).

3. Cele mai mari viteze medii anuale ale vantului se constatad in raionul Nisporeni. La
indltimea de 100 m deasupra suprafetei solului viteza medie anuala a vantului este egala
cu 7,46 m/s, densitatea de putere eoliana - 398 W/m?,

4. Cele mai mici viteze medii anuale ale vantului se constata in raioanele Ialoveni, Rezina,
Soldanesti si Dubasari. La inaltimea de 100 m deasupra suprafetei solului viteza medie

anuali a vantului este egali cu 6,7 m/s, densitatea de putere eoliani - 286 W/m?,
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In rezultatul studiului realizat pentru Regiunea de Dezvoltare Sud si UTA Gigiuzia, S-au

constatat urmatoarele:

1. In ipoteza utilizarii in zonele cu potential energetic cuprins intre 300 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totala posibil de
instalat in raioanele analizate mai sus ar putea atinge circa 617 MW. Cea mai mare putere
ar putea fi instalata in raionul Cimislia — 172 MW, urmat de raionul Causeni cu 107 MW
si raionul Leova — 104 MW.

2. Pentru toate raioanele analizate din Regiunea de Dezvoltare Sud, densitatea de putere
eoliani posibil de instalat este 5 MW/km?.

3. Cele mai mari viteze medii anuale ale vantului se constata in raionul Cimislia. La inaltimea
de 100 m deasupra suprafetei solului viteza medie anuald a vantului este egald cu 7,11 m/s,
densitatea de putere eoliana - 380 W/m?.

4. Cele mai mici viteze medii anuale ale vantului se constata in raionul Taraclia. La Tndltimea
de 100 m deasupra suprafetei solului viteza medie anuala a vantului este egald cu 6,72 m/s,

densitatea de putere eoliana - 315 W/m?.
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3. CONVERSIA DIRECTA A ENERGIEI EOLIENE iN ENERGIE
TERMICA

3.1. Descrierea generatorului termic propus pentru conversia directi a energiei eoliene
in energie termica

Generatorul termic se referd la masinile de conversie a energiei mecanice 1n lucru util in
general si, In caz particular, la generatoarele termice pentru transformarea directd a lucrului
mecanic, generat de un organ de lucru eolian, in energie termica prin intermediul curentilor
turbionari [31-34].

In domeniul generatoarelor termice sunt identificate doua directii de dezvoltare esential
diferite. Astfel, conversia energiei mecanice dezvoltata, spre exemplu, de rotorul unei turbine
eoliene poate fi transformata in cdldura avand la baza:

e principiul lui Joule, folosit pentru a demonstra echivalentul mecanic al caldurii [35];
e principiul lui Foucault, bazat pe inductia electromagnetica, altfel spus, cu curenti turbionari

[36, 37].

In conformitate cu prima directic de dezvoltare, generatorul termic prezentat in solutia
tehnica, figura 3.1 [38], contine un mixer cu zbaturi plane montate intr-un acumulator (vas)
termoizolat si umplut cu un lichid caloportor. Mixerul este antrenat de un organ de lucru eolian cu
ax vertical sau orizontal. Caldura apare ca rezultat al infrangerii fortelor de frecare dinte lichid-
pale, dintre lichid-peretii acumulatorului si dintre diferite straturi ale lichidului. De-facto,
generatoarele termice bazate pe principiul masinii lui J. Joule, sunt dispozitive mecanice,
dezavantajul esential al carora fiind momentul de pornire mare si fiabilitate scazutd a elementelor
constructive [39]. Totodata, pentru cazul unei turbine eoliene, care dezvolta, de reguld, un moment
de pornire mic, acest tip de generator termic nu va facilita demararea rotorului la viteze joase ale
vantului. Astfel, eficienta organului de lucru eolian scade brusc, fapt care contribuie la diminuarea
capacitatii termice a generatorului.

Dezavantajul major al generatorului termic descris in solutia tehnica [38] este diminuat
prin abordarea tehnica propusa in schema [40], in care energia mecanica dezvoltata de rotorul unei
turbine eoliene este transformata in caldura cu ajutorul unui circuit hidraulic. Dezavantajul acestei
solutii tehnice se rezuma la fiabilitatea redusa a componentelor generatorului termic exploatate la
presiuni interne mari. Totodata, circuitul hidraulic are o lungime considerabild in comparatie cu
inaltimea turnului turbinei eoliene, iar pompa hidraulica cu roti dintate, care asigura circuitul

agentului termic in sistemul de incélzire, se roteste in jurul axei organului de lucru eolian odaté cu
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orientarea acestuia la directia schimbatoare a vantului, fapt care necesitd solutii constructive

complexe si costisitoare.

Figura 3.1. Schema tehnologica a CTEol cu generator termic pe baza pompei cu roti
dintate: US Patent nr. 4366779 [38]

In calitate de prototip s-a ales solutia tehnica [40], figura 3.2, care contine un generator
termic format din doud componente principale — inductorul 3 cu magneti permanenti 1, antrenat
de rotorul unei turbine eoliene prin intermediul arborelui 2 si indusul executat din material
magnetic masiv, In care se induc curenti turbionari. Ca rezultat, curentii turbionari incalzesc
indusul, iar cdldura generatd de acesta este preluata de un lichid caloportor, care circuld prin
camasa de racire a generatorului termic. Pentru a asigura buna functionare a turbinei eoliene la
viteze joase ale vantului, inductorul poate avea mai multi poli decit doi. Acest fapt permite

cuplarea directa a generatorului termic cu rotorul turbinei eoliene.

Apa
calda =

(O—=
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Dezavantajul generatorului termic, descris in solutia tehnica [40], consta in eficienta redusa
a conversiei energiei mecanice in energie termicd, cauza principalad fiind suprafata limitatd de
interactiune dintre inductor si indus.

Problema tehnica care este rezolvata prin modificari constructive ale generatorului termic
(figura 3.3), consta in sporirea eficientei de conversie a energiei mecanice a unei turbine eoliene,
in energie termica.

Solutionarea problemei formulate este atinsa prin faptul ca generatorul termic eolian, care
contine un inductor cu magneti permanenti, antrenat de rotorul unei turbine eoliene, care se roteste
concentric in raport cu cdmasa indusului prin care circuld un lichid caloportor, iar indusul, la randul
sau, este format din doud camasi orientate concentric — una interioara si cealaltd exterioara
delimitate print-un spatiu liber in care este plasat inductorul din material neferomagnetic, pe
suprafata cilindricd a céruia sunt frezate caneluri longitudinale in care sunt montati magnetii

permanenti [41-42].

16

'

17 g 6

Figura 3.3. Vederea de ansamblu a generatorului termic in sectiune longitudinala [41]

Conform variantei a 2-a, inductorul generatorului este fabricat din material neferomagnetic
pe suprafata cilindrica a acestuia sunt frezate caneluri cu partile laterale concave, in care sunt

montati si fixati magnetii permanenti cu suprafetele laterale convexe.
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Conform variantei a 3-a, camasa interioara si cea exterioara a indusului pot fi conectate
intre ele atat consecutiv, pentru asigurarea circulatiei lichidului caloportor intr-un singur flux, cat
si pot fi conectate paralel, pentru asigurarea circulatiei prin fluxuri separate a lichidului caloportor.

Rezultatul tehnic consta in majorarea esentiald a suprafetei de interactiune dintre magnetii
permanenti si indus si in consecinta creste eficienta conversiei energiei eoliene in caldura.

Generatorul termic eolian cu curenti turbionari, conform figurii 3.3, contine paharele 1 si
2, care formeaza cdmasa exterioard 13, respectiv interioara 14 a indusului generatorului termic
prin care circula lichidul caloportor. In spatiul format dintre camasile 13 si 14, figura 3.4, este
orientat concentric inductorul 3 al generatorului termic, fiind asigurate Intrefierurile 11 si 12, cu o
lungime de 1-2 mm. Inductorul 3 este executat din material neferomagnetic, iar in canelurile
longitudinale, cu partile laterale in forma concava 10, sunt montati magnetii permanenti 4 cu
partile laterale convexe, figura 3.6. Lichidul caloportor, figura 3.3, care formeaza un circuit inchis
in sistemul de conversie a energiei mecanice in energie termicd, intrd In cdmasa exterioara 13 a
generatorul termic prin conducta de admisie 5 si iese din camasa interioard 14 prin conducta de
refulare 6. In acelasi timp, inductorul 3 este montat pe arborele 7, antrenat de motorul 16 si care

se roteste liber in rulmentii 8 si 9 fixati in corpul generatorului 17 [41].

4 3 Sectiune A - A

11 13

12 14

Figura 3.4. Vederea generatorului termic in sectiune transversala (sectiunea A-A) [41]

Generatorul termic eolian cu curenti turbionari functioneaza in felul urmator. Motorul 16,
care poate fi un organ de lucru eolian sau hidraulic, motor cu ardere interna etc. antreneaza arborele
7 al generatorului termic pe care este montat inductorul 3. La rotirea inductorului 3 cu magnetii
permanenti 4, campul magnetic 15 intersecteaza peretii din material feromagnetic masiv al
indusului, figura 3.6. La randul sau, conform figurii 3.4, liniile cdAmpului magnetic 15 se inchid pe

calea: polul nord al magnetului — intrefierul 11 — portiunea de jug a camasii exterioare 13 — polul
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sud al magnetului vecin — intrefierul 12 — portiunea de jug a camasii interioare 14. Astfel, in
paharele 1 si 2 ale camasilor indusului 13 si 14 se induc curenti turbionari, are loc Incélzirea
materialului paharelor 1 si 2 cu care interactioneaza lichidul caloportor. Asa cum lichidul
caloportor, care circuld permanent intr-un sistem inchis, este admis in cdmasa 13 prin conducta de
admisie 5, acesta preia o parte din energia termicd generatd si o transportd consumatorului prin

conducta de refulare 6 la iesirea din camasa 14 [41].

Figura 3.5. Vederea 3D a inductorului [41]

Sectiunea B

Figura 3.6. Vederea generatorului termic in sectiune transversala (sectiunea B) [41]
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3.2.  Modelele constructive elaborate ale generatorului termic

In conformitate cu [41], s-au elaborat trei modele constructive ale termogeneratorului,
utilizind software SOLIDWORKS, pentru studiul caracteristicilor campului magnetic al
generatorului termic eolian cu magneti permanenti si curenti turbionari si analiza caracteristicilor
termodinamice a generatorului termic cu privire la studiul circulatiei lichidului caloportor prin
camasile generatorului termic.

Modelele elaborate au aceleasi principii constructive si de functionare descrise in [41],
diferenta constd in modul de admisie si circulatie a lichidului caloportor prin camasile
termogeneratorului. Fiecare model elaborat s-a studiat atat la conectarea camasilor in serie, cat si
in paralel. Modelele elaborate sunt:

e Termogenerator cu admisie directa, cu camasile conectate in serie/paralel, la care admisia
lichidului este direct din baza generatorului, lichidul caloportor circula liber prin canalele
circulare ale camasilor, figura 3.7;

e Termogenerator cu admisie directa printr-o teava montata in canalul exterior al
termogenratorului si conectata in serie/paralel cu o teava din canalul interior, figura 3.8;

e Termogenerator cu admisie directionata, cu camasile conectate 1n serie/paralel, la care este
montata o spirald din foaie de metal in interiorul cdmasilor termogeneratorului, astfel fluxul

lichidului caloportor este directionat prin toatd suprafata camasilor, figura 3.9.

a b
Figura 3.7. Termogenerator cu admisie directi cu cimasile:
a) conectate in serie; b) conectate in paralel
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a b

Figura 3.8. Termogenerator cu admisie directa prin teava interni cu camasile:
a) conectate in serie; b) conectate in paralel

a b
Figura 3.9. Termogenerator cu admisie directionati cu cimasile:
a) conectate in serie; b) conectate in paralel
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3.3.  Principiul incalzirii prin inductie electromagnetica

Orice corp conducator de electricitate se incalzeste prin efect Joule atunci cand este parcurs
de curent electric. Incilzirea se obtine fie aplicand la extremititile conductorului o diferentd de
potential — incalzirea clasica prin rezistentd electricd — fie amplasind acest conductor intr-un camp
magnetic variabil Tn timp — incélzire prin inductie electromagnetica.

In cazul in care o bobina B (figura 3.10, a) va fi parcursi de curent alternativ de frecventa
f, aceasta va crea in interiorul si in exteriorul bobinei un camp magnetic variabil H. Daca in
interiorul bobinei se introduce un corp C din material conductor, fluxul magnetic variabil in timp
care traverseaza materialul, induce o tensiune electromotoare ce determind aparitia unor curenti
turbionari (Foucault). Daca fluxul inductor @, este alternativ, de pulsatie w, n piesa apar curenti
indusi I,, de densitate J, (figura 3.10, b) al caror sens este astfel incat fluxul lor @, se opune

fluxului inductor [43].

linii de cAmp magnetic JD

J2

curenti
indusi /2

11 bobind inductoare

a b
Figura 3.10. Principiul incalzirii prin inductie electromagnetica (a)
si aparitia curentilor turbionari (b)

Campul magnetic determinat de curentii /, conduce la reducerea campului magnetic
rezultant in interiorul corpului. Reducerea campului magnetic rezultant este cu atat mai pronuntata
cu cat frecventa este mai mare. In axul corpului, cAmpul magnetic va avea valoarea cea mai mici
si va creste treptat spre exterior.

Curentii electrici turbionari produc caldurd prin efect Joule si corpul conductor in care
acestia se induc se va incalzi. Bobina B (figura 3.10, a) va constitui circuitul primar sau inductor,
iar materialul conductor C — circuitul secundar sau indus. In acest fel, dispozitivele de incilzire
prin inductie electromagnetica sunt, ca principiu de functionare, asemanatoare cu particularitatile

specifice de constructie ale transformatoarelor cu sau fara circuit magnetic.
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Aplicatiile incélzirii prin inductie nu se limiteaza la cazul cel mai frecvent al unui corp
conductor plasat in interiorul unui solenoid, fiind utilizate configuratii foarte variate de inductoare
(inductoare plane sau liniare) si pozitii variate ale corpului de incalzit in raport cu inductorul. In
alte configuratii, in calitate de inductor pot servi magnetii permanenti, care aflati in miscare in
raport cu corpul de incalzit creeaza un camp magnetic variabil.

Tensiunea electromagnetica indusa e, pentru corpuri care nu sunt in miscare, are expresia:

do
dt

unde: d® este variatia fluxului magnetic care traverseaza corpul de incélzit in intervalul de

timp dt [44].

e= 3.1)

Dacad se noteaza cu E valoarea efectiva a tensiunii electromotoare induse, puterea

transformata in caldura in materialul de incalzit va fi:
E=R-I1>?=E?/R (3.2)

Rezistenta electrica R din relatia (3.2) nu este aceeasi cu cea pe care o prezinta materialul
conductor atunci cand este parcurs de curent continuu. In curent alternativ, rezistenta electrica R
are o valoare superioara rezistentei electrice in curent continuu. Cresterea rezistentei electrice este
determinatd de repartitia neuniforma a densitatii curentului electric in sectiunea transversala a
conductorului. Coeficientul de crestere depinde de permeabilitatea magnetica, de rezistivitatea
materialului dar si de frecventa curentilor indusi de inductor [43].

De asemenea, poate aparea o tensiune electromotoare, conform legii inductiei
electromagnetice, prin deplasarea cu viteza v, pe directie x, a corpului conductor intr-un camp
magnetic neuniform, obtinut cu ajutorul unei bobine alimentatd cu tensiune continua sau cu

magneti permanenti. In acest caz, tensiunea electromotoare e, are expresia:
dd dd

—_— -y —
dt dx

Daca obiectul de incalzit este constituit dintr-un material cu proprietati feromagnetice

e, = (3:3)

(fierul, otelul, nichelul, cobaltul), la puterea disipata in material prin inductie electromagneticd, se
adauga si efectul termic determinat de fenomenul de histerezis magnetic (figura 3.11). Aportul
incadlzirii prin histerezis este cu atat mai pronuntat cu cat aria ciclului buclei de histerezis este mai
mare. Raportul dintre puterea P; dezvoltata prin curenti turbionari si P, dezvoltata prin histerezis
magnetic este:
P,/P,=a-f-H% (3.4)
unde: a este o constanta, f — frecventa iar H — valoarea efectiva a intensitatii campului

magnetic in care se afla materialul feromagnetic [45].
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Puterea disipata prin histerezis este in general mult mai mica decat cea disipata prin curenti
turbionari indusi (< 10 % 1n majoritatea cazurilor). Numai in cazul particular al materialelor
magnetice dure, puterea P, poate ajunge lal/4 din puterea totala disipata in material. Puterea Py,
nu mai intervine dupd atingerea temperaturii corespunzatoare punctului Curie, cand
permeabilitatea magnetica relativa u, devine practic egala cu 1,0 (de exemplu, materialele
feromagnetice devin paramagnetice incepand cu temperatura de 750 °C pentru fier, 350 °C pentru
nichel si 1100 °C pentru cobalt). Sub punctul Curie, i, poate lua valori ridicate astfel ca si curentul

electric indus va fi foarte diferit Tnainte si dupa punctul Curie.

B

Figura 3.11. Curba de histerezis B = f(H)

Incilzirea prin inductie electromagnetici a unui corp implici trei fenomene fizice
succesive:

o transferul de energie pe cale electromagnetica de la inductor la corpul de Incalzit;
e producerea de caldurd in material pe baza curentilor indusi, prin efect Joule;
e transferul de cdldura, prin conductie termicd in intreaga masa a corpului.

In general, la transferul termic intre o surs de calduri si un corp, trebuie ca sursa de caldura
si aibd temperatura mai ridicata decat a corpului. In cazul incilzirii prin inductie electromagnetica
se produce caldurd cu ajutorului unui inductor care ramane relativ rece in raport cu corpul de
incalzit, acesta putand fi adus la temperaturi ridicate. Caldura este dezvoltata in piesa insasi,
nefiind necesar un agent material de transfer ori contact de transfer.

Incilzirea prin inductie electromagnetici are o inertie termica redusi, ceea ce limiteaza
pierderile. Este posibild obtinerea unor densitati de putere ridicate si o mare viteza de Incalzire.

Cele mai importante caracteristici ale incalzirii prin inductie sunt urmétoarele doua:

e repartitia curentilor indusi in corpul de incdlzit;
e puterea disipata n corp.
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Aceste caracteristici determina in final eficienta economica a acestui tip de incalzire.
Procesul de incalzire prin inductie este dependent de numerosi parametri:
a) parametri ai fluxului magnetic ce traverseaza corpul de incalzit;
e natura materialului (u,) si starea sa (material magnetic influentat sau nu de temperatura);
e tensiunea magnetomotoare a inductorului (caracteristicile si saturatia circuitului magnetic);
e scadpdrile magnetice (dimensiunile inductorului si ale piesei, cuplajul, caracteristicile
circuitului magnetic);
e frecventa tensiunii induse.
b) caracteristicile electrice ale inductorului si indusului:
e rezistenta acestora la temperaturi ridicate;
e dimensiunile geometrice;
e sectiunea din indus parcursa de curenti turbionari, distributia densitatii de curent, lungimea
circuitului parcurs de curentul indus [46].
3.3.1. Patrunderea cimpului electromagnetic si puterea transmisa indusului
Determinarea densitatii curentului electric turbionar indus in conductoare masive si a
puterilor dezvoltate de acestia se face pe baza ecuatiilor lui Maxwell pentru regim cvasistationar

in corpuri imobile [44]:

rotH=] — legea circuitului magnetic;
rotE = — g — legea inductiei electromagnetice;
divB =0 — legea fluxului magnetic; (3.5)
B=u-H — legea legaturii dintre inductie si intensitatea cAmpului magnetic;
J=0-E= % -E — legea conductiei electrice.

In relatiile (3.5), E este vectorul cAmpului electric, H — vectorul cAmpului magnetic, B —

vectorul inductie magnetici, / — vectorul densitate de curent electric, o — conductivitatea electrica
a materialului, p — rezistivitatea materialului, u — permeabilitatea.

Determinand expresiile cAmpurilor E si H, din relatiile (3.5) se poate deduce expresia
energiei electromagnetice absorbite pe unitatea de arie a conductorului, In unitatea de timp (putere

specificd) S — vectorul fluxului de energie (vectorul Poynting):

S=E-H (3.6)
Din prima dintre ecuatiile lui Maxwell, avand in vedere legea conductiei electrice rezulta:

rotH=0"E (3.7)
Daca se aplica relatiei (3.7) operatorul rotor, se obtine:

rotrotH =0-E (3.8)
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Sau

graddivH —AH = o -rot E (3.9
In relatia (3.9), primul termen este nul avand in vedere legea fluxului magnetic. Daca se
are 1n vedere si legea inductiei electromagnetice, relatia (3.9) poate fi scrisd sub forma:
_ oB
AH =o¢- E (310)
Solutia ecuatiei diferentiale (3.10) poate fi determinata pentru fiecare configuratie

geometricd in parte, avand in vedere conditiile la limita.

3.3.2. Patrunderea campului electromagnetic in corpuri plane

Cazul semispatiului infinit conductor (figura 3.12) este analizat pentru a pune in evidenta

principalele aspecte legate de patrunderea campului electromagnetic intr-un material conductor,
aflat intr-un cdmp magnetic variabil in timp. Se considera cazul simplificat al cAmpului magnetic
H, la suprafata de separatie, orientat dupa axa Oy si avand o variatie sinusoidald in timp.

Datoritd extinderii infinite a semispatiului conductor si caracterului omogen si izotrop al
materialului conductor, toate marimile locale de stare au aceeasi valoare 1n toate punctele oricarui
plan x = const. (paralel cu suprafata de separatie a semispatiului conductor). In acest fel, rezulta
ca toate marimile electrice din interiorul semispatiului conductor sunt functii numai de distanta x

side timpul t: H = H(x,t); E = E(x,t); ] = J(x,t) [43].

Z )
L/
L/
L
L
Y -
Hyt) A/
o(?) T #
L/
/
\ Hix,0)
EN [ E(xy)
V
“
So 2 . Sy X
=10 p=
=Mt 1= Jugit,

Figura 3.12. Semispatiul infinit conductor

Pentru configuratia din figura 3.14, relatia (3.10), in coordonate carteziene, se scrie sub

forma:
0%H(x,t) OH(x,t)
el et el vt 3.11
0x2 o 5t (3.11)

Ecuatia (3.11), in regim sinusoidal si in complex simplificat, se scrie sub forma:
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d?H(x)

bl 3.12
T2 jrw-o-H(x) (3.12)
iar:
H(x,t) = Im{v2-H - e/ @t} (3.13)
Solutia generala a ecuatiei (3.12) este:
H= Ay e% + A, e7%% (3.14)
In relatia (3.14) s-a utilizat notatia:
1+

g=m=ﬁ-\/a)-—u-a=f-\/a)-—u-a (3.15)
Se pune astfel in evidenta adancimea de patrundere &, definita prin relatia [47]:
V2 1
_Vw'#'U_Jn-f-y-a
Avand in vedere expresia (3.16) a adancimii de patrundere &, relatia (3.15) devine:

(3.16)

147

«= % (3.17)
Cu expresia (3.17), solutia (3.14) rezulta sub forma:

H=A e@tD)¥/6 4 4,.e-+))x/5 (3.18)

Pentru configuratia analizatd, conditiile la limita sunt:
e pentru x = oo campul magnetic are o valoare finita, ceea ce impune 4; = 0;
e pentrux =0, H = Hy; rezultd A, = H,.
Avand in vedere valorile constantelor de integrare A; si A,, solutia (3.18) devine

H=H," e~ 1+ x/8 — Hy - e X8 . gio (3.19)
unde ¢ = —x/§ este defazajul variabil al fazorului H.

Valoarea instantanee a campului magnetic este:

H(x,t) =Hy-V2-e /5. sin(wt + @) (3.20)
Densitatea de curent J si intensitatea cAmpului electric E se deduc din prima si respectiv a

doua dintre ecuatiile (3.5) ale lui Maxwell. Daca se observa faptul ca singurele componente nenule
ale functiei rot H si deci si ale marimilor J si E sunt dirijate dupa axa O, iar mirimea H este
orientata dupa 0, rezulta [43]:

lza-gz—d—ﬁ (3.21)

1 )
J=Hy - (14)) = e~ (+i)x/8
- o (3.22)
E=Ho (14 ) — - e-@+ixss
L o (1+7)) P

Pentru determinarea puterii active disipatd in material se determina expresia vectorului

Poynting S (orientat in sensul pozitiv al axei 0,):
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S=EH =H} 2 (1+)) e =P+jo (3.29)
In relatia (3.23), P este puterea activa disipata prin efect Joule raportatd la unitatea de
suprafatd a corpului conductor, iar Q este puterea reactiva corespunzatoare.
Pentru x = 0 rezulta:
So=HE-5- (14 ) =Py + 0o
P, (3.24)

JPE + Q2

Pentru un conductor plan de grosime finita, excitat pe una din fete cu H, (figura 3.13),

A=cosp =

conditiile la limite sunt:

e pentrux =0, H = Hy;
e pentrux = a, H = 0 rezulta daca se aplica legea circuitului magnetic conturului I’
—figura 3.13).
VA
) 4

7
* AN

Figura 3.13. Conductor plan de grosime finita, excitat pe una din fete cu H

Avand in vedere conditiile la limite rezulta [43]:

.smhk1+D-agx]

sinh [(1 +J) %]
De asemenea, se obtine:

H=H, (3.25)

cosh [(1 +J)- agx]

sinh | (1+ ) - 5] (320

1
J=0 E=Hy's (1+)):

Puterea S are expresia:

: a—x, . ,a—X
1 smh2T+sm2 5

§=Hg.g.

sinhZa(S;x—sinZaEx
4

hzg— 2g g hZE—COSZE
cosh2<—cos23 cosh2 < 5

(3.27)

Puterea absorbitd la suprafata corpului conductor (x = 0) rezulta:

72



Sy = H3 -5 (F +J6) (3.28)
unde expresiile functiilor F (corespunzatoare puterii active) si G (corespunzatoare puterii
reactive) sunt:
_ sinh2e +sin2¢e = sinh 2& — sin 2¢ (3.29)

~ cosh2e — cos 2¢’ ~ cosh 2e — cos 2¢
In relatiile (3.29) s-a utilizat notatia € = a/§.

Functiile F si G sunt prezentate in figura 3.14.

1,3

12 \
1,1 \
10 N .
0,9

0.8

0,7 :

0,6

0,5

0 1 1,57 2 3 4
—F —G a/o

Figura 3.14. Dependenta functiilor F si G de raportul dintre grosimea a si adancimea de
patrundere, in cazul unei plici de grosime finiti, excitata pe una dintre fete

Pentru ¢ > 3, F = G =1 si deci vectorul Poynting are aceeasi valoare ca si in cazul
semispatiului conductor.

Pentru ca incdlzirea placii sd se facad cu o eficientd ridicatd este necesar ca placa sa aiba
€ < 1,57. Cu cat € este mai mic, cu atat transferul de putere va fi mai eficient. Patrunderea este
minima pentru € = 1,57.

3.3.3. Patrunderea cimpului electromagnetic in corpuri cilindrice

Pentru cazul unui conductor cilindric de raza r, (figura 3.15) si lungimea infinita, la
suprafata ciruia este un cAmp magnetic H,, orientat dupd axa Oy, cu variatie sinusoidala in timp,
datorita mediului izotrop si omogen al materialului cilindrului si a uniformitatii cAmpului magnetic
la suprafatd, toate marimile de stare locald ale campului electromagnetic sunt functii numai de
coordonata r si timpul t: H = H(r,t); E = E(r,t); ] = J(r, t) [48].

Relatia (3.10) scrisa pentru cazul particular analizat, in coordonate cilindrice, conduce la
expresia:

0°H 1 0H? oH

6r2+;. or =,u-a-¥

(3.30)
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Figura 3.15. Cilindru conductor infinit

In regim armonic, relatia (3.30) devine:

1 d dH

—_— =7 . . 3.31

r dr(r dr) o prol ( )
iar:

H(r,t) = Im{N2-H - e/} (3.32)

Solutia ecuatiei (3.31) este o forma speciala a functiilor tip Bessel in care variabila este
marime complexa:
r . r Il
Hr) = A1 Jo (57/727) + 42 Ko (5 V=2)) (3:33)
In relatia (3.33), § este adancimea de patrundere avand forma indicata in (3.16), J, este

functia lui Bessel de speta Intdia si ordin zero iar K, — functia Bessel de speta a doua si ordinul

Zero.
Jo(\/=jx) = ber x + jbei x (3.34)
in care:
x* x8
berx=1—22_42+22_4Z_62_8Z—--- (3.35)
52 o 510 :
beix = —

2 22.42.62 22.42.@2.82.102 _
Intensitatea campului electric E rezultd din prima dintre ecuatiile lui Maxwell, deoarece H

este orientat dupi axa Oy, singurele componente nenule ale rot H sunt cele tangentiale:
OH(r,t)

E(r,t)=E =— 3 (3.36)
sau, Tn marimi complexe:
H
E = —d—_ (3.37)
- dr

Conductorul cilindric plin prezinta urmatoarele conditii la limitd pentru intensitatea

campului magnetic [48]:
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e pentru r = 0, intensitatea campului magnetic are o valoare finita si deoarece J,(0) = 1 si
K,(0) - oo rezulti A, = 0;

o pentrur =1y, H = Hy si rezulta Ay = Hy/Jo (5 /=2)).
Avand in vedere expresiile constantelor de integrare A, si 4,, din relatia (3.33) rezulta

expresia de calcul a campului magnetic intr-un punct de raza curenta r:

Jo 5 N J=2) (3.38)
()

Daci se au in vedere expresiile functiilor Bessel, relatia (3.38) devine:

H=H,

HeH ber x + j bei x 3.39
= = berx, +j bei x, (3.39)
unde:
-y 2 V2
x:r(;/_ gixO:rO 6\/_ (3.40)

Intensitatea campului electric poate fi determinata pe baza relatiei (3.37) avand in vedere

expresia (3.39) a intensitatii campului magnetic:

£ = dﬂ_ H_P_]‘,)(g'\/_zj) 3.41
T N W =T (3.4
fo(j' _2])
Deoarece:

r r
I (5V=2) =1 (5-V=2) (3.42)
unde J; este functia Bessel de ordinul unu si speta intdia, rezulta:
L P (5:V=2)
Jo (F s )

Inlocuind relatiile (3.38) si (3.43) ale intensititii cAmpului magnetic H si respectiv
intensitatii cAmpului electric E in expresia vectorului Poynting, scrisd in complex, se obtine:
(L. 57 T [=7;
. (T N\ e (T - '
" ) )

S=E-H' =-H

sau.

P ber'x + j bei'x  ber x + j bei x
s=—g2.2.472. . 3.45
- 05 V2 ber xy + j bei xq ber xy + j bei x, (345)

Semnul () din fata relatiei (3.45) indica faptul ca S este orientat spre interiorul cilindrului

(in sens contrar variabilei ).

Puterea S, absorbita pe unitatea de arie a suprafetei cilindrului rezulta:

p . )
§0=H§'§'(F+JG)=P0 +jQo (3.46)
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Sau.

So=HE-\m-f-p-po-pr- (F+jG) (3.47)
In relatiile (3.46) si (3.47) au fost folosite notatiile:

F=v2-
ber x, - ber'xy — bei x, - bei'x
G =37 0 0 o 0
(ber x4)? + (bei x4)?
Variatia marimilor F si G 1n functie de raportul dintre diametrul d = 2 - 1y, si adancimea de

ber x, - ber'xy + bei x, * bei'x
(ber xy)? + (bei x4)? (3.48)

patrundere § este indicata in figura 3.16.

La suprafata cilindrului campul electric E are expresia:
p :
By = —Hy " (F +j6) (3.49)

1,2
o
= 1,0

0,8

0,6
7

0,4 Vi
/
0,2 |— /

0 L
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.16. Dependenta functiilor F si G de raportul dintre
diametrul d si adancimea de pitrundere &

Conductorul cilindric gol, excitat la interior (figura 3.17) poate fi caracterizat prin

urmatoarele conditii la limita pentru cdmpul magnetic [48]:
e pentrur =r;, H= Hy;
e pentrur =1, H=0 (din legea circuitului magnetic scrisa pe conturul I', deoarece H =
H, = N - I=0).
Rezulta:
g- (F +j6) (3.50)
Functiile F si G depind de 7, si r; si sunt indicate in figura 3.19 in functie de raportul dintre

SO=—ﬂ§-

grosimea tevii si adancimea de patrundere.
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Figura 3.17. Cilindru gol excitat la interior

Conductorul cilindric gol, excitat la exterior (figura 3.18) poate fi caracterizat prin

urmatoarele conditii la limite pentru cAmpul magnetic [48]:
e pentrur =r,, H= H,,

e pentrur =r;, H=H,.

\> ‘ \/
|
Figura 3.18. Cilindru gol excitat la exterior

Expresia vectorului Poynting are aceeasi forma (3.50) iar functiile F si G corespund celor
din figura 3.20 daca a/é are valori mari.

Cazul pieselor cilindrice la care golul din interior estre mai mic (a/8) (figura 3.19, a) poate
fi asimilat pieselor cilindrice pline, expresia puterii transmise fiind data de relatia (3.47).

Pentru piesele la care adancimea de patrundere devine comparabile cu grosimea peretelui
(figura 3.19, b) sau este superioara acesteia (figura 3.19, c¢), in expresia puterii deduse anterior,
functiile F si G corespund patrunderii campului electromagnetic in aceste conditii si prezinta valori

indicate in figura 3.20. Pentru astfel de piese, factorul de transmisie F, depinde de doua rapoarte:
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grosimea cilindrului/adancimea de pétrundere (a/§) si grosimea piesei/diametrul piesei (a/d)

(figura 3.20).

inductor inductor inductor
jojojojojojoloN OOOOOOLOO COOOOOOOG
H:m:g (| [ —
a
5:“:21“5;:“:; 6:-;
PRIFROR® PRI ® PRI ®
a b c

Figura 3.19. Patrunderea cimpului electromagnetic in piese cilindrice tip teavi

Se observa faptul ca, dacd a/d = 0,5, atunci tubul este de fapt un cilindru plin si F va avea
aceeasi valoare ca la corpurile pline. Marimea F, pentru a/§ < 1 si a/d < 0 se poate calcula din
relatia [49]:

(a/6)’ (351)

 (a/8)* + - (a/d)?
Analiza curbelor din figura 3.20 arata ca pentru valori convenabile ale rapoartelor a/d si

a/d puterea transmisa unei piese goala la interior este mai mare decat cea transmisa piesei pline

de acelasi diametru, conform relatiei (3.29), figura 3.14.

F G
4 4

\
m
2 b P, ___4(

g ﬁ\ =

0 05 1 15 2 25 3 35 0 I 15 2 25 3 35
a/é a/d

—a/d=0,01 —a/d=0,02 —a/d=0,05 ——a/d=0,01 —a/d=0,02 —a/d=0,05

a/d=0,1 a/d=0,2 a/d=0,5 a/d=0,1 a/d=0,2 a/d=0,5

Figura 3.20. Dependenta functiilor F si G de raportul dintre grosimea a a tevii si
adancimea de patrundere &
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3.3.4. Calculul simplificat al puterii transmise intr-o piesd cilindricd

Calculul exact al puterii disipate in materialul supus Incalzirii impune utilizarea ecuatiilor
lui Maxwell. Utilizdnd adancimea de patrundere & este posibila, atunci cand raportul dintre
diametrul piesei si adancimea de patrundere este mai mare ca 10, efectuarea unui calcul simplificat
al puterii cu o eroare mai mici de 10 % fata de calculul exact. In aceasta ipoteza, se considera ca
tot curentul electric din material este concentrat in zona de grosime §. Curentii indusi parcurg deci
un conductor asemanator cu o coaja cilindrica (in ipoteza unui corp de forma cilindrica, de inaltime
h, supus incalzirii prin inductie). Lungimea conductorului este egald cu circumferinta sectiunii
circulare a acestui cilindru (rr - d, unde d este diametrul exterior al piesei, d = 2 -r).

Aria sectiunii transversale a conductorului considerat, este egald cu h-§. Rezistenta

electrica a acestui conductor rezulta:

m-d
R=p- 3.52
P s (3.52)
Puterea P disipata in corpul de incalzit este:
P=R-I? (3.53)

Daca se are in vedere faptul ca curentul I, indus in material poate fi exprimat prin produsul
dintre valoarea intensitatii cAmpului magnetic creat de inductor H, si inaltimea corpului cilindric
h, scris sub forma:

12 = HO 'h (354)
Puterea dezvoltata in material devine:

m-d
P=p-m-H§-h2=§-n-d-h-H§ (3.55)
Puterea P; disipata pe unitatea de lungime a piesei va fi:
Plzg-n-d-Hg (3.56)
Puterea P; indusa pe unitatea de arie rezulta:
P, = g.Hg (3.57)

Din relatia (3.57) se observa faptul ca puterea dezvoltatd in corp, coincide cu cea dedusa
prin calcul exact din ecuatiile lui Maxwell, daca se utilizeaza un factor de corectie k ce depinde
de raportul d/§ si de geometria piesei. In cazul piesei de lungime infinit, factorul de corectie k
coincide cu factorul de transmisie a puterii F [43].

In calculele practice, expresia (3.57) pentru puterea disipata in material va fi utilizata sub

forma:

p=2.nzk (3.58)
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3.3.5. Influenta caracteristicilor de material asupra adincimii de patrundere si a puterii
transmise prin inductie electromagnetica
Densitatea curentului electric in semispatiu scade de la suprafata sa catre interior — efectul
pelicular (in engleza ,,Skin Effect”) — dupa o curba exponentiala (figura 3.21) iar scaderea este cu
atat mai accentuata cu cat frecventa tensiunii induse este mai mare:

Jx) =Jo-e™*/? (3.59)
In relatia (3.59), J, este densitatea curentului electric la suprafata indusului (x = 0) iar §

este adancimea de patrundere. Rezulta:

J(8) =Jo/e = 0,386 ], (3.60)
Curentul electric I care parcurge materialul, pentru o lungime unitara a acestuia pe directia

campului magnetic inductor, ca integrala a densitatii de curent, va fi numeric egal cu aria suprafetei

cuprinsa sub curba J(x) (figura 3.21):

1=f]0-e—x/5-dx=]0-6 (3.61)
0
J
Jo
0,368-Jy|— —
J(x)
0 x:

Figura 3.21. Variatia densititii curentului electric indus si addncimea de patrundere

Relatia (3.61) pune in evidentd semnificatia fizica a adancimii de patrundere. Configuratia
reald poate fi echivalentd cu un strat superficial de grosime § in care densitatea de curent are
valoarea constanta J,.

Intensitatea curentului electric care parcurge materialul pe o zonda corespunzatoare
adancimii de patrundere este:

[(6)=]y-6-(1—1/e) =0,632"1 (3.62)
Din relatia (3.62) se observa faptul ca, 63,20 % din curentul electric este in zona adancimii

de patrundere.
Puterea dezvoltatd in zona adancimii de patrundere & este:

P(5)=0,865-P (3.63)
unde P este puterea totala disipatd in semispatiu.
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Concentrarea puterii In zona adancimii de patrundere conditioneaza cea mai mare parte a
aplicatiilor electrotermice ale inductiei electromagnetice.

Variatia densitatii de curent electric J (x) si a puterii P(x) disipata prin efect Joule in corpul
de incalzit, in functie de ordonata x raportata la adancimea de patrundere § este indicata in figura
3.22 a, iar in figura 3.22, b se prezintd diagrama vectoriald a densitatii de curent din corpul de

incalzit in functie de acelasi raport x /4.

0,75 \
\ \Jx/Jg

0,50 \ AN
0,25 \
» \ \
Px/Po

\'-____\“"—5
0 05 L0 L5 20 25 x4

a b
Figura 3.22. Variatia densititii de curent J(x) si puterii P(x)

disipata prin efect Joule in corpul de incalzit

In figura 3.22, J, este valoarea densititii de curent la suprafata materialului, iar ¢, este faza
curentului electric la distanta x de suprafata.

La nivelul adancimii de patrundere fazorul densitatii de curent este defazat cu un radian
fata de fazorul densitatii de curent la suprafata.

Adancimea de patrundere este influentata, conform relatiei (3.16) de frecventa f a
campului magnetic inductor ca si de rezistivitatea p si permeabilitatea magnetica u, ale
materialului corpului supus incélzirii prin inductie electromagnetica.

Proprietatile de material variazd cu temperatura 8 a acestuia; rezultd deci ca si adancimea
de patrundere va depinde de temperatura dar si de intensitatea cAdmpului magnetic H (pentru
materiale magnetice) conform functiilor p = f(0) siu, = f(H, ).

Rezistivitatea p a materialelor prezintd o crestere importanta la temperatura critica (figura
3.23). De asemenea, rezistivitatea p variaza cu continutul de carbon c in cazul fontelor si otelurilor
(figura 3.24). Variatia cu frecventa a adancimii de patrundere pentru diferite materiale si
temperaturi este indicata in figura 3.25.

Variatia adancimii de patrundere cu temperatura este redusa pentru materiale nemagnetice,
cum ar fi cuprul, aluminiul, titanul etc. Pentru materialele magnetice (fier, nichel, otel) aflate sub
punctul de temperatura Curie 6., permeabilitatea magnetica relativa este puternic influentata de

intensitatea cAmpului magnetic avand valori in domeniul 5 ... 100 pentru majoritatea aplicatiilor
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industriale. Permeabilitatea relativa w, descreste cu temperatura pentru 6 < 6. si scade brusc la
iy = 1 pentru @ = 6. Intru-un proces de incilzire, rezistivitatea p si permeabilitatea magnetica
relativd p,- sunt marimi impuse, fiind caracteristici ale materialului de incalzit, insa frecventa f

este 0 marime reglabila.

| [©2m]
0,7 ; 0,2
0,6 INl ’
0,5 V%e W 0,15
0,4 i Q.‘_l-'FZn
0,3 =y} /—L’/‘I— = !

02— = Cu| 005 ]
0117/ e I
=== ) S

-200 0 200400 600 800 1200 0(°C) 0 02 04 06 08 1 12¢][%C]
Figura 3.23. Dependenta p = f(0) pentru Figura 3.24. Variatia rezistivititii p in functie
diferite materiale de continutul ¢ de carbon, pentru fonta si otel
100

)
[mm]

0.01 : ; N il

\
0.001
0% 10°% 10" 10° 10 10° 10°

f[kHz]
Figura 3.25. Variatia cu frecventi a adancimii de patrundere pentru diferite materiale la
temperatura camerei, linia verticala rosie — indica frecventa de 50 Hz.
Mn-Zn - ferita magnetica moale
Al —aluminiu
Cu —cupru
Otel 410 — otel inoxidabil feromagnetic
Fe-Si — otel electric orientat pe granule
Fe-Ni — permalloy - aliaj de fier si nichel (80%Ni-20%Fe)
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3.3.6. Calculul simplificat al parametrilor si caracteristicilor termogeneratorului cu magneti
permanenti

Caracteristicile de baza ale termogeneratorului cu magneti permanenti

Pentru a proiecta termogeneratorul cu magneti permanenti sunt specificate unele
caracteristici de baza care formeaza datele de intrare, avand in vedere unele constrangeri tehnice
si tehnologice care pot aparea la confectionarea termogeneratorului:

1. Tipul masinii — generator termic cu magneti permanenti.

2. Gradul de protectie contra atingerilor si a patrunderii corpurilor solide strdine si de
protectie contra patrunderii apei — IP 23.

3. Topologia — cu intrefier radial si flux longitudinal, constructie cu doua statoare (indus).
Magnetii permanenti sunt montati pe suprafata cilindrica a rotorului unde sunt frezate
caneluri longitudinale.

4. Diametrul exterior al termogeneratorului D, = 300 mm.

5. Lungimea miezului feromagnetic al statorului L, = 225 mm.

In figura 3.26 sunt prezentate dimensiunile geometrice ale termogeneratorului cu magneti
permanenti, principalele fiind diametrul mediu al inductorului D,,, lungimea intrefierului § si
lungimea miezului feromagnetic al statorului L.

Canal de Cimasa
curgere exterioard

Inductor hee

Canal de
curgere

interioard

Figura 3.26. Dimensiunile geometrice ale termogeneratorului cu magneti permanenti

Determinarea grosimii camasilor exterioara si interioara

Luand in consideratie procesul tehnologic de confectionare la sudarea caimasilor exterioara
si interioara in constructia termogeneratorului, grosimea acestora s-a ales — h, = 3 mm.

Determinarea dimensiunii canalului de curgere in termogenerator

In urma analizei rezultatelor obtinute prin simulare utilizind software SOLIDWORKS

Flow Simulation, cu privire la determinarea variatiei presiunii lichidului in conducta de admisie si
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variatiei temperaturii lichidului caloportor in conducta de refulare, s-a ales dimensiunea optima a

canalului de curgere — h.. = 18 mm.

Determinarea jugului indusului

Grosimea jugului indusului h;, poate fi determinata dupa expresia:

o= 8 P 3.64
YT 2By Ly Kre (3.64)

2 . . -
unde: ags = o coeficientul de acoperire polard;

@ s — fluxul magnetic din intrefier, Wb;

L, — lungimea indusului, m;

Kr. = 1 — coeficientul de umplere a miezului indusului cu otel;
B, — inductia admisibild in jugul indusului.

Conform literaturii de specialitate in domeniul proiectdrii masinilor electrice, valoarea
inductiei in jug este cuprinsa in limitele 1,1 — 1,6 T [50 — 52], pentru a micsora pierderile
magnetice. In cazul termogeneratorului cu magneti permanenti, pierderile magnetice care se
transformd in caldurd, sunt utile. Astfel, pentru a creste pierderile magnetice in indusul
termogeneratorului, valoarea inductiei magnetice admisibile trebuie majorati. in literatura de
specialitate, valoarea inductiei magnetice in zona dentara este admisa in limitele 1,7 — 2,1 T [50].

Respectiv, pentru termogeneratorul dat, s-a admis valoarea inductiei magnetice in indus:

B,=21T.
Fluxul magnetic din intrefier poate fi determinat cu expresia:
CD5 = B5 ' Tp ' La (365)

unde: Bgs — inductia in intrefier. In literatura de specialitate se recomanda pentru masini
de putere mica valorile permise ale Bs in limitele 0,85-1,05 T. S-a admis Bs = 0,85 T [50];
T, — pasul polar.
Pasul polar preventiv poate fi determinat cu expresia:

_ b, 0,025
= as  2/m
unde: b, = 0,025 m — litimea polului.

= 0,0393m (3.66)

Conform schemei constructive a termogeneratorului, latimea polului magnetic al
inductorului este egald cu latimea magnetului permanent. Luand in consideratie constrangerile
materiale pentru confectionarea termogeneratorului, dimensiunile magnetului permanent sunt

cunoscute. Astfel, h,,, = 5mm — indltimea magnetului permanent; b,,, = 25 mm — latimea

magnetului permanent; [,,,, = 225 mm — lungimea magnetului permanent.
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Substituind expresia (3.66) in (3.65), obtinem:

®s = Bs'1p Ls =0,85-0,0393-0,283 =9,45- 1073 Wh (3.67)
Astfel, grosimea jugului indusului
as P 2/m-9,45-1073
hi o s _ 2% = 0,00506 m (3.68)

~ 2B, L, Kry 2-21-0283-1
S-a acceptat grosimea jugului indusului h; = 5 mm.

Lungimea intrefierului

In literatura de specialitate se recomandi ca lungimea intrefierului § si fie egald sau mai
mare de 0,001-D, [50 — 52]. In cazul dat, § > 0,3 mm. Totodatd, pentru a micsora influenta
reactiei indusului, pierderilor in magnetii permanenti si incalzirii exagerate a acestora, lungimea
intrefierului trebuie majorata. Dilatarea termica, solicitdrile mecanice de asemenea, conduc la
majorarea lungimii intrefierului. Pentru generatoare de putere mica si viteze mici de rotatie
lungimea intrefierului este de 1,0 — 2,0 mm.

Pentru termogeneratorul in cauza s-a ales lungimea minimala a intrefierului egald cu § =
1,25 mm.

Diametrul mediu al inductorului poate fi calculat cu expresia:

hpm
Dm:De_Z(hc+hcc+hi+5+T):

0,005 (3.69)
=03-2 (0,003 + 0,018 + 0,005 + 0,00125 + ’T):0,2405 m
Diametrul interior al termogeneratorului poate fi calculat cu expresia:
h
Di=De—4<hC+hcc+hi+5+%>= 70

=03—-4 (0,003 + 0,018 + 0,005 + 0,00125 + %05)20,181 m

Numarul de poli

Pentru calculul numarului de poli ai termogeneratorului cu magneti permanenti, se

utilizeaza expresia din literatura de specialitate pentru proiectarea masinilor electrice [51]:

Dy,
= 71
de unde:
2p =" Pm T2 _ 1904 3.72
P T 00393 (3.72)

S-a acceptat numarul de poli: 2p = 18.
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Conform schemei constructive si principiului de functionare a termogeneratorului dat,
frecventa curentilor indusi variaza in functie de viteza de rotatie a rotorului si se determind cu
expresia:

_np
f= 0 (3.73)

unde: n — viteza de rotatie a rotorului, rot/min;
p = 9 —numarul de perechi de poli.

Pentru determinarea valorilor temperaturii materialului indusului la incalzirea prin inductie
electromagnetica si determinarea caracteristicilor cdmpului magnetic generat de magnetii
permanenti, conform teoriei fundamentale in domeniu si literaturii de specialitate [43, 50, 51, 53],
se cunoaste ca in indusul termogeneratorului apar pierderi magnetice, utile in acest caz, care si duc
la Incélzirea materialului indusului.

Pierderile magnetice in otel depind de mai multi de factori importanti, care sunt variabili
intr-un proces dinamic In timp. Avand in vedere schema constructiva a termogeneratorului, acesta
este, atat din punct de vedere al domeniului masinilor electrice, cat si al domeniului
termodinamicii, un sistem destul de complex si specific. Astfel, pentru a determina cu o precizie
corespunzatoare caracteristicile termogeneratorului, in continuare sunt prezentate un set de
simuldri efectuate, utilizdnd software SOLIDWORKS, si prezentate rezultatele acestora.

3.4.  Simularea cimpului magnetic al termogeneratorului cu magneti permanenti

3.4.1. Metoda de calcul — consideratii generale

Pentru realizarea studiului campului magnetic al termogeneratorului cu magneti
permanenti S-au efectuat simulari utilizand software SOLIDWORKS Electromagnetic Simulation,
care permite simularea campurilor electromagnetice; calculul parametrilor campului
electric/magnetic, curentilor turbionari, parametrilor mecanici de fortd si cuplu etc.

SOLIDWORKS Simulation este un mediu virtual pentru testarea si analiza unui model,
permite evaluarea performantei acestuia pentru imbunatatirea modelului. Pentru aceasta, software-
ul foloseste 0 metoda numerica numita Analiza prin Metoda Elementelor Finite (in engleza — Finite
Element Method — FEM).

Metoda elementelor finite este o metodd numerica de rezolvare a ecuatiilor cu diferente
partiale, precum si a ecuatiilor integrale care apar in rezolvarea problemelor de fizica aplicata.
Metoda este utilizata pe scara larga pentru a rezolva probleme de mecanica solida, transfer de
caldurd, hidrodinamica, electrodinamica si optimizare topologica. Analiza cu elemente finite ofera
o tehnica numerica fiabild pentru analiza proiectelor de inginerie. Procesul incepe cu crearea unui

model geometric. Apoi, programul subimparte modelul in bucati mici de forme (elemente) simple
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conectate in puncte comune (noduri). Programele de analiza cu elemente finite privesc modelul ca
pe o retea de elemente discrete interconectate. Metoda elementelor finite prezice comportamentul
modelului prin combinarea informatiilor obtinute din toate elementele care compun modelul.

Astfel, zona in care se cautd solutia ecuatiilor diferentiale este impartita intr-un numar finit
de subdomenii (elemente) (figura 3.27). In fiecare dintre elemente, tipul functiei de aproximare
este ales in mod arbitrar. In cel mai simplu caz, acesta este un polinom de gradul 1. In afara
elementului sau, functia de aproximare este egald cu zero. Valorile functiilor la granitele
elementelor (la noduri) sunt solutia problemei, care nu sunt cunoscute in avans. Coeficientii
functiilor de aproximare sunt cadutati de obicei din conditia de egalitate a valorilor functiilor
invecinate la granitele dintre elemente (la noduri). Apoi, acesti coeficienti sunt exprimati in
termeni de valori ale functiilor la nodurile elementelor. Se genereaza un sistem de ecuatii algebrice
liniare, numarul de ecuatii fiind egal cu numarul de valori necunoscute din nodurile pentru care se
cauta solutia sistemului original, care este direct proportional cu numarul de elemente, acesta este
limitat doar de capacitatile de calcul. Deoarece fiecare dintre elemente este asociat cu un numar
limitat de elemente invecinate, sistemul de ecuatii algebrice liniare are o forma rard, ceea ce
simplifica foarte mult solutia sa [54-55].

Vorbind in termeni de matrici, sunt colectate asa-numitele matrici de rigiditate (sau
matricea Dirichlet). In plus, acestor matrici le sunt impuse conditii de limitd (de exemplu, in
conditiile Neumann, nu se modificd nimic in matrice, iar in conditiile Dirichlet, randurile si
coloanele corespunzatoare nodurilor de limita sunt sterse din matrice, deoarece, datoritd conditii
la limitd, valoarea componentelor corespunzatoare ale solutiei este cunoscutd). Apoi sistemul de

ecuatii liniare este asamblat si rezolvat prin una dintre metodele cunoscute.
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Figura 3.27. impirtirea modelului in elemente finite.
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Din punctul de vedere al matematicii computationale, ideea metodei elementelor finite
constd in minimizarea functionalei unei probleme variationale care se realizeaza pe un set de
functii, fiecare dintre acestea fiind definita pe propriul subdomeniu. Metoda se utilizeaza pe scara
larga 1n proiectarea structurilor, precum si in modelarea modelelor de miscare. Printre deficientele
metodei, este de remarcat, influenta dimensiunii grilei asupra rezultatelor finale [56].

Metoda elementelor finite este mai dificil de implementat decat metoda diferentelor finite.
FEM are insa avantaje care se manifestd in probleme reale: o forma arbitrara a zonei prelucrate,
grila poate fi facutd mai rara in locuri unde nu este necesara o precizie speciala.

In figura 3.28. este prezentat modelul geometric al termogeneratorului, elaborat in software
SOLIDWORKS Electromagnetic Simulation, discretizat in elemente finite, utilizat ulterior in
simulari.

Mesh Size ()
1.25433969e+001

Mesh Size ()
1.25433969e +001
1.15524945e+001
1.05615921e+001
9.57068961e+000

1.15524945e+001
1.05615921e+001
9.57068961e+000

8.57978717e+000
7.58888472e+000
6.59798228e+000
5.60707983e+000
4.61617739e+000
3.62527494e+000 |~
.2634872492+000

1.64347005¢+000 |

8.57978717e+000
7.58888472e+000
6.59798228e+000
5.60707983e+000
4.61617739e+000

3.62527494e+000
.2.63437249«!-{-000

1.64347005e+000

a b
Figura 3.28. Modelul geometric al termogeneratorului, discretizat in elemente finite.
a) vederea in sectiune; b) vederea generala

SOLIDWORKS Electromagnetic Simulation estimeaza o dimensiune globald a
elementului pentru model, luand in considerare volumul, suprafata si alte detalii geometrice.
Dimensiunea retelei generate (numarul de noduri si elemente), prezentate in tabelul 3.1, depinde
de geometria si dimensiunile modelului, dimensiunea elementului, toleranta retelei si controlul
retelei. Modelul este discretizat in 891777 elemente cu 152337 noduri (tabelul 3.1).

Tabelul 3.1. Modelul termogeneratorului discretizat in elemente finite

Numarul de noduri 152337
Numarul de elemente 891777
Setare globald a dimensiunii elementului 11,88 mm
Toleranta 1,188- 1072 mm
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3.4.2. Materialele utilizate in procesul de simulare

Pentru simularea si studiul campului magnetic al termogeneratorului cu magneti
permanenti, s-a realizat modelul 3D al termogeneratorului, in conformitate cu parametrii i
caracteristicile respective, utilizand software SOLIDWORKS Electromagnetic Simulation in care
trebuie specificate materialele partilor componente ale modelului.

Conform schemei constructive a termogeneratorului dat si principiului de functionarea al
acestuia, descrise in [41], sunt trei materiale specifice indicate, care trebuie respectate. Astfel,
inductorul trebuie sd fie dintr-un material neferomagnetic, pe care sunt instalati magnetii
permanenti si indusul care trebuie sa fie din material feromagnetic.

Inductorul (figura 3.26), in model este realizat din aluminiu. Acesta este un metal
paramagnetic usor, de culoare alb-argintiu, usor de adaptat la turnare si prelucrare. Aluminiul are
o conductivitate termica si electricd ridicata, rezistentd la coroziune datoritd formarii rapide a
peliculelor puternice de oxid care protejeaza suprafata de interactiuni ulterioare. Apartine grupului
de metale usoare. Unele proprietati fizice ale aluminiului:

e densitate — 2712 kg/m?;

e capacitatea termica specificd — 897 J /kg K;

e conductivitatea electrica ridicata 37 - 10® S/m si termica de 203,5 W /m - K;

e coeficientul de temperatura al expansiunii liniare este de 24,58 - 107 K~ (20-200 °C);
e rezistivitate 0,0262 — 0,0295 Ohm - mm?/m.

Magnetii permanenti sunt de tip N55. Acestia sunt magneti neodim (compozitie NdFeB,
Neodim-Fier-Bor) cunoscuti sub denumirea de neodymium sau supermagneti, sunt cei mai
puternici magneti permanenti. Magnetii din neodim sunt foarte stabili si sunt putin sensibili la
campurile magnetice externe. Pe de alta parte, un dezavantaj este In cazul temperaturilor mai inalte
(incepand de la 80 °C, iar in alte cazuri de la peste 100-150 °C) (figura 3.29) magnetii neodim isi
pot pierde total magnetismul.

Tabelul 3.2. Proprietitile magnetice ale magnetului permanent tip N55 [57]

Caracteristica Unitati min. nominal max.
Br. Inductia reziduala Gauss 14600 14900 15200
» TnlcHa feziduata mT 1460 1490 1520
s Oe (Oersteds) 9000 11750 14500
H_g, Coercitivitatea KA/m 716 935 1154
e o . Oe (Oersteds) 11000 - -
H.j, Coercitivitatea intrinseca kA/m 376 : 3
. L MGOe 52 53 54
BHmax, Produs de energie maxima K] m? 214 427 230

Avantajul principal al magnetilor neodim consta in functionarea sigurd si caracteristici

magnetice foarte bune in raport cu masa magnetului, care este semnificativ mai mica.
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Figura 3.29. Caracteristici de demagnetizare a magnetului NdFeB, N55 [57]
Indusul (figura 3.26), in model este realizat din otel moale (in engleza — mild steel). Otelul

este un aliaj de fier cu carbon (si alte elemente), care contine cel putin 45 % fier si in care continutul
de carbon este in intervalul de la 0,02 1a 2,14 %, atunci cand continutul de carbon este de la 0,6 %
pana la 2,14 %, acesta corespunde otelului cu continut ridicat de carbon. Daca continutul de carbon
din aliaj depaseste 2,14%, atunci un astfel de aliaj se numeste fonta. Carbonul confera aliajelor
rezistenta si duritate, reducand plasticitatea si vascozitatea. Unele caracteristici ale otelului:

e densitate — 7700 — 7900 kg/m?;

e caldura specifica — 468 J/(kg °C);

e coeficient de conductivitate termica 58 W /(m K);,

e rezistivitate electrica 1,71 - 10”7 Ohm - m.

In figura 3.30 este prezentati caracteristica de magnetizare a otelului moale. Curba de
magnetizare a materialului descrie magnetizarea acestuia in raport cu forta de magnetizare
aplicatd. Pe masura ce intensitatea campului magnetic H creste, inductia magnetica B Se apropie
asimptotic de o valoare maxima, numita nivel de saturatie pentru material. Din punct de vedere
tehnic, deasupra saturatiei, inductia B continua sa creascd, dar la viteza paramagnetica, care este

cu cateva ordine de marime mai micda decat rata feromagneticd observata sub saturatie.

L e S e T e e R e S T 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000
H [A/m]

Figura 3.30. Caracteristica de magnetizare a otelului moale
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3.4.3. Caracteristica campului magnetic

In continuare sunt prezentate imaginile distributiei cAmpului magnetic generat de magnetii
permanenti, prin cilindrele indusului termogeneratorului. Scopul simularilor consta atat in analiza
distributiei cdmpului magnetic si determinarea caracteristicilor acestuia, cat si pentru ajustarea si
optimizarea parametrilor de geometrie a termogeneratorului in vederea obtinerii unor caracteristici
mai bune. Simuldrile s-au realizat in regim dinamic, aplicand la rotorul termogeneratorului diferite
viteze de rotatie. In figurile 3.31 — 3.32 sunt prezentate imaginile distributiei cAmpului magnetic

prin cilindrele indusului termogeneratorului la viteza de rotatie de 100 rot/min.

Mlm:h&il;ﬁ)Dmﬂky
1.62956190e+000
. 1.48142023e+000
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1.18513689e+000
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-&888535529—001
7.40711883e-001

5.92570213e-001

4.44428543e-001

2.96286873e-001
1.48145204e-001
3.53381620e-006

2.96286873e-001
. 1.48145204e-001

3.53381620e-006

a b
Figura 3.31. Distributia cAampului magnetic in cilindrele indusului.
a) veder
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8.83760541e-001
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a o b
Figura 3.32. Repartizarea liniilor cAmpului magnetic.
a) vederea in sectiune; b) vederea generala
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Conform rezultatelor simuldrii, se pot observa zonele in cilindrele indusului, in care
valorile inductiei magnetice sunt mai mari. Valorile maximale ale inductiei magnetice, observate
in regim dinamic, suntde 1,62 - 1,72 T.

3.4.4. Variatia temperaturii indusului in functie de viteza de rotatie

In conformitate cu principiul incilzirii prin inductie, orice material conductor aflat intr-un
camp magnetic variabil 1n timp, se va Incalzi datorita efectului Joule. Astfel, conform constructiei
si principiului de functionare a termogeneratorului, cdmpul magnetic generat de magnetii
permanenti devine variabil in timp datoritd rotatiei rotorului si, in consecintd, in cilindrele
indusului sunt indusi curenti turbionari, care provoaca incalzirea materialului.

Pentru aproximarea temperaturii materialului, in conditiile valorilor campului magnetic
determinati in 0, s-au realizat simuliri la incilzirea prin inductie. In acest tip de analiza, sunt privite
doar conditiile termice ale corpului/materialului, atunci cand acesta atinge o stare de echilibru
termic. La echilibru termic, energia termica care intra in fiecare punct din model este egala cu
energia termicd care iese din acesta. In general, singura proprietate a materialului care este
necesara pentru analiza in stare de echilibru este conductivitatea termica. Respectiv, n acest tip de
simulare nu este impus un parametru de timp.

Simularea s-a realizat pentru urmatoarele conditii de intrate: temperatura mediului ambiant
T, = 20°C si temperatura initiald a materialului T; = 20 °C, viteza de rotatie a rotorului

de la 34 pana la 600 rot/min.
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Figura 3.33. Temperatura cilindrelor Figura 3.34. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 34 rot/min indusului, n = 67 rot/min
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Figura 3.36. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 200 rot/min

Max : 3.130e+001
(-1.29e-001, 1.88e-001 , -5.44e-008 ).

Figura 3.35. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 134 rot/min

Temperature Temperature
(Celsius) (Celsius)
9.03750229e+001 9.50000000e+001
.8.39772935e+001 .8.81818182e+001
7.75795642e+001 8.13636364e+001
7.11818348e+001 7.45454545e+001
6.47841055e+001 6.77272727e+001

5.83863761e+001
5.19886468e+001
4.55909174e+001
3.91931881e+001
3.27954587e+001

2.63977294e+001
2.00000000e+001

6.09090909e+001
5.40909091e+001
4.72727273e+001
4.04545455e+001
3.36363636e+001
2.68181818e+001
2.00000000e+001

Max : 6.050e+001
(1.24e-001 , 1.97e-001 , 6.39e-008

Figura 3.38. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 334 rot/min

Max : 5.435e+001
(1.24e-001, 1.97e-001 , 6.39e-008 ).

Figura 3.37. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 267 rot/min

Temperature Temperature

(Celsius) (Celsius)
1.00000000e+002 9.00000000e+001
.9.27272727e+001 .8436363636e+001
8.54545455e+001 7.72727273e+001
7.81818182e+001 7.09090909e+001
7.09090909e+001 6.45454545e+001

6.36363636e+001 5.81818182e+001

5.63636364e+001

| 4.90909091e+001
4.18181818e+001
3.45454545e+001
2.72727273e+001
2.00000000e+001

Max : 7.868e+001

5.18181818e+001
4.54545455e+001
‘ 3.90909091e+001

3.27272727e+001
2.63636364e+001
2.00000000e+001

Max : 8.288e+001

(1.24e-001, 1.97e-001 , 6.39e-008 )

Figura 3.39. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 400 rot/min

(1.24e-001, 1.97e-001 , 6.39e-008 ).

Figura 3.40. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 467 rot/min
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Temperature

(Celsius)
1.00000000e+002

. 9.27272727e+001
8.54545455e+001
7.81818182e+001
7.09090909e+001
6.36363636e+001
5.63636364e+001

- 4.90909091e+001

4.18181818e+001

3.45454545e+001
2.72727273e+001

2.00000000e+001

Temperature
(Celsius)
1.00000000e +002

9.27272727e+001
8.54545455e+001
7.81818182e+001
7.09090909e+001

6.36363636e+001
5.63636364e+001
4.90909091e+001
4.18181818e+001

3.45454545e+001
2.72727273e+001
2.00000000e+001

Max : 9.447e+001
( 1.24e-001 , 1.97e-001 , 6.39e-008 )

Figura 3.41. Temperatura cilindrelor Figura 3.42. Temperatura cilindrelor
indusului, n = 534 rot/min indusului, n = 600 rot/min
In figurile 3.33 — 3.42 sunt prezentate temperaturile cilindrelor indusului

Max : 9.710e+001
(1.24e-001 , 1.97e-001 , 6.39e-008 )

termogeneratorului, la diferite viteze de rotatie a rotorului, de la 34 pana la 600 rot/min.

Conform rezultatelor simularii, temperatura maxima a materialului este de 97,1 °C, evident
la cea mai mare vitezd a rotorului din simulare de 600 rot/min. De mentionat faptul ca
temperatura cilindrului interior al indusului este mai mica decat temperatura cilindrului exterior.
3.4.5. Analiza campului magnetic

Conform schemei constructive a termogeneratorului, figura 3.26, indusul este format din
doua cilindre din otel moale, intre care este amplasat inductorul cu magnetii permanenti, respectiv,
sunt doud intrefieruri, din exteriorul rotorului si in din interior. in figura 3.43 este prezentati

distributia campului magnetic in ambele Intrefieruri (exterior si interior).

Mlgwh'(:r l:ls\lx:)Dmmy
1.00105810e+000

9.10052820e-001
8.19047538e-001
7.28042256e-001
6.37036975e-001

5.46031693e-001
4.55026411e-001
3.64021129e-001
2.73015848e-001
1.82010566e-001
9.10052840e-002
2.27185959e-009

Figura 3.43. Distributia cAmpului magnetic in intrefier
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Conform rezultatelor simularii, valoarea inductie in intrefier nu depaseste 0,95 T. In acelasi
timp, se observa ca valoarea inductiei in intrefierul exterior este mai mic decat in cel interior, figura

3.44, ceea ce influenteaza valorile inductiei magnetice in cilindrele indusului.

Gap - Magnetic Flux Density

1 |
Curves:
= Gap outer- Magnetic Flux Density
= Gap inner- Magnetic Flux Density
0.5 \
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Figura 3.44. Curba inductiei in intrefier
In figurile 3.45 si 3.46 se poate observa ci valorile maxime ale inductiei in cilindrul exterior

sunt mai mari (figura 3.45) decat in cilindrul interior (figura 3.46). Astfel, valoarea maxima a

inductiei in cilindrul exterior, in regim dinamic, este de 1,72 T, iar in cel interior de 1,58 T, ceea

ce influenteaza asupra incalzirii materialului.

Magnetic Flux Density
esle)

1.72022474e+00
. 1.56384099¢ +00
1.40745725e+00
1.25107350e+00

1.09468975e+00

9.38306009¢-001
7.81922263e-001
6.25538517e-001

4.69154771e-001

3.12771026e-001
1.56387280e-001

3.53381620e-006

Figura 3.45. Distributia cAampului magnetic
in cilindrul exterior

Magnetic Flux Density
1.58432{‘2"2(2 +000
1.44074689e+000
1.29667255e+000
1.15259822e+000
1.00852388e+000

8.64449547e-001
7.20375211e-001
5.76300876e-001

4.32226540e-001

2.88152205e-001
1.44077869e-001

3.53381620e-006

Figura 3.46. Distributia cAampului magnetic
in cilindrul interior
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3.4.6. Analiza variatiei temperaturii indusului

In tabelul 3.3 sunt prezentate rezultatele simularii incilzirii prin inductie a materialului

indusului, temperaturile cilindrului intern si extern prezentate separat, in conditiile simularii cand

temperatura mediului ambiant T, = 20 °C si temperatura initiala a materialului T; = 20 °C, pentru

viteza de rotatie a rotorului de la 34 pana la 600 rot/min.

Tabelul 3.3. Valorile temperaturii materialului indusului in functie
de viteza de rotatie a rotorului termogeneratorului

Viteza de rotatie, Frecventa, Temperatura cilindrului | Temperatura cilindrului
n, rot/min f,Hz intern, T,.;, °C extern, T, °C
34 5 20,58 20,66
67 10 22,17 22,47
134 20 29,96 31,30
200 30 36,86 39,08
267 40 50,40 54,35
334 50 55,87 60,50
400 60 71,98 78,68
467 70 75,69 82,88
534 80 85,94 94,47
600 90 88,25 97,10
100
90 —
20 ///
% 70 Pl
) ,/
E— 50 A/
=
E w0 Z~
[=H
E) 30
20 f="]
10
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Viteza de rotatie, rot/min

| ==Temperatura cilindrului intern al indusului ==Temperatura cilindrului extern al indusului |

Figura 3.47. Variatia temperaturii materialului indusului in functie
de viteza de rotatie a rotorului termogeneratorului.

In figura 3.47 este prezentata in forma grafica variatia valorilor temperaturii materialului

indusului 1n functie de viteza de rotatie a rotorului termogeneratorului, separat pentru fiecare

cilindru al indusului. Respectiv, caracteristica este direct proportionala si poate fi descrisa astfel:

odata cu cresterea vitezei de rotatie a rotorului termogeneratorului, va creste si temperatura

materialului indusului, otel in cazul dat. Aceasta are loc datorita faptului ca pierderile magnetice

in indus, utile In cazul dat, sau altfel spus, cantitatea de energie indusa in materialul indusului,

creste odata cu frecventa curentilor turbionari indusi.
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3.5.  Simularea circulatiei fluxului de lichid caloportor

3.5.1. Variatia temperaturii in conducta de refulare in functie de debit

Software SOLIDWORKS Flow Simulation permite simularea fluxului de lichide sau gaze
cu utilizarea modelelor fizice tipice de lichide sau gaze pentru realizarea calculelor termice
complexe si crearea modelelor hidrodinamice sau gazodinamice si termice ale dispozitivelor
tehnice [58].

Simularea fluxului lichidului caloportor prin camasile termogeneratorului s-a realizat cu
software SOLIDWORKS Flow Simulation, scopul simularilor consta in analiza fluxului lichidului
prin termogenerator si determinarea variatiei temperaturii lichidului caloportor in conducta de
refulare in functie de debit T2(Q), pentru fiecare model constructiv la diferite temperaturi impuse
a camasilor To=40 °C; To=60 °C si To=80 °C.

Analiza circulatiei fluxului lichidului, s-a realizat pentru urmatoarele conditii de intrare:
temperatura lichidului in conducta de admisie T1=11 °C, temperatura impusa a camasilor: To=40
°C; To=60 °C si To=80 °C, temperatura mediului ambiant Ta=20 °C, pierderile de energie termica
exterioare neglijabile Py»=0 si variatia debitului lichidului prin camasile termogeneratorului de la
10 1/h pani la 3500 I/h. In Anexa 4 sunt prezentate rezultatele simulirii circulatiei fluxului de lichid
caloportor pentru variatia temperaturii.

In figurile A4.1 — A4.36 este prezentat grafic fluxul lichidului caloportor prin
termogenerator, la debitul de 1000 1/h si temperatura lichidului prin termogenerator, pentru fiecare
model constructiv, la diferite temperaturi impuse a camasilor: To=40 °C; To=60 °C si To=80 °C.

Conform rezultatelor simularii, in toate cazurile, pentru modelul constructiv al
termogeneratorului cu admisie directd si modelul cu admisie directd prin teava interna, la
conectarea camasilor atat in serie cat si in paralel, se observa cd In camasile termogeneratorului se
formeaza zone cu circulatie redusa a lichidului caloportor, figurile A4.1 — A4.36 (vezi zonele
evidentiate). Respectiv, circulatia lichidului este neuniforma, ceea ce determind incalzirea
neuniforma a lichidului in cdmasi. Aceste zone sunt neactive in procesul de transfer de caldura in
termogenerator sau cu un transfer scazut de caldura, altfel spus, se reduce suprafata activa de lucru
in termogenerator.

In modelul constructiv cu admisie directionatd, la conectarea camdsilor atat in serie ct si
in paralel, circulatia lichidului caloportor este mai uniforma, respectiv si incalzirea lichidului este

mai uniforma, suprafata activd de lucru in termogenerator este maxima.
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3.5.2. Variatia presiunii in conducta de admisie in functie de debit

De asemenea s-au realizat simulari, scopul carora consta in analiza fluxului de lichid prin
termogenerator si determinarea variatiei presiunii lichidului in conducta de admisie in functie de
debit P1(Q), pentru fiecare model constructiv.

Datorita frecérilor cu peretii solizi si frecérilor interioare, o parte din energie cineticd a
lichidului se transforma ireversibil in caldurd, devenind o energie care poartd numele de pierdere
hidraulica sau pierderi de sarcina. Respectiv, energia cinetica specifica totala a lichidului scade in
lungul curentului. Pierderile de sarcind, depind de forma, de rugozitatea peretelui conductei, de
viteza de curgere si de vascozitatea lichidului care curge [59, 60, 61].

Determinarea presiunii necesare in conducta de admisie pentru modelele constructive
elaborate, va determina caracteristicile necesare a pompei pentru mentinerea unui debit constant
al lichidului prin camasile termogeneratorului.

Analiza circulatiei fluxului lichidului, s-a realizat pentru urmatoarele conditii de intrare:
temperatura lichidului in conducta de admisie T1=11 °C, temperatura impusa a camasilor To=20
°C si variatia debitului lichidului prin camasile termogeneratorului de la 10 1/h pana la 3500 I/h.
In Anexa 5 sunt prezentate rezultatele simularii circulatiei fluxului de lichid caloportor pentru
variatia temperaturii.

In figurile A5.1 — A5.12 este prezentat grafic fluxul lichidului caloportor prin
termogenerator, la debitul de 1000 1/h si presiunea lichidului in termogenerator, pentru fiecare
model constructiv.

Conform rezultatelor simuldrii, ca si in cazul simularilor prezentate in 3.5.1, pentru modelul
constructiv al termogeneratorului cu admisie directd si modelul cu admisie directd prin teava
internd, la conectarea camdsilor atdt in serie cat si In paralel, se observa cd in cadmasile
termogeneratorului se formeaza zone cu circulatie redusa a lichidului caloportor, figurile A5.1 —
A5.12 (vezi zonele evidentiate). Privitor la analiza presiunii lichidului in camasile
termogeneratorului, se observa cd la modelele constructive cu camasile conectate in serie,
presiunea lichidului In camasa exterioard este mai mare decét in cea interioard si invers, pentru
modelele constructive cu camasile conectate in paralel, presiunea lichidului in cdmasa exterioara
este mai mica decat in cea interioard. De mentionat ca in modelul constructiv cu admisie
directionatd, la conectarea camadsilor in paralel, presiunea lichidului este mai uniforma prin

camasile termogeneratorului.
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3.5.3. Analiza variatiei temperaturii lichidului caloportor

In tabelele 3.4 — 3.6 sunt prezentate rezultatele simulirilor privind circulatia lichidului
caloportor prin camdsile termogeneratorului, pentru temperatura impusd a camasilor interne si
externe egala cu To=40 °C; To=60 °C si To=80 °C, temperatura lichidului in conducta de admisie
— Ti=11 °C, temperatura mediului ambiant Te=20 °C, pierderile de energie termica exterioare
neglijabile Py=0 si variatia debitului lichidului prin camasile termogeneratorului de la 10 1/h pana
la 3500 I/h.

Conform rezultatelor simularii, caracteristica termica pentru toate modele constructive,
pentru toate cazurile a temperaturii cdmasilor, la conectarea camasilor atat in serie cat si n paralel,
are aceeasi forma a curbei, care poate fi caracterizata astfel: odata cu cresterea debitului lichidului
prin termogenerator, temperatura lichidului in conducta de refulare scade, figurile 3.48 — 3.50.
Aceasta are loc datoritd faptului ca la un debit mai mare, lichidul caloportor nu reuseste sa se
incélzeasca, respectiv temperatura lichidului este mai mica.

S-au constatat urmatoarele:

e Inmodelele constructive cu cimasile conectate in serie lichidul are o temperaturd mai mare
in conducta de refulare fatd de aceleasi modele dar cu camasile conectate in paralel, figurile

3.48 — 3.50. Aceasta se explica prin faptul ca la conectarea in serie, debitul lichidului

caloportor este mai mic si reuseste sa se incalzeasca mai mult, fatd de conectarea in paralel,

e Din punct de vedere al eficientei transferului de caldura, se observa ca modelul constructiv
3 (cu admisie directionatd), atat la conectarea camasilor in serie cat si in paralel, are o
eficientd mai sporitd a transferului de cédldurd in comparatie cu toate celelalte modele
constructive. Concluzia se bazeaza pe faptul ca in modelul 3 dispar zonele in care
intensitatea circulatia lichidului scade (compara imaginile cu zonele evidentiate si
imaginile fari zone evidentiate din figurile A4.1 — A4.36). In primele se observi clar
formarea unor zone in care circulatia lichidului este neuniforma (vezi zonele evidentiate);
e Aceiasi concluzie rezultd si din comparatia caracteristicilor termice prezentate in figurile

3.48 — 3.50. Astfel, temperatura lichidului caloportor in conducta de refulare este mai mare

cu 40 % fata de modelul cu camasile conectate in paralel; in acelasi timp este cu 60-80 %

mai mare fatd de modelul cu admisie directa cu conectarea camasilor in serie si cu 70-100

% mai mare fata de acelasi model dar cu camasile conectate in paralel; cu 50-60 % mai

mare fatd de modelul cu admisie directd prin teava internd cu conectarea camasilor in serie

si practic de doud ori mai mare, 110-120 %, fatd de acelasi model dar cu camasile conectate

in paralel [62].
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Tabelul 3.4. Variatia temperaturii lichidului caloportor
in conducta de refulare in functie de debit T2(Q), To=40 °C

Temperatura lichidului in conducta de refulare in functie de debit,

la To=40 °C; Ti=11 °C; Ta=20 °C; Pth=0

Temperatura T2, °C

Model cu camasile conectate in serie Model cu camasile conectate in paralel
Debit, I/h - cu admisie - » cu admisie .
cu admisie . cu admisie cu admisie NN cu admisie
s directa prin o ~ L directa prin o 9
directa - . | directionata directa - . | directionata
teava interna ’ teava interna ’
10 39,11 39,09 39,99 39,00 39,07 39,82
50 34,51 33,93 39,69 31,76 31,07 39,42
100 30,79 30,30 38,58 27,90 27,03 37,95
500 22,82 22,24 32,69 19,15 18,92 25,04
1000 20,85 20,60 31,15 17,98 17,20 23,57
1500 19,56 20,24 30,40 17,53 16,79 22,49
2000 19,30 20,05 29,84 17,33 16,39 21,83
2500 18,91 19,91 29,51 17,19 16,32 21,40
3000 18,72 19,81 29,24 17,26 16,26 21,07
3500 18,59 19,79 29,03 17,13 16,10 20,79
15,00
To=40 °C
10,00 (O
35,00
%
i 30.00 o o o o
E
%25,00
=~ I ‘
20,00 '
Y M * *
15,00
10,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Debit, I/h

4—Model cu cimisile conectate in serie cu admisie directa

Model cu camaisile conectate in serie cu admisie directa prin teava internd

©-Model cu camasile conectate in serie cu admisie directionata

Model cu camadgsile conectate in paralel cu admisie directa

—=-Model cu cimasile conectate in paralel cu admisie directd prin teava interni

Model cu camaisile conectate in paralel cu admisie directionata

Figura 3.48. Variatia temperaturii lichidului caloportor in conducta de refulare a
termogeneratorului in functie de debit T2(Q), To=40 °C
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Tabelul 3.5. Variatia temperaturii lichidului caloportor
in conducta de refulare in functie de debit T2(Q), To=60 °C

Temperatura lichidului in conducta de refulare in functie de debit,
la To=60 °C; T:i=11 °C; Ta=20 °C; Ptn=0

Temperatura T, °C
Model cu camasile conectate in serie Model cu camasile conectate in paralel
Debit, I/h . cu admisie . . cu admisie .
cu admisie S cu admisie cu admisie S cu admisie
s directa prin o ~ L directa prin o 9
directa .. . | directionata directa <. . | directionata
teava interna teava interna
10 58,50 58,47 59,98 58,29 58,60 59,69
50 51,19 50,20 59,57 46,35 45,21 59,19
100 45 47 44,09 58,01 39,89 38,50 56,82
500 31,63 30,24 4791 25,24 24,75 36,41
1000 27,50 27,50 44,86 23,04 21,65 33,46
1500 25,68 26,77 43,35 21,82 20,54 31,55
2000 25,10 26,43 42,34 21,71 20,17 30,39
2500 24,34 26,19 41,60 21,75 19,90 29,58
3000 24,00 25,96 41,02 21,40 19,64 28,97
3500 23,93 25,84 40,59 21,26 19,59 28,47
70,00
T(JZGO OC
60,00 r‘l‘
»
50,00
y ? ©
H
@ 0}
E 40,00 \d o (0] (o)
g
: .
= 30,00 | !L | | ‘ | ‘
| Y ¢ 2 ¢ *
20,00
10,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Debit, I/h

4-Model cu cdmdgsile conectate in serie cu admisie directa
Model cu camadsile conectate in serie cu admisie directd prin teava internd
©-Model cu camasile conectate in serie cu admisie directionata

Model cu camaisile conectate in paralel cu admisie directa

—=-Model cu cimaisile conectate in paralel cu admisie directd prin teava internd

Model cu camaisile conectate in paralel cu admisie directionata

Figura 3.49. Variatia temperaturii lichidului caloportor in conducta de refulare a

termogeneratorului in functie de debit T2(Q), To=60 °C
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Tabelul 3.6. Variatia temperaturii lichidului caloportor
in conducta de refulare in functie de debit T2(Q), To=80 °C

Temperatura lichidului in conducta de refulare in functie de debit,
la To=80 °C; T:i=11 °C; Ta=20 °C; Pn=0

Temperatura T2, °C

Model cu camasile conectate 1n serie Model cu camasile conectate in paralel
Debit, I/h . cu admisie . . cu admisie -
cu admisie S cu admisie cu admisie S cu admisie
s directa prin o ~ L directa prin o 9
directa .. . | directionata directa <. . | directionata
teava interna teava interna
10 77,92 77,74 79,93 77,78 77,94 79,54
50 68,13 67,01 79,47 61,20 59,78 78,86
100 60,34 58,27 77,20 52,23 50,36 75,79
500 39,71 38,59 64,06 31,49 30,79 49,12
1000 35,13 35,54 59,61 28,53 25,90 4427
1500 32,30 34,33 57,29 26,96 24,70 41,51
2000 31,44 33,74 55,76 26,74 24,35 39,71
2500 30,69 33,38 54,71 26,50 23,73 38,50
3000 30,49 33,17 53,80 26,14 23,85 37,53
3500 29,91 32,78 53,08 25,99 23,30 36,78
90,00
To=80 °C
80,00 r*—k
70,00
9]
% 60,00 o
g @ © o) o
g 50,00
§4o,oo
&= ‘ ‘ | \ !
30.00 b * + + 3
20,00 B
10,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Debit, Ih

#—Model cu camadsile conectate in serie cu admisie directd
Model cu camdsile conectate in serie cu admisie directd prin feava interna
©O-Model cu camasile conectate in serie cu admisie directionatd
Model cu camadsile conectate in paralel cu admisie directd
—=-Model cu cdmasile conectate in paralel cu admisie directd prin teavid interna

Model cu cimisile conectate in paralel cu admisie directionata

Figura 3.50. Variatia temperaturii lichidului caloportor in conducta de refulare a

termogeneratorului in functie de debit T2(Q), To=80 °C
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3.5.4. Analiza variatiei presiunii lichidului caloportor

In tabelul 3.7 sunt prezentate rezultatele simulirilor privind circulatia lichidului caloportor
prin camasile termogeneratorului, pentru temperatura impusa a camasilor interne si externe egala
cu To=20 °C, temperatura lichidului In conducta de admisie — Ti=11 °C si variatia debitului
lichidului prin camasile termogeneratorului de la 10 I/h pana la 3500 1/h.

Conform rezultatelor simuldrii, caracteristica variatiei presiunii pentru toate modele
constructive, la conectarea cdmasilor atat in serie cat si in paralel, are aceeasi forma a curbei, care
poate caracterizata astfel: la cresterea debitului lichidului prin termogenerator, creste si presiunea
in conducta de admisie, figura 3.51. Aceasta se datoreaza faptului cd in termogenerator apar
pierderi hidraulice. Acestea reprezinta pierderi de energie ale fluidului produse pe traseul de
curgere si sunt datorate frecarilor vascoase, efectelor de turbulenta precum si diverselor elemente
hidraulice intercalate pe traseul de curgere, iar energia consumata pentru a invinge aceste rezistente
si pentru a mentine un debit constant a lichidului, sunt compensate prin cresterea presiunii
lichidului in conducta de admisie.

S-au constatat urmatoarele:

e In modelele constructive cu camasile conectate in serie, presiunea lichidului in cimasa
exterioara este mai mare decat in cea interioara si invers, pentru modelele constructive cu
camasile conectate in paralel, presiunea lichidului in cdmasa exterioard este mai mica decét
in cea interioara figurile A5.1 — A5.12. Aceasta se explica prin faptul ca in circulatia
lichidului apar pierderi de energie specifica din cauza schimbdrii bruste a sectiunii si
directiei de circulatie a lichidului in cotul dintre cdmasi, ceea ce creeaza rezistentd
hidraulica locala;

e Conform rezultatelor simuldrii, din punct de vedere al presiunii interne in termogenerator,
se observa ca in modelul constructiv cu admisie directionatd, la conectarea camasilor in
paralel, presiunea prin cdmasile termogeneratorului se repartizeazd mai uniform in
comparatie cu celelalte modele, figura A5.12;

¢ Din punct de vedere al presiunii necesare in conducta de admisie, pentru un debit constant
al lichidului prin cdmasile termogeneratorului, la modelul constructiv cu admisie directa
cu camasile conectate in paralel, sunt inregistrate cele mai mici valori ale presiunii in

conducta de admisie, tabelul 3.7 [63].
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Tabelul 3.7. Variatia presiunii lichidului caloportor
in conducta de admisie in functie de debit P1(Q), To=20 °C

Presiunea lichidului in conducta de admisie in functie de debit,
la To=20 °C; T:=11 °C

Presiunea P;, bar
Model cu camasile conectate in serie Model cu camasile conectate in paralel
Debit, I/h . cu admisie . . cu admisie .
cu admisie S cu admisie cu admisie S cu admisie
s directa prin o ~ L directa prin o 9
directa . . | directionata directa . . | directionata
teava interna ’ teava interna ’
10 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
50 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
100 1,01 1,02 1,02 1,01 1,01 1,01
500 1,05 1,07 1,07 1,03 1,03 1,04
1000 1,14 1,25 1,23 1,07 1,08 1,10
1500 1,31 1,53 1,49 1,14 1,17 1,21
2000 1,54 1,93 1,85 1,25 1,29 1,36
2500 1,84 2,41 2,31 1,38 1,44 1,54
3000 2,20 3,03 2,86 1,53 1,63 1,77
3500 2,63 3,75 3,51 1,72 1,84 2,04
4,00
T(J:20 OC
3,50
3,00
=
g 2,50
&
2.00
1,50
1,00 1 P ——— \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Debit, I'h

—6—Model cu cdmaisile conectate in serie cu admisie directa

Model cu camaisile conectate in serie cu admisie directa prin teava internd

-0-Model cu camasile conectate in serie cu admisie directionata

Model cu camasile conectate in paralel cu admisie directa

—=-Model cu cimasile conectate In paralel cu admisie directd prin teava interna

Model cu camasile conectate in paralel cu admisie directionata

Figura 3.51. Variatia presiunii lichidului caloportor in conducta de admisie a
termogeneratorului in functie de debit P1(Q), To=20 °C
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3.6.  Simularea fluxului termic in generatorul termic
3.6.1. Analiza fluxurilor termice prin generatorul termic

Fluxul termic este o marime care caracterizeaza intensitatea transferului de caldura.
Transferul de caldura in termogeneratorul cu magneti permanenti se realizeaza preponderent prin
convectie, mai putin prin conductie. Transferul de caldura convectiv prezinta cota cea mai mare
din fluxurile termice prin termogenerator.

Convectia este procesul de transfer de cdldura intre suprafata unui corp solid si un fluid in
prezenta unui gradient de temperatura si care se datoreazi miscarii fluidului. In convectie sunt
doua elemente:

e Transfer de energie datorita miscarii moleculare aleatorie (difuzie);
e Transferul de energie prin miscare fluida volumetrica sau macroscopica (advectie).

Procesul de transfer de caldura prin convectie poate fi explicat astfel: pe masura ce stratul
de lichid adiacent suprafetei fierbinti se incalzeste, densitatea acestuia scade (la presiune constanta,
densitatea este invers proportionald cu temperatura) si devine plutitor, iar lichidul mai rece (mai
greu) inlocuieste lichidul cald de langa suprafata fierbinte, astfel se formeaza un model de
circulatie, figura 3.52 [64-65].

T, = Temperatura masei de lichid

. Lichidul mai
* rece coboari

Lichidul mai

cald se ridica Porta
gravitationald

T, = Temperatura
suprafetei

Figura 3.52. Transferul de cildura prin convectie [66]

Viteza de transfer de cdldura intre un lichid cu temperatura T si suprafata unui corp solid

cu aria suprafetei A la temperatura T care, dupa legea de racire a lui Newton, poate fi scrisa astfel:

Qconvec‘;ie =a-A-(Ts— Tf) (3.74)
unde: a — coeficientul de transfer de cildurd convectiv, in W /m? - °C. Coeficientul de

transfer de caldura convectiv depinde de miscarea fluidului, geometria canalului de curgere, de
proprietatile termodinamice si fizice ale lichidului s.a [68].
In general, sunt doua forme de transfer de calduri prin convectie:
e Convectia liberd (naturald). Cand miscarea unui lichid sau gaz adiacent unei suprafete

solide este cauzata de fortele de flotabilitate care sunt afectate de o modificare a densitatii
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lichidului sau gazului datorita diferentei de temperatura dintre solid si lichid sau gaz. Cand
o suprafata fierbinte este 1asata sa se raceasca in aer, particulele de aer intrd in contact cu
suprafata si se Incdlzesc, densitatea lor scade si, prin urmare, particulele se deplaseaza in
sus, figura 3.53 [66].

e Convectia fortatd. Cand sunt utilizate unele dispozitive externe, cum ar fi o pompa, pentru
a accelera curgerea unui lichid sau gaz pe suprafata unui corp solid. Miscarea rapida a
particulelor lichide sau gazoase pe suprafata unui corp solid creste gradientul de

temperatura si respectiv creste viteza de transfer de caldura figura 3.54 [66].

R
Figura 3.53. Convectia libera (naturala) [66] Figura 3.54. Convectia fortata [66]

Convectia fortatd este legatd de conceptul de strat limitd, un strat subtire de tranzitie intre
suprafata consideratd a fi adiacenta unei suprafete stationare si fluxul de lichid sau gaz din
vecinitate. In acest caz, coeficientul de convectie poate fi estimat prin masurarea vitezei de transfer
de caldura si a diferentei de temperaturd, sau prin masurarea gradientului de temperaturad adiacent
suprafetei si a diferentei de temperatura. Masurarea gradientului de temperaturd de-a lungul
stratului limitd necesita o precizie ridicata si de obicei este efectuata in laboratoare de cercetare.
Respectiv, de obicei in literatura de specialitate sunt oferite date tabelare despre coeficientii de
transfer de caldura convectivi pentru diferite configuratii [66].

Analiza fluxurilor termice prin generatorul termic, s-a realizat pentru urmatoarele conditii
de intrare: temperatura lichidului in conducta de admisie Ti=11 °C, temperatura impusa a
camasilor: To=40 °C; To=60 °C si To=80 °C, temperatura mediului ambiant Ta=20 °C, pierderile
de energie termica exterioare neglijabile Pi=0 si variatia debitului lichidului prin camasile
termogeneratorului de la 10 1/h pana la 3500 I/h. In Anexa 6 sunt prezentate simularii fluxului
termic in generatorul termic.

In figurile A6.1 — A6.18 sunt prezentate grafic fluxurile termice conductive si convective
prin termogenerator, la debitul de 1000 I/h, pentru fiecare model constructiv, la diferite temperaturi
impuse a cdmasilor: To=40 °C; To=60 °C si To=80 °C.

Fluxurile termice conductive apar intre paharele camasilor interioare si exterioare si toate

elementele aldturate cu acestea, in figuri sunt prezentate cu sageti de culoare rosie. In orice caz,
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caldura de la aceste elemente ulterior este transmisa catre lichidul caloportor prin convectie, in
conditiile de simulare unde pierderile de energie termica exterioare sunt neglijabile, Ptn=0.

La randul sdu, fluxurile termice convective apar intre toatd suprafata canalului de curgere
si lichidul caloportor in miscare, in figuri sunt prezentate cu sageti de culoare albastra. Sunt trei
fluxuri termice convective mari: de la cdmasa exterioard, de la cdmasa interioara si de la celelalte
elementele ale generatorului.

Separat este prezentat fluxul termic convectiv doar de la paharele interne, care initial au o
temperaturd impusa respectiva, cu sageti de culoare portocalie.

Paharele interne, mentionate mai sus, cu temperaturile impuse de 40, 60 si respectiv 80 °C,
care constructiv fac parte din camasile generatorului, sunt: paharul exterior din cdmasa interioara
si paharul interior din camasa exterioara, figurile 3.3 — 3.4.

In conformitate cu conditiile de simulare a fluxurilor termice prin termogenerator, trebuie
mentionat faptul ca, din start, toate elementele generatorului, fara paharele interne, au temperatura
egald cu temperatura mediului ambiant in simulare, To=20 °C.

In plus, despre pierderile hidraulice sau pierderile de energie ale fluidului, care sunt
compensate prin cresterea presiunii lichidului pentru a mentine un debit constant, descrise in 3.5.4,
aceste pierderi in final se transforma in energie termica.

Acesti factori in comun influenteaza asupra temperaturii lichidului in conducta de refulare,
eventual influenteaza asupra distributiei fluxurilor termice prin termogenerator si in rezultat asupra

fluxului termic util al termogeneratorului [67].

3.6.2. Variatia fluxului termic util in generatorul termic in functie de debit

In tabelele 3.8 — 3.10 sunt prezentate rezultatele simulirilor privind variatia fluxului termic
util in functie de debit, pentru temperatura impusa a camasilor interne si externe egald cu To=40
°C; To=60 °C s1 To=80 °C, temperatura lichidului in conducta de admisie — Ti=11 °C, temperatura
mediului ambiant Te=20 °C, pierderile de energie termica exterioare neglijabile Pin=0 si variatia
debitului lichidului prin camasile termogeneratorului de la 10 1/h pand la 3500 I/h.

Marimea caracteristicd pentru intensitatea transferului termic este fluxul termic absorbit de
lichidul caloportor, marime notati cu Q. In cazul dat, pentru generatorul termic dat, fluxul termic
util poate fi calculat utilizand expresia:

Qut =M- Cp '.(Tz -T) (3.75)
unde: M — debitul masic, in kg/s;
¢p — caldura specificd a lichidului caloportor, apa, in kJ/kG - °C;
T, — temperatura lichidului in conducta de refulare, in °C;

T; — temperatura lichidului in conducta de admisie, in °C.

107



Conform rezultatelor simularii, variatia fluxului termic util pentru toate modele

constructive, pentru toate cazurile a temperaturii camasilor, la conectarea camasilor atat in serie

cat si in paralel, are aceeasi forma a curbei, care poate fi caracterizata astfel: odata cu cresterea

debitului lichidului prin termogenerator, creste si valoarea fluxului termic util, figurile 3.55 - 3.57.

Aceasta are loc datoritd faptului cd la un debit mai mare, este mai mare si debitul masic,

respectiv, intr-o unitate de timp, prin camasile termogeneratorului trece un volum mai mare de

lichid si respectiv este absorbita o cantitate de cdldurd mai mare.

S-au constatat urmatoarele:

In modelele constructive cu cimasile conectate in serie, fluxul termic util are o valoare mai
mare fatd de aceleasi modele dar cu cdmasile conectate in paralel, figurile 3.55 - 3.57.
Aceasta se explica prin faptul ca la conectarea in serie, diferenta de temperatura (T, — T;),
este mai mare fata de cazul in care conectarea este in paralel, descrisa in 3.5.3;

Conform rezultatelor simuldrii, se observd cd la modelul constructiv 3 (cu admisie
directionatd), la conectarea camasilor in serie, fluxul termic util prezintd cele mai mari
valori, urmat de acelasi model, doar cu camasile conectate in paralel. Aceasta se datoreaza
faptului cé la aceste modele constructive, aria suprafetei totale a canalului de curgere este
mai mare comparativ cu celelalte modele. Aria suprafetei de contact a lichidului cu
suprafata canalului de curgere este mai mare datoritd faptului cd in interiorul camasilor

sunt montate spirale din foaie de metal pentru directionarea fluxului de lichid caloportor.

Tabelul 3.8. Variatia fluxului termic util in functie de debit 0u(Q), To=40 °C

Fluxul termic in functie de debit,
la Ta=20 °C; To=40 °C; T:=11 °C si Pth=0

Fluxul termic Qut, kW
Model cu camasile conectate in serie Model cu camasile conectate in paralel
Debit, I/h . cu admisie .. . cu admisie .
cu admisie NV cu admisie cu admisie S cu admisie
directa d1rch ta P 1 directionata directa dlref ta PN 1 directionatd
feava interna ’ teava interna ’
10 0,33 0,33 0,34 0,33 0,33 0,33
50 1,37 1,33 1,67 1,21 1,17 1,65
100 2,30 2,24 3,20 1,96 1,86 3,13
500 6,87 6,54 12,60 4,74 4,61 8,16
1000 11,45 11,16 23,42 8,12 7,21 14,61
1500 14,92 16,11 33,79 11,39 10,10 20,04
2000 19,27 21,00 43,75 14,70 12,53 25,18
2500 22,95 25,82 53,68 17,98 15,45 30,22
3000 26,84 30,58 63,43 21,81 18,32 35,08
3500 30,76 35,55 73,10 24,90 20,69 39,78
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Figura 3.55. Variatia fluxului termic util in functie de debit Qu(Q), To=40 °C

Tabelul 3.9. Variatia fluxului termic util in functie de debit Ou(Q), To=60 °C

Fluxul termic in functie de debit,

la Ta=20 °C; To=60 °C; T:=11 °C si Pth=0

Fluxul termic Qut, KW

Model cu camasile conectate in serie Model cu camasile conectate in paralel
Debit, I/h . cu admisie . . cu admisie .
cu admisie L cu admisie cu admisie N cu admisie
. y directa prin . . < . < directa prin . . <
directa . . | directionata directa . . | directionata
teava interna ’ teava interna ’
10 0,55 0,55 0,57 0,55 0,55 0,57
50 2,33 2,28 2,82 2,05 1,99 2,80
100 4,00 3,84 5,46 3,36 3,19 5,32
500 11,98 11,18 21,44 8,28 7,99 14,76
1000 19,17 19,17 39,32 14,00 12,38 26,09
1500 25,59 27,48 56,34 18,87 16,63 35,82
2000 32,76 35,83 72,76 24,89 21,32 45,04
2500 38,71 44,05 88,76 31,23 25,84 53,97
3000 45,24 52,02 104,48 36,24 30,09 62,62
3500 52,49 60,12 120,07 41,72 34,88 71,01
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Figura 3.56. Variatia fluxului termic util in functie de debit Qu(Q), To=60 °C
Tabelul 3.10. Variatia fluxului termic util in functie de debit Ou(Q), To=80 °C
Fluxul termic 1n functie de debit,
la T:=20 °C; To=80 °C; T:=11 °C si Pyn=0
Fluxul termic Qut, kW
Model cu camasile conectate in serie Model cu camasile conectate 1n paralel
Debit, I/h . cu admisie L - cu admisie o
cu admisie S cu admisie cu admisie o cu admisie
. < directa prin . . - . < directa prin . . <
directa . . | directionata directa o . | directionata
feava interna ’ teava interna ’
10 0,78 0,78 0,80 0,78 0,78 0,80
50 3,32 3,25 3,98 2,91 2,83 3,94
100 5,73 5,49 7,69 4,79 4,57 7,53
500 16,67 16,02 30,81 11,91 11,50 22,13
1000 28,03 28,50 56,45 20,37 17,32 38,64
1500 37,11 40,63 80,63 27,82 23,88 53,14
2000 47,47 52,78 103,92 36,57 31,03 66,69
2500 57,15 64,91 126,81 45,03 36,98 79,82
3000 67,84 77,13 148,97 52,76 44,76 92,42
3500 76,78 88,34 170,83 60,92 49,97 104,73
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Figura 3.57. Variatia fluxului termic util in functie de debit Qy(Q), To=80 °C
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Concluzii la capitolul 3

Pentru studiul campului magnetic al termogeneratorului cu magneti permanenti si
determinarea temperaturilor cilindrelor indusului s-au realizat simulari pentru determinarea
caracteristicilor cAmpului magnetic n regim dinamic, la diferite viteze de rotatii si in consecinta
determinarea temperaturilor materialului indusului in functie de viteza de rotatie a rotorului.

In baza analizei rezultatelor simularilor s-au determinat valorile inductiei magnetice in cele
doua cilindre ale indusului si in ambele intrefieruri. Astfel, valoarea inductie in intrefier nu
depaseste 0,95 T. In acelasi timp, se observi ci valoarea inductiei in intrefierul exterior este mai
mica decat in cel exterior (figura 3.30), ceea ce influenteazd valorile inductiei magnetice 1n
cilindrele indusului. Respectiv, valorile maximale ale inductiei magnetice in materialul indusului,
observate in regim dinamic, suntde 1,62 - 1,72 T. Trebuie de mentionat faptul ca valorile maxime
ale inductiei in cilindrul exterior sunt mai mari (figura 3.45) decat in cilindrul interior (figura 3.46).
Astfel, valoarea maxima a inductiei in cilindrul exterior, in regim dinamic, este de 1,72 T, iar in
cel interior de 1,58 T, ceea ce influenteaza procesul de incalzire a materialului.

In procesul de inclzire prin inductie in termogenerator, temperatura materialului indusului
variazd 1n functie de viteza de rotatie a rotorului termogeneratorului, caracteristica este direct
proportionald. Conform rezultatelor simularii, s-a obtinut temperatura maxima a materialului de
97,1 °C, evident la cea mai mare viteza a rotorului din simulare de 600 rot/min. Aceasta are loc
datoritd pierderilor magnetice in indus, utile in cazul dat, sau altfel spus, care cresc odatd cu
frecventa curentilor turbionari indusi. Datoritd faptului ca valorile inductiei in cilindrele indusului
sunt diferite, respectiv s-a observat faptul ca temperatura cilindrului interior al indusului este mai
mica decat temperatura cilindrului exterior (tabelul 3.3).

Pentru studiul circulatiei lichidului caloportor prin camasile termogeneratorului, in
contextul studiului, s-au elaborat trei modele constructive ale termogeneratorului cu magneti
permanenti: (1) cu admisie directd, cu camasile conectate in serie/paralel; (2) cu admisie directa
prin teava interna, cu cdmasile conectate in serie/paralel si (3) cu admisie directionatd, cu camasile
conectate in serie/paralel. S-au realizat simulari pentru determinarea variatiei temperaturii in
conducta de refulare a termogeneratorului in functie de debit, la diferite temperaturi impuse a
camagilor: To=40 °C; To=60 °C si To=80 °C, si pentru determinarea variatiei presiunii lichidului
in conducta de admisie in functie de debit.

In baza analizei rezultatelor simuldrilor pentru determinarea variatiei temperaturii
lichidului in conducta de refulare in functie de debit, s-a constatat cd modelul constructiv al

termogeneratorului cu admisie directionata si camasile conectate In serie, prezinta cele mai bune
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rezultate, in comparatie cu celelalte. Astfel, fluxul lichidului caloportor prin camasile
termogeneratorului este mai uniform, respectiv si incalzirea lichidului este mai uniforma, ceea ce
determina ca suprafata activa de lucru in termogenerator este optimala. In acelasi timp, din punct
de vedere al eficientei transferului de caldura, conform rezultatelor prezentate in tabelele 3.4 — 3.6
si a caracteristicii termice, figurile 3.48 — 3.50, modelul dat are o eficientd mai sporita a transferului
de caldura, temperatura in conducta de refulare este semnificativ mai mare.

Din punct de vedere al mentinerii unui debit constant prin camasile termogeneratorului,
valorile obtinute in rezultatul simularilor pentru determinarea variatiei presiunii lichidului in
conducta de admisie, vor servi pentru calculul caracteristicilor necesare a pompei de circulatie,
pentru functionarea acesteia in zona de randament maxim, si pentru asigurarea unui debit constant
prestabilit al lichidului prin cdmasile termogeneratorului.

In acelasi timp, conform rezultatelor simularii, la modelul constructiv al
termogeneratorului cu admisie directionatd si camasile conectate in serie, fluxul termic util
prezinta cele mai mari valori, tabelele 3.8 — 3.10, datorita faptului ca la acest model constructiv
aria suprafetei totale a canalului de curgere este mai mare comparativ cu celelalte modele.

Trebuie mentionat faptul ca se atestd un efect pozitiv asupra caracteristicilor termice ale
termogeneratorului in urma montarii spiralelor din foaie de metal in camasile termogeneratorului
pentru directionarea fluxului de lichid caloportor, datorate cadrora atdt valorile temperaturii
lichidului caloportor in conducta de refulare, cat si valorile fluxurilor termice utile sunt

semnificativ mai mari fata de celelalte cazuri.
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4. STUDII PRIVIND PERSPECTIVELE UTILIZARII ENERGIEI
TERMICE EOLIENE

4.1. Conversia termica a energiei eoliene si utilizarea potentialul disponibil

Existd mai multe motive de ce sistemele de conversie a energiei eoliene ar trebui sa fie
folosite mai larg pentru producerea energiei termice in scopul obtinerii apei calde sau incalzirii
spatiilor rezidentiale. Argumentele principale sunt urmatoarele [69, 70]:

1. Structura consumului de energie a Republicii Moldova: din consumul total de resurse
energetice in anul 2021, echivalent cu 2853 mii t.e.p., doar 12% s-a consumat in forma de
energie electrica [71], celelalte resurse care constituie 88% s-au consumat sub alte forme
de energie, utilizate inclusiv pentru incélzirea spatiilor locative, in procese tehnologice,
prepararea hranei si incélzirea apei.

2. Echipamentul eolian pentru producerea energiei termice este mai simplu si mai ieftin decat
in cazul producerii energiei electrice.

3. Problema acumularii si folosirii energiei termice in perioadele fara vant se rezolva simplu.
Raportul dintre costul unui acumulator electric si a unui termic de aceiasi capacitate este
mai mare de 10, iar durata de exploatare a acumulatorului termic este mai mare.

4. Cel mai important argument consta in utilizarea eficienta a potentialului energetic eolian.
Puterea unui flux de aer este proportionala cu cubul vitezei vantului. Sistemul de conversie
a energiel eoliene trebuie sa functioneze eficient in intreaga gama de variatie a vitezei
vantului, de exemplu, de la 3 pand la 20 m/s. Totodata, puterea nominald a sistemelor
eoliene de putere mica corespunde vitezei de calcul a vantului de 11-12 m/s. Altfel spus,
la viteza vantului de 20 m/s un sistem de conversie a energiei eoliene in energie electrica
ar trebui sa aiba un factor de suprasarcini de 5-6. In realitate, acest factor este egal cu 1,2-
1,3 [72], fiind limitat, in primul rand, de generatorului electric cu magneti permanenti
(GMP). La randul sau factorul de suprasarcind a GMP este limitat de proprietatile

materialelor izolatoare si conductoare utilizate si a magnetilor permanenti.

Rezulta, ca pentru viteze ale vantului mai mari decat cea nominala trebuie limitata puterea
eoliand convertitd in energie electrica, in consecintd, scade brusc eficienta conversiei energiei
mecanice in energie electrica. Este rational de utilizat un alt tip de generator — din energie mecanica
direct in energie termica cu un factor mai mare de suprasarcind. Un astfel de generator poate fi

generatorul termic cu curenti turbionari.
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4.2. Caracteristicile unei turbine eoliene moderne

Turbina eoliand ideala. Puterea disponibila a vantului se determina cu formula [73-77]:

PW=%',D'A'V3 (4.1

unde p — densitatea aerului, kg/m3; A — suprafata baleiata de rotorul turbinei, m?; V —
viteza vantului, m/s.

Puterea extrasa din vant de catre o turbind ideala este limitata de, asa numitul, factorul Betz,
Cp. Valoarea maximala a factorului Cp nu depaseste 0,593 si arata ca o turbina eoliana ideala poate
extrage dintr-un flux de aer neperturbat nu mai mult de 59,3 % [73-77]. In figura 4.1 sunt
prezentate puterea unui flux de aer Py, in conformitate cu (4.1) si puterea unei turbine eoliene
ideale in conformitate cu (4.2), linia verde punctata:

Turbina eoliand reald. De obicei, performanta unei turbine eoliene se prezintd cu

caracteristica adimensionala Cp ca functie de rapiditatea A egala cu raportul dintre viteza liniara a

varfului palei turbinei si viteza vantului [80-86]:

w"'R
A=——0m (4.3)
|4
unde R este raza maximali a palei rotorului, m; w — viteza unghiulara de rotatie, s 1.
P A .
Pw i
" 0,50
A 0,40 T T
, Maximum Cp ’ ‘\\
’
Pr o 030 N
\ S N
Reduced Cp 0,20 / \
0,10 / \-\
PwC [
b 0,00 L1
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18
Rapiditatea turbinei, A
. Vr \7 ]
Figura 4.1. Puterea disponibili a unui flux Figura 4.2. Caracteristica de performanta a
de aer si puterea extrasa din vant de o unei turbine moderne cu trei pale [80-86]

turbini ideala [80-86]
Viteza de rotatie a rotorului turbinei se determina din (4.3):

30 |4
T R
iar puterea mecanicad dezvoltata de turbina:
P=05Cp(A)-p-m-R?>-V3 (4.5)

Conform caracteristicii de performantd a unei turbine moderne cu trei pale Cp (1) (figura
4.2), s-a constatat ca valoarea maximala a Cp este 0,47, mult mai mica decat limita lui Betz [85].

Respectiv, conform figurii 4.1, in cazul unei turbine eoliene pentru producerea energiei electrice,
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puterea turbinei este redusa daca viteza vantului este mai mare decat cea nominala V,.. Limitarea
puterii are ca scop evitarea suprasolicitarii generatorului electric. Altfel spus, pentru viteze ale
vantului mai mari decat V, (figura 4.1), factorul de performanta se micsoreaza pana la valori de
0,1. In acest scop se utilizeaza diferite metode: reglarea unghiului de atac, frinarea aerodinamica,
scoaterea rotorului din directia vantului sau utilizarea franei mecanice.

In continuare sunt determinate caracteristicile unei turbine eoliene moderne cu trei pale
P(n,V), in care viteza vantului este parametru si curba de putere P(V) pentru cazul producerii
energiei termice cu un generator termic cu curenti turbionari. Se admite cd factorul de performanta
variaza conform figurii 4.2. Datele tehnice sunt pentru turbina de mica putere AeroCraft 1002H:
raza rotorului R = 1,2 m, puterea nominala P. = 1 kW, viteza de calcul a vantului V,, = 9m/s
[78]. Calculul s-a realizat dupa urmatorul algoritm [79]:

1. Curelatia (4.4) s-a calculat viteza de rotatie n a rotorului in functie de A. Viteza vantului

V' se considera parametru. Caracteristicile n(4, V) sunt prezentate in figura 4.3.

2. Pentru valori constante ale A s-au determinat valorile vitezei de rotatie n a turbinei pentru

intreaga gama de variatie a vitezei vantului V.

3. Pentru aceleasi valori ale A din caracteristica Cp(4) s-au determinat valorile factorului de
eficienta.
4. Cu valorile Cp si relatia (4.5) s-a calculat puterea turbinei ca functie de viteza vantului.

Rapiditatea A este parametru, caracteristicile P(V/, 1) sunt prezentate in figura 4.4.

2400 55
A«
2100 V- 16m/s ] =7
/‘ 4 45
1800 V-14m/s| 4,0
/17
2 1500 '// V- 12 m/sH 3,5
AL 2
'%-1200 /// AV - 10mis) g ‘
5 % £
< / A A V -8m/s | A=11
S 900 20 wa
T ’
=
600 //'A///,/ V-6ms 15 =13
A A | el
/// L1 V-4 1,0 A= 15 ]
300 AT I | 4’ /
//// /_'____-—‘i’"’] 0,5 // r=3_|
::/,-—- V-2m/s ‘/% ‘
0 — 00 L—l==
0O 2 4 o6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Rapiditatea turbinei, & Viteza vantului, m/s
Figura 4.3. Caracteristicile n(4,V) Figura 4.4. Caracteristicile P(V,4)
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5.

Pentru intreaga gama de variatie a rapiditatii A, cu datele obtinute mai sus, s-au determinat
caracteristicile P(n, V) in care viteza vantului se considera parametru (figura 4.5).

Curba de putere P (V) s-a calculat in modul urmator: pentru o valoare oarecare A; din figura
4.2, s-a determinat Cp(4;). Cu relatia (4.5), pentru viteza vantului V;, s-a calculat puterea
P(V;) sau se determina din figura 4.4 pentru valorile V;, A;.

In figura 4.6 este prezentatd curba de putere P(V) a turbinei AeroCraft 1002H care s-a

calculat in conformitate cu algoritmul prezentat mai sus. Pentru comparatie se prezintd aceiasi

curba de putere pentru cazul producerii energiei electrice [78].

45 ‘ 2,50
w0 /\ V=16ms._| 225
/ \\ 2,00 /TN
3.5 / \
/ 1,75 \
30 / V=14 m/s 2 1,50 \
225 .
X g125
/
15 =
£20
£ y V=12m/s ‘\ \ =100
1,5 l/—\i\ 0,75 ,
1/ V=10m/s \ 0,50 /
N | % N |
V=8m/s \ 0,25
0,5 ™, \\ \
V=6mis \ 0,00 S
0.0 e 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 500 1000 1500 2000 Viteza vantului, m/s
Viteza de rotafie, n, rot/min I ==Producerea cnergici clectrice ==Producerea energici termice |
Figura 4.5. Caracteristicile turbinei P(n, V) Figura 4.6. Caracteristica de putere

S-a constatat cd pentru viteze ale vantului mai mari de 10 m/s, in cazul folosirii

generatorului termic cu curenti turbionari pentru producerea energiei termice, creste eficienta

utilizarii potentialului disponibil din energia eoliana. In acest caz, generatorul termic trebuie sa

aiba un coeficient de suprasarcind egal cu minimum 2. Pentru producerea unui astfel de generator

termic nu apar dificultéti tehnice sau economice. Acesta nu contine izolatie electrica, cupru, otel

electrotehnic sau alte materiale scumpe [87, 88] si care ar limita sarcina. In figura 4.14 sunt

prezentate caracteristicile P(n, V) ale turbinei eoliene si caracteristica P(n) a generatorului termic

cu curenti turbionari. Se constata o functionare optimala a turbinei eoliene pentru diferite viteze

ale vantului.
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4.3. Caracteristica de putere a termogeneratorului cu magneti permanenti

In conformitate cu literatura de specialitate in domeniul masinilor electrice, se cunoaste
faptul ca in miezurile feromagnetice ale masinii electrice, inductia magnetica este variabila in timp
si respectiv apar pierderi de energie activa, care determina incélzirea acestora, datoritd curentilor
turbionari si fenomenului de histerezis. Aceste pierderi depind de frecventa f a curentului ce
determind inductia magnetica B, de valoarea acestei inductii, de grosimea tolelor si pe proprietatile
materialului feromagnetic. Daca in cazul masinilor electrice aceste pierderi sunt neutile, in cazul
termogeneratorului cu magneti permanenti dimpotriva, aceste pierderi magnetice, care se
transformd in cdldurd, sunt utile. Respectiv, conform principiului de functionare a
termogeneratorului dat, s-a admis cd suma pierderilor magnetice care apar in indus, poate fi
consideratd ca fiind puterea disipatd in indusul termogeneratorului, altfel spus puterea
termogeneratorului. In aceasta ordine de idei, s-a realizat un calcul pentru determinarea pierderilor
magnetice utile.

Pierderile magnetice in indus se calculeaza dupa formula [50]:
B

f
Bn = P1,0/50 (%) "Kpa - Ba2 Mg (4.6)
unde: pj,0/50 — Sunt pierderile specifice aproximate in indus;

B = 1,5 — este exponentul puterii, [50];

f — valoarea frecventei curentilor turbionari indusi;

Kpa, = 1,6 — este factorul ce considera influenta asupra pierderilor magnetice ale
neuniformitdtii repartizarii fluxului magnetic in sectiunile sectoarelor circuitului magnetic si
factorilor tehnologici [50];

B, —valoarea medie a inductiei in indus;

m, — masa indusului.

Conform schemei constructive si principiului de functionare a termogeneratorului dat,
frecventa curentilor indusi variaza in functie de viteza de rotatie a rotorului si se determind dupa
expresia:

n-p
f=— (4.7)
unde: n —viteza de rotatie a rotorului, tur /min,;

p = 9 —numarul de perechi de poli.

Cunoscand dimensiunile geometrice ale termogeneratorului, masa totala a indusului poate
fi determinata cu formula:

Mg =1Ly 2h; - [(De —3h, — thc) + (Di + 3h, + thc)]/z *Yre =
:n'La'Zhi'(De_i'Di)/z'yFe =1 Lg 2h; "Dy " Vpe = (48)
=mw-0,283-2-0,005-0,2405-7,8" 103 = 16,68 kG
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unde: L, — lungimea indusului, m;
h; —grosimea jugului indusului, m;
D,,, — diametrul mediu al inductorului, m;
Yre = 7,8+ 103 kG /m3 — masa specifici a otelului.
in tabelul 4.1 sunt prezentate, rezultatele calculului pierderilor magnetice in indus conform
(4.6), si valorile puterii disipate in indus conform rezultatelor simularilor realizate in 3.4.

Tabelul 4.1. Caracteristicile termogeneratorului: valori numerice

Viteza de rotatie, Frecventa, Pierderi magnetice, Puterea disipata,

n, rot/min f,.Hz P, W P W
0 0 0,00 0,00
34 5 9,28 4,86

67 10 26,25 18,13

134 20 74,26 82,74

200 30 136,42 145,73

267 40 210,04 236,17

334 50 293,53 307,18

400 60 385,86 407,27

467 70 486,24 481,20

534 80 594,07 558,25

600 90 708,87 649,41

La viteza de rotatie egala cu 334 rot/min, numitd conventional nominald (frecventa
curentului indus este egald cu 50 Hz), se genereaza o putere termica de ~ 300 W, iar la viteza de
600 rot/min (frecventa curentului indus este egala cu 90 Hz) ~ 700 .

in figura 4.7 este prezentata in forma grafica curba pierderilor magnetice in indus si variatia
puterii disipate in indus. Se constata faptul ca valorile sunt apropiate.

800
700
by

& 500

g 400
)

£ 300

200 /
=

100 /

0 bt

0 100 200 300 400 500 600 700
Viteza de rotatie, n, rot/min

| ==Calcul - pierderile magnetice in indus =s=Simulare - puterea disipata in indus |

Figura 4.7. Caracteristica termogeneratorului P(n).
Randamentul acestor tipuri de generatoare este aproximativ 95 %, conform rezultatelor

studiilor descrise in [69, 70, 89 si 90], valori care au fost obtinute pe cale experimentala. Din cauza
ca la aceastd etapa a studiului, randamentul termogeneratorului nu poate fi determinat pe cale

analitica, se accepta aceeasi valoare de 95 %.
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4.4. Estimarea producerii energiei termice

4.4.1. Determinarea caracteristicilor vantului

Punctul de interes, pentru instalarea turbinei eoliene, a fost ales in apropiere de localitatea
Magdacesti, raionul Criuleni (figura 4.8). Coordonatele: Latitudinea: 47.135217° si Longitudinea:
28.825287°.
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Figura 4.8. Pozitionarea turbinei eoliene

Pentru determinarea caracteristicilor vantului in punctul de interes, s-au utilizat hartile
potentialului energetic eolian din capitolul 2 (Anexa 2, figurile A2.9 — A2.12). In figurile 4.9 —
4.12 sunt prezentate hartile potentialului energetic eolian ale raionului Criuleni la inaltimea de 100

si 50 m deasupra nivelului solului, in care este evidentiatd zona punctului de interes [91].

Figura 4.10. Densitatea medie anuali a
puterii vantului la indltimea 100 m
deasupra nivelului solului. Raionul

Criuleni.

Figura 4.9. Viteza medie anuala a vantului
la inaltimea 100 m deasupra nivelului
solului. Raionul Criuleni.
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Figura 4.11. Viteza medie anuali a Figura 4.12. Densitatea medie anuali a
vantului la indltimea 50 m deasupra puterii vantului la indltimea 50 m deasupra
nivelului solului. Raionul Criuleni. nivelului solului. Raionul Criuleni.

Conform hartilor prezentate mai sus, pentru coordonatele turbinei, s-au determinat
urmatoarele caracteristici ale vantului [91]:
1. Pentru indltimea H = 100 m deasupra solului:
e Viteza medie a vantului: V = 6,01 m/s;
e Densitatea de putere eoliani: p = 201,51 W /m?2.
2. Pentru inaltimea H = 50 m deasupra solului:
e Viteza medie a vantului: V = 5,06 m/s;
e Densitatea de putere eoliani: p = 126,91 W /m?2.

Calculul pentru estimarea producerii energiei termice de o turbind eoliana s-a decis a fi
realizat la indltimea de 10 si 20 m deasupra nivelului solului, respectiv trebuie determinate valorile
vitezei medie a vantului V si densititii de putere eoliani p la iniltimea de 10 si 20 m. Mai mult
decat atat, pentru realizarea calculului cantitatii de energie produsa de o turbine eoliana, trebuie
cunoscuti functia distributiei de probabilitate a vitezei vantului £ (V;) in punctul de interes. In acest
caz, sunt necesari de determinat si coeficientii aproximatiei analitice Weibull 4 si k, la inaltimea
respectiva.

Datele despre caracteristicile vantului determinate din hartile potentialului energetic eolian
sunt suficiente pentru a calcula toti parametrii necesari (viteza medie a vantului V, densitatea de
putere eoliana p si coeficientii aproximatiei analitice Weibull, A si k) pentru orice inaltime
cuprinsa intre 10 si 150 m [91].

In continuare este prezentatdi metoda de calcul pentru determinarea caracteristicilor
vantului pentru indltimea de 10 si 20 m in punctul de interes [91].
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Mai intai se determind viteza medie a vantului la indltimea de 10 si 20 m. Viteza vantului
depinde mult de caracterul reliefului localitétii date si de Indltimea de la suprafata solului. Pentru
determinarea vitezei vantului la o indltime oarecare, cel mai des se utilizeazd doud functii:

logaritmica (4.9) [21] sau exponentiala (4.10) [21, 92 — 94]:
z

In (%)
Zr

In (ZO)

unde: V(z) — viteza vantului la indltimea z;

V(D) =V, - 4.9)

z — Indltimea deasupra nivelului solului;
Z, — inaltimea de referinta la care s-au efectuat masurari;
Z, — rugozitatea terenului.
Modelul logaritmic este determinat de valoarea lungimii rugozitatii suprafetei terenului z,.
In cazul in care valoarea rugozititii nu se cunoaste poate fi utilizat modelul exponential, numit si

»legea puterii profilului vantului”:

Z\%
v =1, (2) (4.10)
ZT'
unde: ay, —exponentul de variabilitate a vitezei vantului cu inaltimea.
In cazul modelului exponential apare problema determinarii exponentului a. Conform
literaturii de specialitate, s-au ales urmatoarcle modalitati pentru determinarea valorii

exponentului, conform [92] relatia (4.11) si conform [93] relatia (4.12):

1
Z .
In (—r) (4.11)
Zo
In acest caz iarasi apare necesitatea determindrii valorii lungimii rugozitatii suprafetei

a =

terenului z,. O alta relatie este data in [93]:
_ In(V) = In(Vp)

a =
In(H) — In(H,)
unde: V este viteza vantului la naltimea H si V;, este viteza vantului la inaltimea H,.

(4.12)

Pentru cazul dat este relevant de a utiliza modelul exponential (4.10), unde valoarea

exponentului este determinata cu relatia (4.12):
_ In(Vso) —In(Vip0)  In(5,06) —1In(6,01)

Y = n(Hso) — In(H10) _ In(50) — In(100)
Respectiv viteza medie a vantului la naltimea de 10 m:

= 0,2482 (4.13)

0,2482

Z10)™ - 4.14
V(Zl()) = quo : (a) = 5,06 . (5) = 3,39 m/s ( . )
Viteza medie a vantului la inaltimea de 20 m:
Zy\ OV 0,2482
V(220) = Vo - <—) = 5,06 (—) = 4,03m/s (4.15)
Zs50 50
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Exponentul a depinde de caracteristica geofizica a locatiei respective si de valoarea vitezei
medii a vantului, nu se schimba odata cu inaltimea.

Ulterior trebuie determinate valorile densitétii de putere eoliana la inaltimile de 10 si 20 m.

Modelele descrise mai sus (logaritmica si exponentiald) nu sunt altceva decat o metoda de
extrapolare pentru determinarea profilului vantului. In acest sens, s-a acceptat aceeasi formula de

calcul pentru determinarea densitatii de putere eoliana la diferite inaltimi (4.16) si (4.17).

Z\%
p() =p,, (=) (4.16)
Zy
unde: p(z) — densitatea de putere eoliana la inaltimea z;
z — Inaltimea deasupra nivelului solului;
z, — inaltimea de referinta;
a, —exponentul de variabilitate a densititii de putere eoliand cu indltimea.
oz — @)~ In(po)
P In(H) — In(H,)
unde: p este densitatea de putere eoliana la indltimea H si p, este densitatea de putere

(4.17)

eoliand la Tnaltimea H,.
Respectiv:
_ In(pso) —In(p1oo)  In(126,91) —In(201,51)

“? T n(Hso) — In(Hi0o) _ In(50) — In(100)
Densitatea de putere eoliand la ndltimea 10 m:

=0,6671 (4.18)

0,6672

Z10\ %P 1
p(z10) = Pz (f) =126,91- (%) = 43,38 W/m2 (4.19)
0

Densitatea de putere eoliand la indltimea 20 m:

7o\ 0,6672
p(250) = D, <ﬂ) = 126,91 " (—) = 68,87 W /m? (4.20)
50 \zgg 50
Dupa ce s-au calculat valorile vitezelor vantului si densitatii de putere eoliana la indltimile
respective, ulterior pot fi determinati si coeficientii Weibull 4 si k.
Cu ajutorul distributiei Weibull (4.21) poate fi determinata distributia de probabilitate a

vitezei vantului f(V;) in punctul de interes:

=4 () ()

Folosind aproximarea (4.21), se poate demonstra ci viteza medie a vantului V si viteza

medie cubicd V3, poate fi exprimi cu relatiile [94]:

5 4. 1y,
V=4 r[1+k], w

3
3. 1.
az-ri+];
unde: I'[1 + 1/k] si I'[1 + 3/k] reprezintd functiile gama ale parametrilor respectivi.

[73
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Utilizand valorile vitezelor medii ale vantului V si V3, sistemul de ecuatii (4.22) se rezolvi
prin metoda grafic-analitica si se determina valorile coeficientilor A si k.

Valoarea vitezei medii a vantului se determina cu formula:

SN (4.23)
i=0
unde: f(V;) — functia de probabilitate a vitezei vantului pentru viteza vantului V;;

V, — viteza medie a vantului V;.

Valoarea vitezei medii cubica a vantului se determina cu formula:

P @20
i=0 3

unde: V,” — viteza medie cubici a vantului V.
Valorile vitezei medie pentru inaltimile respective s-au determinat in (4.14) si (4.15),
ulterior apare necesitatea determinarii valorilor vitezelor medii cubice pentru indltimile respective.

Astfel, densitatea de putere eoliana p se determina cu formula:

0o

1 _3 1
p=5p Y VW) =5pV (4.25)
i=0
unde: p — densitatea aerului, 1,225 kg/m3.

Cunoscand valorile densitatii de putere eoliana (4.19) si (4.20), din expresia (4.25) usor se

calculeaza viteza medie cubica:

_. p

V=05 1225 (4.26)
Respectiv, viteza medie cubica la inaltimea de 10 m:

- _ plz0) 4338 3, 3 497

Vi#o) =55 1,225~ 05 1,225 OB mYs (4.27)
Viteza medie a vantului la inaltimea de 20 m:

_ z 68,87

V3(250) = P(z20)  _ = 112,44 m3/s3 (4.28)

0,5-1,225 0,5-1,225
Sistemul de ecuatii (4.22) poate fi transformat in (4.29), din care ulterior se determina

valorile coeficientilor A si k:
v
+
\ (4.29)

=3—I73 :
A /F[1+%]’J

Sistemul de ecuatii (4.29) se rezolva astfel: mai intai se efectueaza calculul functiei A =

f (k) pentru fiecare ecuatie si apoi se determina solutia sistemului de ecuatii. Rezultatele calculelor

sunt prezentate in tabelul 4.2 si in figura 4.13 sunt prezentate graficele functiei A = f (k).
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Tabelul 4.2. Rezultatele calculelor functiei A = f(k)

H=10m H=20m
k 710 k VZO
1 1
r [1 + E] r [1 + E]
2,5185 3,8200 4,0119 2,5185 45412
2,4496 3,8225 3,9874 2,4496 45442
2,3808 3,8247 3,9608 2,3808 4,5467
2,3119 3,8263 3,9317 2,3119 4,5487
2,2431 3,8274 3,9001 2,2431 4,5500
2,1742 3,8279 3,8654 2,1742 4,5506
2,1054 3,8276 3,8276 2,1054 45502
2,0365 3,8263 3,7862 2,0365 45487
1,9677 3,8239 3,7408 1,9677 45459
1,8988 3,8202 3,6909 1,8988 45415
4,9000 | :
‘720 3‘\ ?330
4,7000 rlt+4] — Jrl+ il ——
. /‘/_/ i
4,5000 7 i |
| | A=4,5500 m's
_ 43000 E
s
J 1
A 4,1000 [— Vi ——p— s| P i
F[l +%] \jr[1+%] E
3,9000 | i
| i '
3,7000 , : i
A=3,8276 m/s i k=2,1054 1 k=2,2431
| : P
3,5000 .
1,8 1,9 2 2,1 2.2 2.3 24 2.5 2,6
k

Figura 4.13. Calculul grafic-analitic al coeficientilor A si k.

In tabelul 4.3 sunt prezentate caracteristicile vantului determinate pentru punctul de interes

la naltimea de 10 s1 20 m.

Tabelul 4.3. Valorile vitezei medii V, densititii de putere p si coeficientilor Weibull 4 si k

Denumirea H=10m H=20m
Viteza medie a vantului V V =3,39m/s V =4,03m/s
Densitatea de putere eoliand p p = 43,37 W/m? p = 68,87 W/m?
Coeficientul Weibull A A=383m/s A =455m/s
Coeficientul Weibull k k =2,1054 k =2,2431
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4.4.2. Calculul productiei de energie termica

Pentru calculul producerii cantitatii anuale de energie termica sunt necesare urmatoarele
date de intrare: caracteristica de putere a turbinei eoliene P(V) si functia distributiei de
probabilitate a vitezei vantului, f (V). Ultima poate fi calculata cu functia Weibull pentru care s-
au determinat coeficientii A si k pentru inaltimile 10 si 20 m. In figura 4.14 sunt prezentate
caracteristicile P(n, V) ale turbinei eoliene si caracteristica P(n) a generatorului termic cu curenti
turbionari si in figura 4.15 este prezentata caracteristica P(V) a turbinei eoliene de mica putere
AeroCraft 1002H: diametrul rotorului D = 2,4 m, puterea nominald P = 1 kW, viteza vantului
V = 9m/s [78] pentru cazul in care turbina este dotata cu un generator termic.
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y / | |
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w
"
=
—

Puterea, kW
(3]
> !
—
<
Il
)
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wa
//
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= T
[=] tn
\-

N),

)

/s 0,50 /
05 ﬂ/ V=8m/s \\ \ 0.25 /
f 6?/5\\ \ N\ 0,00 =

0.0 I — 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 500 1000 1500 2000 Viteza vantului, m/s
Viteza de rotatie, n, rot/min ‘

==(3enerator termic cu curenti turbionar I

Figura 4.14. Caracteristicile turbinei Figura 4.15. Caracteristica de putere P(V) a
P(n, V) si a termogeneratorului P, (n) turbinei eoliene

In tabelul 4.4 este prezentata caracteristica de putere a turbinei eoliene pentru cazul in care

turbina este dotata cu un generator termic.

Tabelul 4.4. Caracteristica de putere P(V) a turbinei eoliene

vV m/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PV) 14 0,04 0,81 10,11 | 52,67 | 149,97 | 275,43 | 447,26 | 663,66 | 917,07
vV m/s 10 11 12 13 14 15 16 17 18
P(V) W |1191,48/1488,50(1785,96 |2017,44|2112,20|2029,33|1811,39|1391,29 | 723,96
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Cu ajutorul distributiei Weibull (4.21), cunoscand valorile coeficientilor A si k, determinati
pentru punctul de interes la inaltimile respective, s-a calculat distributia de probabilitate a vitezei
vantului £ (V;) in punctul de interes pentru iniltimea 10 si 20 m. in tabelele 4.5 — 4.6 sunt prezentate
valorile numerice ale functiei densitate de probabilitate a vitezei vantului. Pentru valori mai mari
de 14 m/s, f (V;) este foarte mica si se neglijeaza. Din punctul de vedere a climatologiei vantului
aceasta semnifica ca in punctul de interes, la inaltimile respective, vanturile cu viteze mai mari de

14 m/s se atesta extrem de rar. In figurile 4.16 — 4.17 sunt prezentate distributiile Weibull.

Tabelul 4.5. Rezultatele calculului functiei f(V;), H=10m

vV, | m/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fOv) | % | 11,74 | 2078 | 23,08 | 1928 | 12,79 | 6,89 | 305 | 1,11 | 0,34
v, | m/s | 10 11 12 13 14 15 16 17 18

V) | % 008 | 002 | 000 | 000 | 0,00

Tabelul 4.6. Rezultatele calculului functiei f(V;), H =20m

vV, | m/s 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f % 7,25 15,15 19,83 19,86 16,11 10,83 6,08 2,87 1,14
V; m/s 10 11 12 13 14 15 16 17 18
f(Vli) % 038 | 011 | 002 | 000 | 0,00
24 | 24
23,08
» ’( \ 2 o8 | 1986
gzo / \—19.28 §i20 /a\
218 20,78 \ 218 16,11
Sl Sl
o I \ 12,79 2 ][ \
14 ' 514 15,15
§12 l \‘ §12 / \ 10,83
2 L\ =L y
%]0 » %10
el \[ & Al \
z 8 \ £8 6,08
g ¢ I k g 6 f 7.5 \
2 l \ 3,05 £ / \ .
E 4 E 4 \
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Figura 4.16. Distributia Weibull a functiei de Figura 4.17. Distributia Weibull a functiei de
probabilitate a vitezei vantului, H = 10 m  probabilitate a vitezei vantului, H = 20 m
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Productia anuala de energie termica se calculeaza cu formula:

Vmax
BT =Tan - ) fU)-P(V) (430)
unde: Tal,jlz 8760 h — numarul de ore intr-un an;
n = 95 % — randamentul termogeneratorului;
f (V;) — probabilitatea vitezei vantului V;;
P(V;) — puterea mecanica a turbinei la viteza vantului V;.

La inaltimea H = 10 m, cu distributia f (/) din tabelul 4.5 si caracteristica de putere P (V)
pentru turbina eoliana din tabelul 4.4, substituind valorile in (4.30), se obtine productia anuala de
energie termica:

ET,, =8760-0,95-76,23 = 634354,24 Wh = 634,35 kWh (4.31)

La inaltimea H = 20 m, cu distributia f (/) din tabelul 4.6 si caracteristica de putere P (V)
pentru turbina eoliana din tabelul 4.4, substituind valorile in (4.30), se obtine:

ET,, =8760-0,95-129,85 = 1080630,69 Wh = 1080,63 kWh (4.32)

Evident, la 0 indltime mai mare deasupra nivelului solului caracteristicile vantului sunt mai
bune si respectiv cantitatea de energie produsa de turbina este mai mare. Pentru punctul de interes
ales, productia de energie termicd a crescut cu 70 % la indltimea de 20 m in comparatie cu
productia la Tndltimea de 10 m.

Analizand datele din capitolul 1 cu privire la necesarul de energie pentru prepararea apei
calda menajera in functie de dotari (tabelul 1.6), in conditiile punctului de interes ales, in apropiere
de localitatea Magdacesti, raionul Criuleni, conform calculelor producerii de energie termica
pentru turbina eoliana de mica putere, s-au constatat urmatoarele:

e Cantitatea de energie termica produsa de o turbind eoliand instalata la inaltimea de 10 m,
ar asigura necesarul anual de energie a unei gospodarii dotate cu sistem de alimentare cu
apa potabild, fara sistem de canalizare, fara closet, fara cadd de baie sau dus pentru o
persoand (660,65 kW h) practic integral sau partial pentru doud persoane;

e In acelasi timp, daca turbina ar fi instalati la indltimea de 20 m, in acest caz cantitatea de
energie termicd produsa, ar asigura necesarul de energie a unei gospodarii dotate deja cu
sistem de alimentare cu apa potabila, fara sistem de canalizare, dotate cu closet, lavoare,
cu cada de baie mica sau dus pentru o persoand (828,55 kW h) integral sau partial pentru

douad persoane.
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Concluzii la capitolul 4
In baza studiului realizat s-au constatat urmatoarele:

3. Consumul de resurse energetice a Republicii Moldova este favorabil pentru producerea
energie termice, inclusiv prin conversia directd a energie eoliene in energie termica, fapt
care duce la utilizarea eficientd a potentialului energetic eolian.

4. In punctul de interes ales, in apropiere de localitatea Magdacesti, raionul Criuleni, conform
hartilor potentialului energetic eolian la indltimea de 50 m, viteza medie a vantului este de
5,06 m/s, iar la inaltimea de 100 m — 6,01 m/s. In baza datelor hartilor potentialului
energetic eolian s-au calculat caracteristicile vantului la inaltimea de 10 si 20 m. Astfel, la
inaltimea de 10 m, viteza medie a vantului este de 3,39 m/s, iar la indltimea de 20 m —
4,03 m/s.

5. In baza caracteristicilor vantului, determinate la inaltimile respective, s-a realizat calculul
de producere de energie termica de o turbind eoliand cu termogenerator cu magneti
permanenti. Respectiv, la inaltimea de 10 m, cantitatea anuala de energie termica produsa
ar fi de 634,35 kWh si la indltimea de 20 m — 1080,63 kWh. S-a constatat faptul ca
producerea anuala de energie termica a crescut cu 70 % la indltimea de 20 m in comparatie
cu productia la inaltimea de 10 m.

6. Inlocatia de amplasare aleasi, o turbina eoliani de mica putere dotata cu un termogenerator
Cu magneti permanenti, ar asigura 100 % din necesarul de energie pentru prepararea apei
calde menajere a unei gospodarii individuale pentru o persoana sau 50 % din necesar pentru
doua persoane, in dependenta de dotarea gospodariei si inaltimea de instalare a turbinei.

7. In conformitate cu rezultatele calculului caracteristicii de putere a termogeneratorului
elaborat, s-a constatat ca la viteza de rotatie a rotorului egald cu 334 rot/min, numita
conventional nominald (frecventa curentului indus este egala cu 50 Hz), se genereaza o
putere termica de = 300 W, iar la viteza de 600 rot/min (frecventa curentului indus este
egali cu 90 Hz) ~ 700 W. In acelasi timp, din cauza ci la aceastd etapa a studiului,
randamentul termogeneratorului nu poate fi determinat pe cale analitica, in acest caz se
accepta randamentul egal cu 95 %, conform rezultatelor studiilor [69, 70, 89 si 90] in care

s-a obtinut randamentul la asa tip de generatoare pe cale experimentala.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. Capacitatile totale instalate de SRE la nivel national prezintd o dinamica pozitivd pe
parcursul ultimilor ani, insa pand cand insuficientd, avand in vedere faptul ca productia de
e-SRE pentru anul 2022 a constituit 196,237 GWh sau 4,8 % din consumul total de energie
electrica, subcapitolul 1.3. Totodata, in baza studiului, s-a constatat faptul ca in sectorul
rural circa 77,6 % din locuinte nu dispun de sisteme de incilzire a apei menajere, fapt care
impune gospodariile rurale de a utiliza alte surse, fosile cel mai des, pentru asigurarea cu
energie termici inclusiv pentru prepararea apei calde menajere, paragraful 1.4.3. In acest
context, este actual dezvoltarea unui nou domeniu — conversia directa a energiei eoliene in
energie termicd si respectiv utilizarea generatoarelor termice cu magneti permanenti
actionate de turbine eoliene care ar contribui la rezolvarea unei problemei sociale
importante-asigurarea cu apa calda a populatiei din sectorul rural si va contribui la sporirea
valorificarii potentialului eolian.

2. Astfel, devine necesar realizarea studiului pentru determinarea potentialului energetic
eolian disponibil la nivel local, pentru aprecierea capacitatilor teoretice posibile de instalat,
pentru producerea energiei termice, cat si pentru producerea energiei electrice. Studiul este
realizat pentru unitatile administrativ — teritoriale de nivelul doi (raioane), pentru care s-au
elaborat hartile potentialului energetic eolian ale vitezei medii a vantului si densitatii de
putere eoliana la inaltimile de 50 si 100 m, capitolul 2. Respectiv s-a efectuat clasificarea
teritoriului fiecarui raion in functie de valoarea densitatii de putere in limitele de la
150 W /m? pana la 400 W /m? la inaltimea de 100 m si s-a calculat puterea eoliand
teoreticd posibil de instalat, anexele 1 — 3. Astfel, conform rezultatelor obtinute, s-au
constatat urmatoarele:

e in ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 300 W /m? si
400 W /m? a turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW, cea mai mare
putere in RDN ar putea fi instalatd in raionul Sangerei — 144 MW, anexa A1.10; in
RDC 1in raionul Nisporeni — 76 MW, anexa A2.7, si in RDS 1in raionul Cimislia — 172
MW, anexa A3.5. De mentionat faptul ca puterea totala teoretica este in dependenta
de suprafata raionului respectiv — cu cat suprafata este mai mare cu atat puterea
instalata va fi mai mare;

e pentru raioanele din nordul si sudul tarii densitatea de putere eoliand posibil de instalat
este 5 MW/km?, anexele 1 — 2, iar pentru raioanele din centru aceasta difera si este

cuprinsi intre 3,2 (Striseni) si 4,9 MW/km? (Anenii Noi), anexa 3;
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e cele mai mari viteze medii anuale ale vantului la inaltimea de 100 m deasupra nivelului
solului sunt cuprinse intre 7,4 la nord si centru si 7,1 m/s la sud, anexele 1-3.

3. In scopul valorificarii potentialului eolian dar si pentru imbunititirea situatiei in sectorul
rural 1n ceea ce priveste alimentarea cu apa caldd s-a propus o solutie tehnica noua -
conversia directd a energiei eoliene in energie termica. In acest scop s-a propus o solutie
tehnica brevetata — Generator termic eolian cu curenti turbionari, anexa 7. Trasaturile
distinctive ale solutiei tehnice propuse este randamentul mai mare de 95 %, constructie
simpla si fiabild, nu sunt necesare materiale scumpe, cu exceptia magnetilor permanenti
necesari pentru generatorul termic, care sunt inca costisitori, subcapitolul 3.1.

4. S-au elaborat diferite modele constructive ale termogeneratorului cu magneti permanenti
si s-au efectuat un sir de calcule si simuldri in software specializat SOLIDWORKS
Electromagnetic Simulation pentru determinarea caracteristicilor unui termogenereator de
mica putere, capitolul 3. Astfel, s-au efectuat studii pentru determinarea caracteristicilor
campului magnetic generat de magnetii permanenti cu scopul final de determinare a
temperaturilor cilindrelor indusului in functie de viteza de rotatie a rotorului. S-a constatat
faptul ca temperatura creste odata cu cresterea turatiilor si s-a obtinut temperatura indusului
de 97,1 °C la viteza rotorului de 600 rot/min, paragraful 3.4.6.

5. Totodata, s-au realizat simulari si in SOLIDWORKS Flow Simulation, pentru diferite
variante constructive ale termogoneratorului cu privire la studiul circulatiei fluxului de
lichid caloportor prin cdmasile termogeneratorului pentru determinarea unei constructii
optime in care circulatia lichidului este mai uniforma si in care suprafata activa de lucru pe
suprafata camasilor ar fi cea mai mare. Astfel, s-a determinat o varianta optimala - modelul
constructiv cu admisie directionati la conectarea cimisilor atat in serie cat si in paralel. In
acest caz circulatia lichidului caloportor este mai uniforma, respectiv si incalzirea
lichidului este mai uniforma, suprafata activa de lucru in termogenerator este maxima. In
baza acestor rezultate s-a determinat si temperaturile lichidului caloportor in conducta de
refulare in functie de debitul lichidului, concluzia fiind aceeasi, temperaturile sunt cele mai
mari, datoritd faptului cd suprafata activa de lucru este de circa doua ori mai mare,
subcapitolul 3.5.

6. In cadrul simulirilor s-a analizat si variatia presiunii necesare in conducta de admisie in
scopul mentinerii debitului necesar al lichidului pentru fiecare model constructiv. Aceste
date vor servi pentru calculul caracteristicilor necesare a pompei de circulatie, care va
asigura un debit constant prestabilit al lichidului prin cdmasile termogeneratorului,

paragraful 3.5.4.
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7. S-a constatat cd modelul constructiv al termogeneratorului cu admisie directionatd
genereaza un flux termic util de doua — trei ori mai mare comparativ cu celelalte modele,
subcapitolul 3.6.

8. Mentionam faptul cd se atestd un efect pozitiv asupra caracteristicilor termice ale
termogeneratorului in rezultatul montarii spiralelor din foaie de metal in camasile
termogeneratorului pentru directionarea fluxului de lichid caloportor — valorile
temperaturii lichidului caloportor in conducta de refulare sunt cu peste 70 % mai mari fata
de celelalte cazuri, paragraful 3.5.3.

9. Rezultatele stiintifice obtinute in teza si care se refera la studiul potentialului energetic
eolian si caracteristicelor termogeneratorului cu magneti permanenti precum si la estimarea
producerii de energie termica sunt valabile pentru orice punct si inaltime deasupra nivelului
solului si vor servi ca suport pentru autoritdtile publice locale in luarea deciziilor privind
politica energetica la nivel local. Ca exemplu, prezentaim rezultatele obtinute pentru
punctul de interes din apropierea de localitatea Magdacesti, raionul Criuleni. S-au obtinut
urmatoarele rezultate:

e 1in baza datelor hartilor potentialului energetic eolian s-au calculat caracteristicile
vantului la indltimea de 10 si 20 m. Astfel, la indltimea de 10 m, viteza medie a
vantului este de 3,39 m/s, iar la inaltimea de 20 m — 4,03 m/s, paragraful 4.4.1;

e conform metodei de calcul al caracteristicilor vantului propuse, s-au determinat si
coeficientii distributieci Weibull, necesari pentru realizarea calculului si estimarea
producerii de energie de o turbind eoliana. Astfel, pentru inaltimea de 10 m —
coeficientul Weibull A este de 3,83 m/s si k egal cu 2,1054; pentru indltimea de 20 m
coeficientul Weibull A este de 4,55 m/s si k egal cu 2,2431, paragraful 4.4.1,;

e in baza caracteristicilor vantului, determinate la inaltimile respective, s-a realizat
calculul producerii de energie termica de o turbind eoliana cu termogenerator cu
magneti permanenti. Respectiv, la indltimea de 10 m, cantitatea anuald de energie
termica produsa ar fi de 634,35 kWh si la indltimea de 20 m — 1080,63 kWh. S-a
constatat faptul ca producerea de energie termica a crescut cu 70 % la inaltimea de 20
m in comparatie cu productia la indltimea de 10 m, paragraful 4.4.2;

e termogeneratorul studiat, conform calculelor, are o putere conventional nominala de
~ 300 W (frecventa curentului indus este egala cu 50 Hz), iar la o viteza de
600 rot/min (frecventa curentului indus este egald cu 90 Hz) ~ 700 W, subcapitolul
4.3.
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Recomandiri — subiecte de cercetare pe viitor.

1. In baza hirtilor potentialului energetic eolian prezentate in lucrare pentru unititile
administrativ-teritoriale de nivelul doi (raioane) si metodei de calcul propuse pentru determinarea
caracteristicilor vantului pentru inaltimi cuprinse intre 10 si 150 m, poate fi elaborata o platforma
interactiva online despre potentialul energetic eolian al Republicii Moldova.

2. Elaborarea si confectionarea unui sistem compus dintr-o turbind eoliana de mica putere
cu ax orizontal sau vertical si termogeneratorul cu magneti permanenti pentru incercari

experimentale de laborator si in conditii reale de lucru.
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ANEXE

Anexa 1. Regiunea de Dezvoltare Nord. Identificarea amplasamentelor cu potential

favorabil [27]

Al.l. Potentialul energetic eolian al raionului Briceni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Briceni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.1 — Al.4. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile situate la nord de localitatea Drepcduti 1anga hotarul cu Ucraina si dealurile
la sud-est de localitatea Balcauti. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la inaltimea de 50
m deasupra solului este egald cu 5,95 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 186 W/m?,
La indltimea de 100 m, viteza medie anuala atinge valori de 6,61 m/s si densitatea de putere eoliana
de 305 W/m?. In tabelul Al.1 este prezintati clasificarea teritoriului raionului in functie de
valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul Al1.1. Clasificarea teritoriului raionului Briceni
in functie de valoarea densitatii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate 23t 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 8802 64857 4813 2 0 78474 99,97%
Aria, km? 88,02 648,57 48,13 0,02 0 784,74 99,97%
Puterea eoliand teoretica

posibil de instalat, MW 440,1 3242,85 | 240,65 0,1 0 3923

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Practic toati suprafata raionului sau 784,74 km? are un potential energetic eolian cuprins
intre 150 si 350 W/m?, (tabelul A1.1);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 3924 MW.
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Al.2. Potentialul energetic eolian al raionului Edinet

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Edinet la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.5 — AL1.8. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile situate n centrul raionului, la est de localitatea Blesteni, si la sud-vest langa
localitatile Hancauti si Corpaci. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la naltimea de 50 m
deasupra solului este egald cu 5,79 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 165 W/m?. La
inaltimea de 100 m, viteza medie anuala atinge valori de 6,57 m/s si densitatea de putere eoliana
de 289 W/m?. In tabelul Al.2 este prezintatd clasificarea teritoriului raionului in functie de
valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul Al1.2. Clasificarea teritoriului raionului Edinet
in functie de valoarea densititii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 7963 75323 10043 0 0 93329 99,92%
Aria, km? 79,63 753,23 | 100,43 0 0 933,29 99,92%
Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 398,15 | 3765,15 | 502,15 0 0 4665,45

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Practic toati suprafata raionului sau 933,29 km? are un potential energetic eolian cuprins
intre 150 si 300 W/m? (tabelul A1.2);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 300 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 4665 MW.
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Al.3. Potentialul energetic eolian al raionului Donduseni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Donduseni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.9 — A1.12. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile situate in partea de nord-est a raionului, in apropiere de localitatea
Arionesti, si la sud-vest langa localitatea Scaireni. Aici valoarea maxima a vitezei medii anuale la
inaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 5,95 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
de 188 W/m2. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge valori de 6,68 m/s si densitatea
de putere eoliana de 299 W/m?. In tabelul A1.3 este prezintati clasificarea teritoriului raionului in
functie de valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul Al1.3. Clasificarea teritoriului raionului Donduseni
in functie de valoarea densititii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 4638 52293 8346 0 0 65277 99,99%
Aria, km? 46,38 522,93 83,46 0 0 652,77 99,99%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 2319 | 2614,65 | 417,3 0 0 3263,85

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 652,77 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 300 W/m? (tabelul A1.3);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 300 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 3264 MW.
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Al.4. Potentialul energetic eolian al raionului Drochia

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Drochia la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.13 — A1.16. Una dintre zonele cu potential eolian
pronuntat este locatia in partea de est a raionului, dealurile la est de localitétile Popestii de Sus si
Popestii de Jos. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la indltimea de 50 m deasupra solului
este egald cu 6,03 m/s si respectiv densitatea de putere eoliand de 185 W/m?. La iniltimea de 100
m, viteza medie anuala atinge valori de 6,85 m/s si densitatea de putere eoliana de 332 W/m?. In
tabelul Al.4 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de
putere eoliana.

Tabelul Al.4. Clasificarea teritoriului raionului Drochia
in functie de valoarea densitatii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 2002 | 83233 | 14305 | 134 0 | 101674 | 100,00%
Aria, km? 2002 | 832,33 | 14305 | 134 0 | 1016,74 | 100,00%

Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 200,1 | 4161,65 | 715,25 6,7 0 5083,7

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1016,74 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A1.4);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 5084 MW.
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AL.5. Potentialul energetic eolian al raionului Falesti

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Falesti la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.17 — A1.20. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile situate in partea de sud-est a raionului, in apropiere de localitatea Pietrosu,
si la vest langa localitatea Rediul de Jos. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la indltimea
de 50 m deasupra solului este egald cu 6,65 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana poate
atinge valori pani la 243 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge valori de 7,44
m/s si densitatea de putere eoliana cu valori pana la 404 W/m?. In tabelul A1.5 este prezintati
clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul Al.5. Clasificarea teritoriului raionului Falesti
in functie de valoarea densititii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 13307 69889 23066 877 139 107278 | 99,90%
Aria, km? 133,07 | 698,89 | 230,66 8,77 1,39 1072,78 | 99,90%
Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 665,35 | 3494,45 | 1153,3 43,85 6,95 5363,9

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1072,78 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m?, din care 1,39 km? (tabelul A1.5) din suprafata raionului are un potential
pronuntat cu densitatea de putere eoliani mai mare de 350 W/m?;

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 5364 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350

W/m?, puterea teoretica ar fi de 7 MW.
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Al.6. Potentialul energetic eolian al raionului Floresti

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Floresti la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.21 — A1.24. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile situate in nordul raionului, dealurile la vest de localitatea Radulenii Vechi,
si zona in sud, 1anga localitatea Marinesti. De asemenea potential pronuntat prezintd zona de nord-
est a raionului, dealurile pe linia Temeleuti — Targul Vertiujeni — Zaluceni. Aici valoarea maxima
a vitezei medie anuale la ndltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,17 m/s si respectiv
densitatea de putere eoliani de 206 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge valori
de 6,97 m/s si densitatea de putere eoliana de 349 W/m?. In tabelul A1.6 este prezintati clasificarea
teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul Al.6. Clasificarea teritoriului raionului Floresti
in functie de valoarea densititii de putere

\?ﬁr‘jz“ate 22U 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 13946 71183 22683 1809 0 109621 99,95%
Aria, km? 139,46 711,83 226,83 18,09 0 1096,21 | 99,95%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 697,3 3559,15 | 1134,15 90,45 0 5481,05

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1096,21 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A1.6);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 5481 MW.
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Al.7. Potentialul energetic eolian al raionului Glodeni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Glodeni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.25 — A1.28. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile in sudul raionului, dealurile la sud de localitatea Ustia, si locatia la sud-est
de localitatea Ciuciulea. De asemenea potential pronuntat prezintd dealurile directionate pe linia
Viisoara — Ciuciulea. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la inaltimea de 50 m deasupra
solului este egald cu 6,30 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 211 W/m?. La iniltimea
de 100 m, viteza medie anuala atinge valori de 6,96 m/s si densitatea de putere eoliand de 347
W/m?. In tabelul A1.7 este prezintati clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea
densitatii de putere eoliana.

Tabelul Al.7. Clasificarea teritoriului raionului Glodeni
in functie de valoarea densititii de putere

\?ﬁr‘jz“ate 22U 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 9237 54185 11795 161 0 75378 100,00%
Aria, km? 92,37 541,85 117,95 1,61 0 753,78 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 461,85 | 2709,25 | 589,75 8,05 0 3768,9

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toatd suprafata raionului sau 753,78 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A1.7);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 3769 MW.
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Al.8. Potentialul energetic eolian al raionului Ocnita

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Ocnita la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.29 — A1.32. Una dintre zonele cu potential eolian
pronuntat este locatia in nordul raionului, la nord de localitatea Naslavcea langa hotarul cu
Ucraina, si la est langa localitatea Unguri. Aici valoarea maximd a vitezei medie anuale la
inaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,39 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
poate atinge valori pani la 239 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge valori de
7,06 m/s si densitatea de putere eoliana cu valori pana la 381 W/m?. in tabelul A1.8 este prezintata
clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul A1.8. Clasificarea teritoriului raionului Ocnita
in functie de valoarea densititii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 4187 41585 8539 368 34 54713 99,92%
Aria, km? 41,87 415,85 85,39 3,68 0,34 547,13 99,92%
Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 209,35 | 2079,25 | 426,95 18,4 1,7 2735,65

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Practic toati suprafata raionului sau 547,13 km? are un potential energetic eolian cuprins
intre 150 si 400 W/m?, din care 0,34 km? (tabelul A1.8) din suprafata raionului are un
potential pronuntat cu densitatea de putere eoliani mai mare de 350 W/m?;

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 2736 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350

W/m?, puterea teoretica ar fi de 1,7 MW.

165



520460 560140 520460 560140
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I I I 1
520460 560140 520460 560140
N N
Viteza medie anuald I 1:3100 Densitatea medie de putere 2B\ 1:3100
o JREe 2T 21700 m e QRS 2T 21700 m
3,85 [m/s] 6,39 b I I EE . 51 [W/m?] 239 L I N = .
S S
Figura A1.29. Viteza medie anuali a vantului la inaltimea 50 m Figura A1.30. Densitatea medie anuali a puterii vintului la
deasupra nivelului solului. inaltimea 50 m deasupra nivelului solului.
Raionul Ocnita Raionul Ocnita

166



520460 560140 520460
1 1 1

560140
1

Valcinet

5368010
I
5368010
5368010
I
5368010

I I I I I I I
520460 560140 520460 560140
N
Viteza medie anuald PN 1:3100 Densitatea medie de putere 1:3100
5,14 [m/s] 7,06 .1 I N = . 135 [W/m?] 381 I N T .
Figura A1.31. Viteza medie anuali a vantului la inaltimea 100 m Figura Al1.32. Densitatea medie anuali a puterii vintului la
deasupra nivelului solului. inaltimea 100 m deasupra nivelului solului.
Raionul Ocnita Raionul Ocnita

167



AL.9. Potentialul energetic eolian al raionului Rascani

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Rascani la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.33 — A1.36. Una dintre zonele cu potential eolian
pronuntat este locatia in vestul raionului, 1anga localitatea Costesti. Aici valoarea maxima a vitezei
medie anuale la indltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,19 m/s si respectiv densitatea
de putere eoliani poate atinge valori pani la 203 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali
atinge valori de 6,93 m/s si densitatea de putere eoliana cu valori pana la 356 W/m?. in tabelul
A1.9 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere
eoliana.

Tabelul A1.9. Clasificarea teritoriului raionului Rascani
in functie de valoarea densitatii de putere

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 5365 68375 18688 243 6 92677 | 100,00%
Aria, km? 53,65 683,75 | 186,88 2,43 0,06 926,77 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 268,25 | 3418,75 | 934,4 12,15 0,3 4633,85

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 926,77 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m? (tabelul A1.9);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 4634 MW.
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Al1.10. Potentialul energetic eolian al raionului Singerei

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Sangerei la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile Al. 37 — A1.40. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile in estul raionului, dealurile la nord de localitatea Balasesti si zona situata
la sud de localitatea Pepeni. De asemenea potential pronuntat se observa la sudul raionului,
dealurile la est de localitatea Taura Veche. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la
inaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,65 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
poate atinge valori pani la 249 W/m?. La iniltimea de 100 m, viteza medie anuali atinge valori de
7,39 m/s si densitatea de putere eoliana cu valori pana la 419 W/m?. In tabelul A1.10 este prezintata
clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul A1.10. Clasificarea teritoriului raionului Sangerei
in functie de valoarea densititii de putere

\?ﬁr‘jz“ate 22U 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 9851 67981 22443 2612 275 103162 | 100,00%
Aria, km? 98,51 679,81 224,43 26,12 2,75 1031,62 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 492,55 | 3399,05 | 1122,15 130,6 13,75 5158,1

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1031,62 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m?, din care 2,75 km? (tabelul A1.10) din suprafata raionului are un potential
pronuntat cu densitatea de putere eoliand mai mare de 350 W/m?;

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 5158 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350

W/m?, puterea teoretici ar fi de 14 MW.
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Al.11. Potentialul energetic eolian al raionului Soroca

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Soroca la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A1.41 — A1.44. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt locatiile amplasate n centrul raionului, in apropiere localitatea Hristici si Vantina
Mica, dealurile directionate pe linia Grigorauca-Curetnita-Holosnita si la sud de localitatea
Cosauti. Aici valoarea maxima a vitezei medie anuale la Tndltimea de 50 m deasupra solului este
egald cu 6,37 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani poate atinge valori pana la 237 W/m?2,
La indltimea de 100 m, viteza medie anuala atinge valori de 7,04 m/s si densitatea de putere eoliana
cu valori pana la 362 W/m?. in tabelul A1.11 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in
functie de valoarea densitatii de putere eoliana.

Tabelul A1.11. Clasificarea teritoriului raionului Soroca
in functie de valoarea densititii de putere

\?ﬁr‘jz“ate ofE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 12909 63974 23436 636 7 100962 99,74%
Aria, km? 129,09 639,74 234,36 6,36 0,07 1009,62 | 99,74%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 645,45 3198,7 1171,8 31,8 0,35 5048,1

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Practic toati suprafata raionului sau 1009,62 Km? are un potential energetic eolian cuprins
intre 150 si 400 W/m? (tabelul A1.11);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 5048 MW.
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in figura A1.45 este prezentata in forma graﬁcé puterea eoliana teoretica posibil de instalat

.....

cuprins intre 150 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW.
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Figura Al1.45. Puterea eoliana teoretica posibil de instalat in raioanele din RDN, in zonele
cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m?

In figura A1.46 este prezentata in forma grafica puterea eoliani teoreticd posibil de instalat
pentru toate raioanele analizate din RDN, in ipoteza utilizarii in zonele cu potential energetic

cuprins intre 300 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW.
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Figura Al1.46. Puterea eoliani teoretica posibil de instalat in raioanele din RDN, in zonele
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Anexa 2. Regiunea de Dezvoltare Centru. Identificarea amplasamentelor cu

potential favorabil [27]

A2.1. Potentialul energetic eolian al raionului Anenii Noi

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Anenii Noi la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.1 — A2.4. Principalele zone cu potential eolian sunt
amplasamentele situate in partea de sud-vest a raionului in apropiere de localitatile Cretoaia si
Geamana. Aici viteza medie anuala la indltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,14 m/s
si respectiv densitatea de putere eoliani de 229 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza
medie anuali este de 6,90 m/s si densitatea de putere eoliand de 310 W/m?2. In tabelul A2.1 este
prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.1. Clasificarea teritoriului raionului Anenii Noi

in functie de valoarea densitatii de putere [25]

Densitate de putere, 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere

W/m?
Nr. celule 100x100 m 44076 43217 1377 4 0 88674 99,72 %
Avria, km? 440,76 432,17 13,77 0,04 0 886,74 99,72 %

Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 2203,8 | 2160,85 | 68,85 0,2 0 4433,7

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Practic toati suprafata raionului sau 886,74 km? are un potential energetic eolian cuprins
intre 150 si 350 W/m? (tabelul A2.1);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 4434 MW [25].
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A2.2. Potentialul energetic eolian al raionului Cilarasi

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Calarasi la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.5 — A2.8. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt amplasamentele situate in apropiere de localitatea Valcinet, dealurile directionate
pe liniile Bularda-Sverida-Frumoasa; Oricova-Niscani si Gabaiesti-Horodiste. Caracteristic pentru
aceste dealuri este perpendicularitatea pe directia nord-sud si sud-nord a vantului. Aici viteza
medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra solului este egalad cu 6,47 m/s si densitatea de putere
eoliani de 278 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuali de 7,19 m/s si
densitatea de putere eoliana de 357 W/m?. In tabelul A2.2 este prezintata clasificarea teritoriului
raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.2. Clasificarea teritoriului raionului Calarasi

in functie de valoarea densitatii de putere [25]

\?Ve/’r‘rfz"ate R 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 35097 15301 5592 345 3 56338 74,80%
Aria, km? 350,97 | 153,01 55,92 3,45 0,03 563,38 74,80%
Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 1755 765,05 279,6 17,25 0,15 2816,9

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Doar 74,8 % din teritoriu sau 563,38 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si
400 W/m? (tabelul A2.2);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 2817 MW [25].
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A2.3. Potentialul energetic eolian al raionului Criuleni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Criuleni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.9 — A2.12. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat, sunt situate in apropiere de localitatea Mascauti. Aici viteza medie anuald la inaltimea
de 50 m deasupra solului este egala cu 6,44 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana de 283
W/m?, La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 7,04 m/s si densitatea de putere
eoliana de 340 W/m?. In tabelul A2.3 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de
valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.3. Clasificarea teritoriului raionului Criuleni

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 35722 30299 686 20 0 66727 96,77%
Aria, km? 357,22 302,99 6,86 0,2 0 667,27 96,77%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 1786,1 | 1514,95 34,3 1 0 3336,35

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmitoarele:

e Circa 97 % din teritoriu sau 667,27 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 350
W/m? (tabelul A2.3);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 3336 MW [25].
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A2.4. Potentialul energetic eolian al raionului Dubasari

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Dubasari la 1naltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.13 — A2.16. Raionul Dubasari, in comparatie cu
celelalte raioane, are un potential energetic eolian mult mai mic. Aici nu sunt zone cu densitatea
de putere eoliani egald sau mai mare de 300 W/m?. Doar circa 1,1 % din suprafata totald a raionului
posedi un potential de 250-300 W/m?2. Pentru producerea energiei electrice la scard mici ar putea
fi recomandate extravilanele satelor Malovata si Cocieri. In tabelul A2.4 este prezintati
clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.4. Clasificarea teritoriului raionului Dubasari

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
NIr. celule 100100 m 9773 | 18525 | 364 0 0 28662 | 99,78%
Aria, km? 9773 | 18525 | 364 0 0 286,62 | 99,78%
Puterea eoliana teoretica

oibil do inetalat MW | 48865 | 92625 | 182 0 0 14331

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:
e Circa 99,78 % are un potential energetic cuprins intre 150 si 300 W/m? (tabelul A2.4);
e Poate fi recomandat factorilor de decizie ale raionului sa pund accentul pe valorificarea

potentialului hidraulic si cel al biomasei [25].
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A2.5. Potentialul energetic eolian al raionului Hancesti

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Hancesti la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.17 — A2.20. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt dealurile situate n partea de nord a raionului in apropiere de localitatea Boghiceni.
Aici viteza medie anuala la indltimea de 50 m deasupra solului este egald cu 6,50 m/s si respectiv
densitatea de putere eoliani de 284 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald
de 7,15 m/s si densitatea de putere eoliana de 351 W/m?. In tabelul A2.5 este prezintata clasificarea
teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.5. Clasificarea teritoriului raionului Hancesti

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100m | 40931 | 78692 | 23869 | 723 1| 144216 | 97,09%
Aria, km? 409,31 | 786,92 | 23869 | 7,23 | 001 | 144216 | 97,09%
Puterea eoliana teoretica

oibil do instalat MW/ | 204655 | 39346 | 119345 | 3615 | 005 | 72108

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmitoarele:

e Circa 97 % din teritoriu sau 1442,2 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 400
W/m?, (tabelul A2.5);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 7211 MW [25].
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A2.6. Potentialul energetic eolian al raionului laloveni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului laloveni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.21 — A2.24. Principalele zone cu potential eolian
semnificativ sunt dealurile directionate pe linia Sociteni-Béltati, la nord de comunele
Homuteanovca si Garbuna. Aici viteza medie anuala la indltimea de 50 m deasupra solului este
egald cu 6,2 m/s si respectiv densitatea de putere eoliand de 240 W/m?. La iniltimea de 100 m,
respectiv viteza medie anuala de 6,7 m/s si densitatea de putere eoliani de 287 W/m?. In tabelul
A2.6 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere
eoliana [25].

Tabelul A2.6. Clasificarea teritoriului raionului laloveni

in functie de valoarea densitatii de putere [25]

\?Ve/’r‘jz"ate 23t 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 41146 24597 433 0 0 66176 89,16%
Aria, km? 411,46 | 245,97 4,33 0 0 661,76 | 89,16%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 2057,3 | 1229,85 | 21,65 0 0 3308,8

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 89 % din teritoriu sau 661,76 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 300
W/m? (tabelul A2.6), in acelasi timp, zone cu densitate de putere eoliani de 300-400 W/m?
nu sunt;

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 300 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 3309 MW [25].
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A2.7. Potentialul energetic eolian al raionului Nisporeni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Nisporeni la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.25 — A2.28. Principalele zone cu potential eolian
sunt amplasamentele situate in partea de nord a raionului pe linia Milesti-Gaureni-Seliste. Aici
viteza medie anuald la indltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,8 m/s si respectiv
densitatea de putere eoliani de 323 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald
de 7,4 m/s si densitatea de putere eoliana de 398 W/m?. In tabelul A2.7 este prezintati clasificarea
teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.7. Clasificarea teritoriului raionului Nisporeni

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 16468 30401 12083 1446 73 60471 97,04%
Avria, km? 164,68 304,01 120,83 14,46 0,73 604,71 97,04%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 823,4 1520,05 | 604,15 72,3 3,65 3023,55

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 97 % din teritoriu sau 604,71 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 400
W/m?, din care 0,73 km? (tabelul A2.7) din suprafata raionului are un potential pronuntat
cu densitatea de putere eoliand mai mare de 350 W/m?;

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 3024 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350
W/m?, puterea teoretica ar fi de 4 MW [25].
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A2.8. Potentialul energetic eolian al raionului Orhei

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Orhei la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.29 — A2.32. Principalele zone sunt amplasamentele
situate in partea de nord-vest a raionului, la sud de localitatea Clisova. Aici viteza medie anuala la
inaltimea de 50 m deasupra solului este egald cu 6,3 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
de 252 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuali de 7,0 m/s si densitatea de
putere eoliana de 314 W/m?. In tabelul A2.8 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in
functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.8. Clasificarea teritoriului raionului Orhei

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
NI, celule 100x100m | 74097 | 33785 | 2434 16 0 | 110332 | 89,86%
Aria, km? 740,07 | 337,85 | 2434 | 016 0 | 110332 | 89,86%
Puterea eoliana teoretica

Dosibil do instalat MW/ | 370485 | 168925 | 1217 | 08 0 5516,6

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 89 % din teritoriu sau 1103,32 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 350
W/m? (tabelul A2.8);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 5517 MW [25].
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A2.9. Potentialul energetic eolian al raionului Rezina

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Rezina la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.33 — A2.36. Principalele zone cu potential sunt
amplasamentele situate In partea de vest a raionului in apropiere de localitatea Ignatei. Aici viteza
medie anuald la indltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,03 m/s si respectiv densitatea
de putere eoliani de 213 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 6,75 m/s
si densitatea de putere eoliana de 287 W/m?. In tabelul A2.9 este prezintata clasificarea teritoriului
raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.9. Clasificarea teritoriului raionului Rezina

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100m | 34409 | 23426 | 560 0 0 58395 | 93.41%
Aria, km? 344,090 | 23426 | 56 0 0 583,05 | 93,41%
Puterea eoliana teoretica

Dosibil do inatalat MW | 172045 | 11713 | 28 0 0 | 2019,75

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 93 % din teritoriu sau 583,95 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 300
W/m? (tabelul A2.9), in acelasi timp, zone cu densitate de putere eoliani de 300-400 W/m?
nu sunt;

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 300 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 2920 MW [25].
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A2.10. Potentialul energetic eolian al raionului Striseni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Straseni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.37 — A2.40. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate in partea de nord a raionului. Acestea sunt dealurile directionate pe linia
Voinovca-Chirianca-Greblesti si Galesti-Negresti. Aici viteza medie anuald la Tnaltimea de 50 m
deasupra solului este egald cu 6,25 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 250 W/m?. La
inaltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 6,98 m/s si densitatea de putere eoliand de
316 W/m?. In tabelul A2.10 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea
densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.10. Clasificarea teritoriului raionului Straseni

in functie de valoarea densitatii de putere [25]

\?\;’r‘jz"ate L 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
NI, celule 100x100m | 35244 | 11076 | 1194 29 0 47543 | 64,06%
Aria, km? 35244 | 110,76 | 11,94 | 0,29 0 47543 | 64,06%
Puterea eoliana teoretica

osibil o inetalat MW | 1762 | 5538 | 597 | 145 0 | 2377.15

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Doar 64 % din teritoriu sau 475,43 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 350
W/m? (tabelul A2.10);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 2377 MW [25].
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A2.11. Potentialul energetic eolian al raionului Soldinesti

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Soldanesti la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.41 — A2.44. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt amplasamentele situate in partea de vest a raionului n apropiere de localitatile
Rogojeni si Pohoarna. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra solului este egala
CU 6,26 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana de 250 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv
viteza medie anuald de 6,73 m/s si densitatea de putere eoliand de 290 W/m?. In tabelul A2.11 este
prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.11. Clasificarea teritoriului raionului Soldanesti

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 31539 22169 1057 0 0 54765 93,27%
Aria, km? 315,39 221,69 10,57 0 0 547,65 93,27%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 1576,95 | 1108,45 52,85 0 0 2738,25

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 93 % din teritoriu sau 547,65 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 300
W/m? (tabelul A2.11), in acelasi timp, zone cu densitate de putere eoliand de 300-400 W/m?
nu sunt;

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 300 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 2738 MW [25].
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A2.12. Potentialul energetic eolian al raionului Telenesti

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Telenesti la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.45 — A2.48. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt amplasate la est de comuna Ciofu, dealurile de la vest si est de comuna Saratenii
Noi si pe linia Cucioaia-Codru-Vasieni- Suhuluceni. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50
m deasupra solului este egald cu 6,56 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 290 W/m?.
La indltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuala de 7,24 m/s si densitatea de putere eoliana
de 362 W/m?. In tabelul A2.12 este prezintati clasificarea teritoriului raionului in functie de
valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.12. Clasificarea teritoriului raionului Telenesti

in functie de valoarea densitatii de putere [25]

\?Ve/’r‘jz"ate 23t 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 50427 26722 4644 812 8 82613 95,97%
Aria, km? 504,27 | 267,22 46,44 8,12 0,08 826,13 | 95,97%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 2521,35 | 1336,1 232,2 40,6 0,4 4130,65

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 96 % din teritoriu sau 826,13 km? are un potential energetic eolian cuprins intre 150
si 350 W/m?, din care doar 0,08 km? (tabelul A2.12) din suprafata raionului are un potential
pronuntat cu densitatea de putere eoliani mai mare de 350 W/m?;

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 4131 MW [25].
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A2.13. Potentialul energetic eolian al raionului Ungheni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Ungheni la inéltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A2.49 — A2.52. Principalele zone cu potential eolian
sunt amplasamentele situate in partea de nord a raionului pe linia Tescureni-Sinesti-Cornova. Aici
viteza medie anuald la indltimea de 50 m deasupra solului este egald cu 6,74 m/s si respectiv
densitatea de putere eoliana de 294 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv avem viteza medie
anuala de 7,33 m/s si densitatea de putere eoliana de 370 W/m?. In tabelul A2.13 este prezintata
clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [25].

Tabelul A2.13. Clasificarea teritoriului raionului Ungheni

in functie de valoarea densititii de putere [25]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 52595 47538 3692 411 34 104270 94,47%
Avria, km? 525,95 475,38 36,92 411 0,34 1042,7 94,47%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 2629,75 | 2376,9 184,6 20,55 1,7 5213,5

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Circa 94 % din teritoriu sau 1042,7 km? are un potential energetic cuprins intre 150 si 400
W/m?, din care 0,34 km? (tabelul A2.13) din suprafata raionului are un potential pronuntat
cu densitatea de putere eoliand mai mare de 350 W/m?;

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 5214 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350
W/m?, puterea teoretica ar fi de 2 MW [25].
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In figura A2.53 este prezentata in forma grafica puterea eoliani teoreticd posibil de instalat
pentru toate raioanele analizate din RDC, in ipoteza utilizarii in zonele cu potential energetic
cuprins intre 150 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW,
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Figura A2.53. Puterea eoliana teoretica posibil de instalat in raioanele din RDC, in zonele
cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m?

In figura A2.54 este prezentata in forma grafica puterea eoliani teoreticd posibil de instalat
pentru toate raioanele analizate din RDC, in ipoteza utilizarii in zonele cu potential energetic

cuprins intre 300 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW.
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Figura A2.54. Puterea eoliani teoretica posibil de instalat in raioanele din RDC, in zonele
cu potential energetic cuprins intre 300 si 400 W/m?
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Anexa 3. Regiunea de Dezvoltare Sud, inclusiv UTA-Géagauzia. Identificarea

amplasamentelor cu potential favorabil [27]

A3.1. Potentialul energetic eolian al raionului Basarabeasca

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Basarabeasca la inéltimea de 50 si 100
m deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.1 — A3.4. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate n partea de sud a raionului. Acestea sunt dealurile directionate la vest de
linia Abaclia-Basarabeasca. Aici viteza medie anuala la indltimea de 50 m deasupra solului este
egald cu 6,15 m/s si respectiv densitatea de putere eoliand de 206 W/m?. La iniltimea de 100 m,
respectiv viteza medie anuala de 6,91 m/s si densitatea de putere eoliana de 349 W/m?. In tabelul
A3.1 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere
eoliana [30].

Tabelul A3.1. Clasificarea teritoriului raionului Basarabeasca

in functie de valoarea densititii de putere [30]

\?ﬁr‘jz“ate 22U 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 269 17908 12555 1014 0 31746 100,00%
Aria, km? 2,69 179,1 125,55 10,14 0 317,46 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 13,44 895,39 627,76 50,69 0 1587,28

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toatd suprafata raionului sau 317,46 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A3.1);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 1587 MW [30].
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A3.2. Potentialul energetic eolian al raionului Cahul

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Cahul la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.5 — A3.8. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate in partea de sud a raionului. Acestea sunt dealurile directionate pe linia
Manta-Vadul lui Isac-Colibasi-Branza-Valeni. De asemenea, in zona de nor-vest a raionului, in
apropiere de localitatile Cucoara si Zarnesti, se observa o locatie cu un potential eolian pronuntat.
Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 5,93 m/s si respectiv
densitatea de putere eoliand de 186 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuala
de 6,90 m/s si densitatea de putere eoliana de 340 W/m?. In tabelul A3.2 este prezintati clasificarea
teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.2. Clasificarea teritoriului raionului Cahul

in functie de valoarea densitatii de putere [30]

Densitate de putere, 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere

W/m?
Nr. celule 100x100 m 3720 67549 79358 870 0 151497 100,00%
Avria, km? 37,2 675,49 793,58 8,7 0 1514,97 | 100,00%

Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 186 | 337745 | 39679 | 435 0 7574,85

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1514,97 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A3.2);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 7578 MW [30].
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A3.3. Potentialul energetic eolian al raionului Cantemir

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Cantemir la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.9 — A3.12. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt amplasamentele situate in partea de nord-vest a raionului — colinele paralele cu linia
ce leaga localitatile Valcele — Toceni - Antonesti si dealurile directionate pe linia Larguta —
Alexandrovca - Plopi. De mentionat, ca in centrul raionului, dealurile de 1anga localitatea Craciun,
de asemenea au un potential eolian pronuntat. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m
deasupra solului este egali cu 6,07 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 200 W/m?. La
indltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuala de 6,98 m/s si densitatea de putere eoliana de
353 W/m?2. In tabelul A3.3 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea
densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.3. Clasificarea teritoriului raionului Cantemir

in functie de valoarea densititii de putere [30]

\?ﬁr‘jz“ate 22U 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 7312 45185 31835 1434 2 85768 99,97%
Aria, km? 73,12 451,85 318,35 14,34 0,02 857,68 99,97%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 365,6 2259,25 | 1591,75 71,7 0,1 4288,4

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toatd suprafata raionului sau 857,68 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m? (tabelul A3.3);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 4288 MW [30].
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A3.4. Potentialul energetic eolian al raionului Causeni

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Causeni la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.13 — A3.16. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate in partea de vest a raionului. Acestea sunt dealurile directionate pe linia
Chircaiestii Noi-Surchiceni-Baimaclia-Taraclia, dealurile la nord de comuna Pervomaisc si la est
de comuna Coscalia. Aici viteza medie anuald la Tnaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu
6,14 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 201 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv
viteza medie anuald de 6,96 m/s si densitatea de putere eoliana de 350 W/ mZ. In tabelul A3.4 este
prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.4. Clasificarea teritoriului raionului Causeni

in functie de valoarea densitatii de putere [30]

\?Ve/’r‘jz"ate 23t 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 10269 70027 54634 2140 1 137071 | 100,00%
Aria, km? 102,69 | 700,27 | 546,34 21,4 0,01 1370,71 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 513,45 | 3501,35 | 2731,7 107 0,05 6853,55

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1370,7 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m? (tabelul A3.4);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 6854 MW [30].
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A3.5. Potentialul energetic eolian al raionului Cimislia

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Cimislia la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.17 — A3.20. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate in partea de nord-est a raionului. Acestea sunt dealurile directionate pe linia
Porumbeni-Sagaidac-Suric. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra solului este
egald cu 6,33 m/s si respectiv densitatea de putere eoliand de 225 W/m?2. La iniltimea de 100 m,
respectiv viteza medie anuala de 7,11 m/s si densitatea de putere eoliana de 380 W/m?. In tabelul
A3.5 este prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere
eoliana [30].

Tabelul A3.5. Clasificarea teritoriului raionului Cimislia

in functie de valoarea densitatii de putere [30]

\?Ve/’r‘jz"ate 23t 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 6364 48083 36478 3401 43 94369 | 100,00%
Aria, km? 63,64 480,83 | 364,78 34,01 0,43 943,69 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 318,2 | 2404,15 | 1823,9 | 170,05 2,15 4718,45

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 943,69 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m?, din care 0,43 km? (tabelul A3.5) din suprafata raionului are un potential
pronuntat cu densitatea de putere eoliani mai mare de 350 W/m?;

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 4718 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350
W/m?, puterea teoretica ar fi de 2 MW [30].
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A3.6. Potentialul energetic eolian al raionului Stefan Voda

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Stefan Voda la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.21 — A3.24. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate in partea de nord-vest si colinele din imediata apropriere de raul Nistru. In
partea de nord-vest sunt zonele langa localititile Brezoaia, Ermoclia si Talmaza. In partea de est
sunt dealurile directionate pe linia Visoara-Purcari-Olanesti-Crocmaz. Aici viteza medie anuala la
inaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,10 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
de 202 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 6,90 m/s si densitatea de
putere eoliani de 347 W/m?. In tabelul A3.6 este prezintati clasificarea teritoriului raionului in
functie de valoarea densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.6. Clasificarea teritoriului raionului Stefan Voda

in functie de valoarea densitatii de putere [30]

Densitate de putere, 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere

W/m?
Nr. celule 100x100 m 3353 50985 47197 227 0 101762 100,00%
Avria, km? 33,53 509,85 471,97 2,27 0 1017,62 | 100,00%

Puterea eoliana teoretica

oosibil de instalat, MW 167,65 | 2549,25 | 2359,85 | 11,35 0 5088,1

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 1017,62 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A3.6);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitard egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 5088 MW [30].
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A3.7. Potentialul energetic eolian al raionului Leova

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Leova la indltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.25 — A3.28. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt amplasamentele situate in partea de nord-vest a raionului — colinele paralela cu linia
ce leaga localitatile Ceadar-Colibabovca-Sarateni si dealurile directionate pe linia Victoria —
Covurlui — Tomai — Leova. De mentionat, ca directia colinelor respective coincid cu una din
directiile preponderente ale vantului, directia nord-vest — sud-est. Aici viteza medie anuala la
inaltimea de 50 m deasupra solului este egala cu 6,34 m/s si respectiv densitatea de putere eoliana
de 227 W/m?2. La iniltimea de 100 m, respectiv viteza medie anuald de 7,02 m/s si densitatea de
putere eoliana de 366 W/m?. In tabelul A3.7 este prezintati clasificarea teritoriului raionului in
functie de valoarea densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.7. Clasificarea teritoriului raionului Leova

in functie de valoarea densititii de putere [30]

\?ﬁr‘jz“ate 22U 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 4822 40736 30220 2058 12 77848 99,98%
Aria, km? 48,22 407,36 302,2 20,58 0,12 778,48 99,98%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 241,1 2036,8 1511 102,9 0,6 3892,4

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toatd suprafata raionului sau 778,48 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 400 W/m?, din care 0,12 km? (tabelul A3.7) din suprafata raionului are un potential
pronuntat cu densitatea de putere eoliani mai mare de 350 W/m?;

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de
instalat ar putea atinge circa 3892 MW, iar in zonele cu un potential mai mare de 350
W/m?, puterea teoretici ar fi de 0,6 MW [30].
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A3.8. Potentialul energetic eolian al raionului Taraclia

Hartile potentialului energetic eolian ale raionului Taraclia la inaltimea de 50 si 100 m
deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.29 — A3.32. Principalele zone cu potential eolian
pronuntat sunt situate in partea de vest a raionului. Acestea sunt dealurile directionate pe linia de
la nord-vest spre sud-est, pe linia localitatilor Rosita-Sofievca-Albota de Sus-Albota de Jos-
Orehovca-Aluatu. Aici viteza medie anuala la inaltimea de 50 m deasupra solului este egald cu
5,71 m/s si respectiv densitatea de putere eoliani de 164 W/m?. La iniltimea de 100 m, respectiv
viteza medie anuald de 6,72 m/s si densitatea de putere eoliana de 315 W/ mZ. In tabelul A3.8 este
prezintata clasificarea teritoriului raionului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.8. Clasificarea teritoriului raionului Taraclia

in functie de valoarea densitatii de putere [30]

\?Ve/’r‘jz"ate 23t 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
Nr. celule 100x100 m 0 25787 40740 304 0 66830,59 | 100,00%
Aria, km? 0 257,87 407,4 3,04 0 668,31 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica

posibil de instalat, MW 0 1289,33 2037 15,2 0 3341,53

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmatoarele:

e Toati suprafata raionului sau 668,31 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
200 si 350 W/m? (tabelul A3.8);

e 1In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 200 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 3342 MW [30].
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deasupra nivelului solului. inaltimea 100 m deasupra nivelului solului.
Raionul Taraclia Raionul Taraclia
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A3.9. Potentialul energetic eolian al regiunii autonome UTA-Gagauzia

Hartile potentialului energetic eolian ale regiunii autonome UTA-Géagauzia la naltimea de
50 si 100 m deasupra solului sunt prezentate in figurile A3.33 — A3.36. Principalele zone cu
potential eolian pronuntat sunt situate n partea de est a regiunii. Acestea sunt dealurile la est de
comunele Tomai si Gaidar. Aici viteza medie anuala la indltimea de 50 m deasupra solului este
egald cu 6,06 m/s si respectiv densitatea de putere eoliand de 198 W/m?2. La iniltimea de 100 m,
respectiv viteza medie anuala de 6,89 m/s si densitatea de putere eoliana de 339 W/m?. In tabelul
A3.9 este prezintata clasificarea teritoriului in functie de valoarea densitatii de putere eoliana [30].

Tabelul A3.9. Clasificarea teritoriului regiunii autonome UTA-Géigauzia

in functie de valoarea densititii de putere [30]

\?\;rrﬁz“ate OIE [P 150-200 | 200-250 | 250-300 | 300-350 | 350-400 | Total | Pondere
NIr. celule 100100 m 551 | 87713 | 94821 | 812 0 | 183897 | 100,00%
Aria, km? 551 | 877,13 | 94821 | 8,12 0 | 1838,97 | 100,00%
Puterea eoliana teoretica 27,55 4385,65 | 4741,05 40,6 0 9194,85

posibil de instalat, MW

“nu includ celulele cu potential mai mic de 150 W/m?

In baza rezultatelor calculelor s-au constatat urmitoarele:

e Toati suprafata regiunii sau 1838,97 km? are un potential energetic eolian cuprins intre
150 si 350 W/m? (tabelul A3.9);

e In ipoteza utilizdrii in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 350 W/m? a
turbinelor eoliene cu puterea unitara egala cu 3,0 MW, puterea teoretica totald posibil de

instalat ar putea atinge circa 9195 MW [30].
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587370 666730 587370 666730
1 | 1 |

2 g 2 2
3 ki 2 2

I I I |

587370 666730 587370 666730
Viteza medie anuala 1:6200 Densitatea medie de putere 1:6200
0 43400 m T s | 0 43400 m
423 [mvs] 6,06 I N B e 70 [W/m?] 198

Figura A3.33. Viteza medie anuali a vantului la inaltimea 50 m Figura A3.34. Densitatea medie anuali a puterii vintului la

deasupra nivelului solului. inaltimea 50 m deasupra nivelului solului.

Regiunea autonoma UTA-Gagauzia Regiunea autonoma UTA-Gagauzia
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587370 666730 587370 666730
1 1 1 |

I 1 1 I T T
587370 666730 587370 666730
Viteza medie anuald 1:6200 Densitatea medie de putere 1:6200
0 43400 m L s 0 5400 m
553 [m/s] 6,89 I I I . 181 [W/m?] 339
Figura A3.35. Viteza medie anuali a vantului la inaltimea 100 m Figura A3.36. Densitatea medie anuali a puterii vintului la
deasupra nivelului solului. inaltimea 100 m deasupra nivelului solului.
Regiunea autonoma UTA-Gagauzia Regiunea autonomi UTA-Gagauzia

244



In figura A3.37 este prezentata in forma grafica puterea eoliani teoretica posibil de instalat
cuprins intre 150 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW.

10000
9000

9195

8000 578

7000 6854

6000
4718

5000 - _ —
4000 382
3000
2000|1587
o :l

0

O & . odtbl D

¥
S o & v

Puterea eoliani teoretica
posibil de instalat, MW

Raionul

Figura A3.37. Puterea eoliana teoretica posibil de instalat in raioanele din RDS, inclusiv
UTA-Gigauzia, in zonele cu potential energetic cuprins intre 150 si 400 W/m?

In figura A3.38 este prezentata in forma grafica puterea eoliani teoreticd posibil de instalat

.....

cuprins intre 300 si 400 W/m? a turbinelor eoliene cu puterea unitara egald cu 3,0 MW.

200
- 172
- 160
=
=
S S 140
g = 120
= & 107 104
& 2100
S8 g0 7
e 51
o 7 60
S 2 44 41
o
A 40
% 11 17
. m B
> > & > @ @ & & xS
F & & & & & & & &
& o F o v o <® R
S & &
Raionul

Figura A3.38. Puterea eoliani teoretica posibil de instalat in raioanele din RDS, inclusiv
UTA-Gigiuzia, in zonele cu potential energetic cuprins intre 300 si 400 W/m?
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Anexa 4. Rezultatele simularii circulatiei fluxului de lichid caloportor — variatia

temperaturii
2520 26.20
2363 24 68
22.05 23.16
2047 2164
' 2012
18.89 | 18560
1731 t17.08
15.73 1556
14.16

g 1404
12.52
11.00

12.58
11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.1. Fluxul lichidului prin Figura A4.2. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in serie, To=40 °C camasile conectate in serie, To=40 °C
(sectiune)
2276 2378
2145 22,38
20.14 20,94
18.84 o
17.53 19,10
16.22 18.89
14,82 1528
1361 13.64
12.31 22
11.00

11.00

Temperature, (fluid) [°C]

Temperature, (fluid) [°C] Fluid path 1

Fluid path 1
Figura A4.3. Fluxul lichidului prin Figura A4.4. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie direct: si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in paralel, To=40 °C camasile conectate in paralel, To=40 °C

(sectiune)

246



2547 2145
2386 20.29
2225 19.13
20.65 17.97
18.04 16.81
1743 1565
15.82 14 48
14.22 13.32
1261 12.16
11.00 11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.5. Fluxul lichidului prin Figura A4.6. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interni cu camasile conectate in serie,  teavi interni cu cimaisile conectate in serie,
To=40 °C To=40 °C (sectiune)
24 49 2416
23.00 22.70
21.50 21.24

20.00
18.50
17.00
15.50
14.00
12.50
11.00

19.77
18.31
16.85
15.38
13.92
12.46
11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.7. Fluxul lichidului prin Figura A4.8. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directi prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interna cu camasile conectate in teava interna cu camasile conectate in
paralel, To=40 °C paralel, To=40 °C (sectiune)
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.74 31.62
2943 29.33
2713 27.03
2483 2474
22.52 2245
2022 20.16
1791 17.87

1561
13.30
11.00

15.58
13.28
11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.9. Fluxul lichidului prin Figura A4.10. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si  termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in serie, To=40 °C camasile conectate in serie, To=40 °C
(sectiune)
27.94 2512
26.06 2355
2418 21.98
22.29 2041
2041 18.84
18.53 17.28
16.65 15.71
14.76 14.14
12.88 12.57
11.00 11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.11. Fluxul lichidului prin Figura A4.12. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionati si  termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in paralel, To=40 °C camasile conectate in paralel, To=40 °C

(sectiune)
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3561 321

3288 34.30
3014 31.39
2741 2847
24 67 2556
2194 2285
19.20 19.74
1647 16.82

13.91
11.00

13.73
11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1

Figura A4.13. Fluxul lichidului prin Figura A4.14. Temperatura lichidului prin

termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in serie, To=60 °C camasile conectate in serie, To=60 °C

(sectiune)

29.98 33.89

2787 31.34

2576 28.80

23.65 26.26

21.54 23.72

1943 2117

17.33 18.63

1522 16.09

13.11 13.54

11.00

11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.15. Fluxul lichidului prin Figura A4.16. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in paralel, To=60 °C camasile conectate in paralel, To=60 °C

(sectiune)

249



2897
26.98
2498
22.98
20.99
18.99
16.99
14.99
13.00
11.00

3229
29.93
2756
2519
2283
2046
18.10
15.73
13.37
11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.17. Fluxul lichidului prin Figura A4.18. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directi prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teavai interna cu cimasile conectate in Serie,  teavi interna cu cimasile conectate in serie,
To=60 °C To=60 °C (sectiune)
32.86 30.36
3043 2821
28.00 26.06
2557 2391
23.14 21.76
20.72 19.61
18.29 1745
15.86 15.30
1343 13.18

11.00 11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A4.19. Fluxul lichidului prin Figura A4.20. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interna cu camasile conectate in teava interna cu camasile conectate in
paralel, To=60 °C paralel, To=60 °C (sectiune)

250



4583
4196
38.08
3422
30.35
26.48
2261
18.74
1487
11.00

Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.21. Fluxul lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in serie, To=60 °C

37.56
34 61
31.66
2871
25.76
2281
1985
16.80
13.95
11.00

Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.23. Fluxul lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in paralel, To=60 °C

4587
4199
38.12
3425
30.37
26.50
2262
18.75
1487
11.00

Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.22. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in serie, To=60 °C
(sectiune)

36.02
33.24
3046
27.68
24.90
2212
19.34
16.56
13.78
11.00

Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.24. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in paralel, To=60 °C
(sectiune)
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48.22

48,45

4252 44.08
38.58 38.95
34 64 3581
2070 3168
26.76 21.54
2282 2341

19.27
15.14
11.00

18.88
14.94
11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1

Figura A4.25. Fluxul lichidului prin Figura A4.26. Temperatura lichidului prin

termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in serie, To=80 °C camasile conectate in serie, To=80 °C

(sectiune)

3942 38.09

36.26 35.08

33.11 32.07

29.95 29.06

26.79 26.05

23.63 23.04

2047 2003

17.32 17.02

14.16 14.01

11.00 11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1 Fluid path 1

Figura A4.27. Fluxul lichidului prin Figura A4.28. Temperatura lichidului prin

termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si

camasile conectate in paralel, To=80 °C camasile conectate in paralel, To=80 °C

(sectiune)
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47.07
43.08
39.05
35.05

3764
3468
31.72
28.76

31.04 25.80
27.03 22.84
23.02 19.88
19.02 16.92
15.01 13.96
11.00 11.00

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1 Fluid path 1
e
Figura A4.29. Fluxul lichidului prin Figura A4.30. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directi prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interni cu camasile conectate in serie,  teavi interni cu cimaisile conectate in serie,
To=80 °C To=80 °C (sectiune)
45.16 3250
41.36 30.11
37.57 2772
33.77 2533
o 2204
A 2055
22 18.17
18.59 15.78
14.80 1339

11.00 1100

Temperature, (fluid) [°C] Temperature, (fluid) [°C]

Fluid path 1

Fluid path 1
Figura A4.31. Fluxul lichidului prin Figura A4.32. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interna cu camasile conectate in teava interna cu camasile conectate in
paralel, To=80 °C paralel, To=80 °C (sectiune)
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60.84
55.30
49.76
4422
38.69
33.15
2761
22.07
16.54
11.00
Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.33. Fluxul lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in serie, To=80 °C

50.12
4577
4143
37.08
32.73
28.39
24.04
19.69
16.35
11.00

Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.35. Fluxul lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in paralel, To=80 °C

61.26
55.67
50.09
44 .50
38.92
33.34
2775
2217
16.58
11.00

Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.34. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in serie, To=80 °C
(sectiune)

4751
4346
3940
3534
31.29
27.23
2317
19.11
15.06
11.00
Temperature, (fluid) [°C]
Fluid path 1

Figura A4.36. Temperatura lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in paralel, To=80 °C
(sectiune)
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Anexa 5. Rezultatele simularii circulatiei fluxului de lichid caloportor — variatia presiunii

1.16
118
1.13
1.1
1.10
1.08
1.06
1.04
1.03
1.01

1.16
115
1.13
1.1
1.10
1.08
1.06
1.04
1.03
1.01

Pressure [bar
Pressure [bar] thar]

Fluid path 1 ElUIC eeript
Figura A5.1. Fluxul lichidului prin Figura A5.2. Presiunea lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in serie, To=20 °C camasile conectate in serie, To=20 °C

(sectiune)

1.09
1.08
107
1.068
1.068
1.058
1.04
1.03
1.02
1.01

1.08
1.08
1.07
1.068
1.08
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

Pressure [bar] Pressure [bar]

Fluid path 1 Fluid path 1
. Sl
Figura A5.3. Fluxul lichidului prin Figura A5.4. Presiunea lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa si termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in paralel, To=20 °C camasile conectate in paralel, To=20 °C

(sectiune)
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127 127
124 124
1.21 1.21
118 1.18
1.18 115
112 1.12
1.10 1.10
1.07 1.07
1.04 1.04
1.01 1.01

Pressure [bar] Pressure [bar]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A5.5. Fluxul lichidului prin Figura A5.6. Presiunea lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directi prin termogeneratorul cu admisie directi prin
teava interna cu camasile conectate in serie,  teava interna cu camasile conectate in serie,
To=20°C To=20 °C (sectiune)

1.10 1.10

1.09 1.09

1.08 1.08

1.07 1.07

1.06 1.06

1.05 1.05

1.04 1.04

1.03 103

1.02 102

1.01 101
Pressure [bar] Pressure [bar]
Fluid path 1 Fluid path 1

Figura A5.7. Fluxul lichidului prin Figura A5.8. Presiunea lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directi prin termogeneratorul cu admisie directi prin
teava interna cu camasile conectate in teava interna cu camasile conectate in
paralel, To=20 °C paralel, To=20 °C (sectiune)

256



123
121
1.18
1.16
113
1.1
1.08
1.06
1.03
1.01

123
1.21
1.18
1.16
1.13
1.1
1.08
1.06
1.03
1.01

Pressure [bar] Pressure [bar]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A5.9. Fluxul lichidului prin Figura A5.10. Presiunea lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionati si  termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in serie, To=20 °C camasile conectate in serie, To=20 °C

(sectiune)

.14
1.10
1.09
1.08
1.07
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

1.1
1.10
1.09
1.08
1.07
1.06
1.04
1.03
1.02
1.01

Pressure [bar] Pressure [bar]

Fluid path 1 Fluid path 1
Figura A5.11. Fluxul lichidului prin Figura A5.12. Presiunea lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directionata si  termogeneratorul cu admisie directionata si
camasile conectate in paralel, To=20 °C camasile conectate in paralel, To=20 °C

(sectiune)
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Anexa 6. Rezultatele simulérii fluxului termic in generatorul termic

P . . o e : ~
G Camasa interioara G Camasa exterioara

207.871 W 220.866 W

© Elementele generatorului © Elementele generatorult

5314201 W
215266 W B657:.676 W 191.130 W
22.491 W @ Cimasa exterioard i Sl @ Cémaga interioara
) 6113.405 W 3689.581 W
O wichid O wiehid
10963.176 W 6852.987 W

Y Paharele interne Y Paharele interne

Figura Figura A6.2. Fluxul termic prin
A6.1. Fluxul termic prin termogeneratorul  termogeneratorul cu admisie directa si

cu admisie directa si cimasile conectate in camasile conectate in
serie, To=40 °C

paralel, To=40 °C

B - B -
G Camasa exterioara G Camasa exterioara

216.454 W 203.663 W

© Elementele generatorul © Elementele generatorului

$595.001 W YT 3113.727 W TTCIIE
421194 W @ Ciimasa interioara INITBW @ Céimasa interioard
470190 W ] 3435.593 W
O wichid ©Oichid
9707.521 W 3977.399 W
Y Paharele interne

Y Paharele interne

Figura A6.3. Fluxul lichidului prin Figura A6.4. Fluxul lichidului prin
termogeneratorul cu admisie directa prin  termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interna cu cimadsile conectate in teava interna cu cimadsile conectate in

serie, To=40 °C paralel, To=40 °C
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& o .
s Camasa interioara

964.545 W

pd

1632.861 W

& o N
s Camaga exterioara

11191.484 W

175589237 W

Y Paharele interne

Figura A6.5. Fluxul lichidului prin

© Elementele generatorulu

& o C
s Camasa interioara

/1133.016 W

yd

1338.928 W

© Elementele generatorului

& o N
s Camaga exterioara

11626.651 W

Y Paharele interne

Figura A6.6. Fluxul lichidului prin

termogeneratorul cu admisie directionata si termogeneratorul cu admisie directionata si

camasile conectate in serie, To=40 °C

@ oy C
= Camasa interioara

363.001 W

© Elementele generatorului

y
el

738339 W

1879.347

& o N
s Camasa exterioara

1d

20917.524 W

Y Paharele interne

Figura A6.7. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in
serie, To=60 °C

259

camasile conectate in
paralel, To=40 °C

& o N
s Camasa exterioara

376.287 W
© Elementele generatorulu
344.743 W

6982.112 W
p 4

& oy .
s Carmnasa interioara

12721.727 W

Y Paharele interne

Figura A6.8. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in
paralel, To=60 °C



) (Camasa exterioard G Camaga exterioard
379.878 W

359.012 W
© Elementele generatorului

© Elementele generatorului

5733.203 W

10705.820 W 354.777T W 333.952 W

734.447 W & Cimasa interioar 0oV @ Camasa interioard
$878.037 W . 6050.646 W
, ' O wichid
O wichid
10769.956 W
18483.804 W
Y Paharele interne ¥ Paharele interne
Figura A6.9. Fluxul termic prin

Figura A6.10. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directa prin termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interna cu cimasile conectate in serie, teava interna cu camasile conectate in
To=60 °C paralel, To=60 °C

B L
@ Camasa mterioara

& Ciimasa interioard
1623.495 W 1961.286 W
© Elementele generatorului © Elementele generatorului
12541338 W 700 oo 9BUONW 2
4422.270 W G Cimasa exterioard Hets 9 W G Cimasa exterioard
20022.025 W 11926.070 W
O wichid O michid
31691.115 W 20914.955 W
Y Paharele interne Y Paharele interne
Figura A6.11. Fluxul termic prin Figura A6.12. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directionatii si termogeneratorul cu admisie directionata
camasile conectate in serie, To=60 °C

si cimasile conectate in
paralel, To=60 °C
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Figura A6.13. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directa si
camasile conectate in

serie, To=80 °C
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Figura A6.15. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directi prin
teava interna cu cimasile conectate in serie,
To=80 °C
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Figura A6.14. Fluxul termic prin

S termogeneratorul cu admisie directa si

camasile conectate in
paralel, To=80 °C
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Figura A6.16. Fluxul termic prin
termogeneratorul cu admisie directa prin
teava interna cu cimadsile conectate in
paralel, To=80 °C
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Figura A6.17. Fluxul termic prin Figura
termogeneratorul cu admisie directionati si A6.18. Fluxul termic prin termogeneratorul
camasile conectate in cu admisie directionata si caAmasile conectate
serie, To=80 °C in paralel, To=80 °C
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Proprietatea Intelectuala
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eliberat in temeiul Legii nr. 50/2008 privind protectia inventiilor
Titlul: ~ Generator termic eolian cu curenti turbionari

Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

Data depozit: 2020.08.26

Descrierea inventiei, revendicérile si desenele constituie parte
integrantd a prezentului brevet de inventie
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Octavian Mangos, Rodion Ciuperca, lon Sobor

GENERATOR TERMIC EOLIAN CU CURENTI TURBIONARI

Presedinte,
Conf.dr.ing. Andrei Victor SANDU

- v

The VI-th International Fair of Innovation and Creative USU
Education for Youth (ICE-USV) Stefan cel Mare

Suceava, ROMANIA University

July, 10 - 12, 2022 of Suceava
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Ministerul Educatiei, Culturii si Cercetarii a Republicii Moldova

DIPLOMA

de mentiune

se decerneaza

MANGOS Octavian

pentru lucrarea

STUDIUL CARACTERISTICILOR EXPERIMENTALE ALE

COLECTOARELOR SOLARE TERMICE

prezentata in cadrul Conferintei tehnico-stiintifice a studentilor,
masteranzilor si doctoranzilor

Chisindu, | pngf univ, mhab Viorel BOSTAN,
26-29 martie 2019 Recter Um’vers;tatea‘l‘éhmca a Moldovei
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POTENTIALUL
ENERGETIC EOLIAN
AL REPUBLICII MOLDOVA

Vasile RACHIER
Octavian MANGOS
lon SOBOR

Andrei CHICIUC
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DECLARATIA PRIVIND ASUMAREA RASPUNDERII

Subsemnatul, declar pe raspundere personald ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez ca, in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Mangos Octavian

Semnatura

Data:
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SX¥europass

INFORMATII PERSONALE

EXPERIENTA PROFESIONALA

CV-ul AUTORULUI

Curriculum Vitae MANGOS Octavian

MANGOS Octavian

@ str. Alexandru Plamadeald 52, or. Floresti, MD - 5002, Republica Moldova
@ str. 31 August 1989, nr. 78, bir. 2-121, or. Chisingu, MD-2012, Republica Moldova
@ (+373)68 112150

% octavianmangos@gmail.com / octavian.mangos@ie.utm.md

@ Facebook Messenger /octavian.mangos

Sexul: Masculin | Data nasterii: 03/09/1993 | Nationalitatea: MDA

Septembrie 2022 - Prezent

Lector universitar
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

31 August 1989, 78, MD-2004, Chisinau, Republica Moldova

- organizarea activitatii didactice conform standardelor de stat in invatamant;
- formarea la studenti a deprinderilor profesionale, pregétirea acestora pentru aplicarea cunostintelor
acumulate in activitatea practica.

Educatie si formare profesionala, activitate didactica

Septembrie 2017 - 2022

Asistent universitar
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

31 August 1989, 78, MD-2004, Chisinau, Republica Moldova

- organizarea activitatii didactice conform standardelor de stat in invatamant;
- formarea la studenti a deprinderilor profesionale, pregatirea acestora pentru aplicarea cunostintelor
acumulate in activitatea practica.

Educatie si formare profesionala, activitate didactica

Octombrie 2016 - 2019

Sef laborator / Inginer - coordonator
Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

31 August 1989, 78, MD-2004, Chisinau, Republica Moldova

- asigurarea efectuarii lucrarilor practice in laboratoarele Departamentului Inginerie Electrica;
- responsabil materiale in cadrul Departamentului Inginerie Electrica;
- coordonarea activitatii personalului auxiliar.

Coordonare activitate non-didactica

Septembrie 2014 — Octombrie
2016

Profesor de specialitate
Colegiul Politehnic din mun. Balti

Ivan Franco, 11, MD-3100, Balti, Republica Moldova

- proiectarea activitati-elemente de competents;
- realizarea activitatilor didactice curriculare;
- evaluarea rezultatelor invatarii.

Activitate didactica

Septembrie 2013 — Octombrie
2016

Laborant
Colegiul Politehnic din mun. Balti

Ivan Franco, 11, MD-3100, Balti, Republica Moldova

- proiectarea activitatii;
- realizarea activitatilor didactice curriculare;
- realizarea activitatilor didactice extra-curriculare.

Personal didactic auxiliar

© Uniunea Europeand, 2002-2023 | europass.cedefop.europa.eu
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E(europass Curriculum Vitae MANGOS Octavian

EDUCATIE $| FORMARE o
2019 -Prezent  Doctorand Studii superioare de

H - Al Qi i doctorat, nivelul

Tehnologii de conversie a energiei si resurse regenerabile SISCED 8 EQF

Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica, Scoala doctorala
Stiinta Calculatoarelor, Electronica si Energetica

Tema de cercetare:
Contributii la valorificarea potentialului eolian de producere a energiei electrice si termice

= Conversia energiei eoliene in energie electrica sau termica
= Studii privind perspectivele utilizarii energiei termice eoliene Tn sectorul rezidential
= Achizitia, prelucrarea si interpretarea datelor experimentale

2017-2019  Magistru Studii superioare de
e 2 P ARSI : master, nivelul
Tehnici avansate in masini si actionari electrice 71SCED/ 7 EQF
Universitatea Stefan cel Mare Suceava, Facultatea de Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor,
Romaénia

Tema de cercetare:

Conversia termica a energie solare: studii experimentale
= Traductoare specializate in actionari electrice

= Tehnici CAD in inginerie electrica

= Dispozitive inteligente utilizate in electronica de putere
= Modelarea si comanda robotilor

2017-2019  Magistru Studii superioare de
= s ¢, master, nivelul
Inginerie electrica 7ISCED/ 7 EQF

Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

Tema de cercetare:
Conversia termica a energie solare: studii experimentale

= Ingineria energiilor regenerabile

= Actionari electrice avansate

= Convertoare electromecanice avansate
= Sisteme distribuite de masurare

2012-2017  Inginer licentiat Studii superioare de
3 : ; e i licenta, nivelul
Inginerie si managementul calitatii SISCEDY S ECF

Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie Electrica

Tema proiectului de licenta:
Monitorizarea si eficientizarea consumului de energie electrica in caminul nr. 2 al UTM

= Surse regenerabile de energie
= Managementul calitatii

= Masurari electrice si electronice
= Senzori i traductoare

2009-2013  Tehnician Studii medi de
; . e R specialitate, nivelul
Metrologie, standarde, control si certificarea productiei 4ISCED) 4 EQF

Colegiul Politehnic din mun. Balti

= Metrologia aplicata si mijloace de masurare

= Etalonarea si verificarea mijloacelor de mésurare
= Proiectarea in AutoCAD

= Tolerante si masurari tehnice

© Uniunea Europeana, 2002-2023 | europass.cedefop.europa.eu
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COMPETENTE PERSONALE

Limba(i) matema(e)

Alte limbi straéine cunoscute

Franceza
Engleza

Rusa

Competenta digitala

Curriculum Vitae MANGOS Octavian
[l
Romana
INTELEGERE VORBIRE SCRIERE
Ascultare Citire Participare' la Discurs oral
conversatie

A2 B1 A2 A2 B1

B1 B1 B1 B1 B1

Cc2 c2 C2 c2 C1

Niveluri: A1/A2: Utilizator elementar - B1/B2: Utilizator independent - C1/C2: Utilizator experimentat

Cadrul european comun de referinta pentru limbi stréine

INFORMATII SUPLIMENTARE

Publicatii

AUTOEVALUARE
F_’rocesar_e_a CariRias Crear_e de Secuiitate Rezolvarea de
informatiei continut probleme
Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator Utilizator
experimentat experimentat experimentat experimentat experimentat
Niveluri: Utilizator elementar - Utilizator independent - Utilizator experimentat
Competentele digitale - Grila de auto-evaluare
=]

= lon SOBOR, Octavian MANGOS. The Present State of the e-RES Sector in Moldova Republic.
CD Proceedings of the 12-th Intremational Conference on Electromechanical and Energy Systems
SIELMEN-2019. 10-11 October 2019 Craiova-lasi-Chisinau, ISBN 978-9975-108-99-7, pp. 638-
641, DOI: 10.1109/SIELMEN.2019.8905902;

=lon SOBOR, Vasile RACHIER, Octavian MANGOS. Calculul energiei electrice produsa de o
turbina eoliana. Conferinta Interationala Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din Roménia 2019
Editia a XIV-a, 17 — 18 octombrie 2019 Chisinau, ISSN 2066-6586, pp. 1-5;

=Octavian MANGOS. Studiul caracteristicilor experimentale ale colectoarelor solare termice.
Conferinta tehnico - stiintificd a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 26-29 martie 2019/
Universitatea Tehnica a Moldovei - Chisinau: Tehnica-UTM, 2019 — ISBN 978-9975-45-588-6, Vol.
I, pp.138-142;

=Octavian MANGOS. Perspectiva utilizarii energiei electrice si termice eoliene la nivel national.
Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, aprilie 2020/ Universitatea
Tehnica a Moldovei - Chisindu: Tehnica-UTM, 2020 — ISBN 978-9975-45-633-3, Vol. |, pp.53-56;
=Cerere de brevet nr. 6706 din 26.08.2020: Generator termic eolian cu curenti turbionari. Autori:
Octavian MANGOS, Rodion CIUPERCA, lon SOBOR,;

=Octavian MANGOS. Evaluarea consumului de energie in gospodarii pentru incalzirea apei calde
menajere. Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, 23 — 25 martie
2021/ Universitatea Tehnica a Moldovei - Chisinau: Tehnica-UTM, 2021 — ISBN 978-9975-45-700-
2,Vol. |, pp. 146-149;

=Octavian MANGOS. Study of the Circulation of Heat Transfer Fluid in the Permanent Magnets
Thermogenerator. Proceedings of the 13-th Intremational Conference on Electromechanical and
Energy Systems SIELMEN-2021. 7-8 October 2021 lasi-Chisinau, ISBN 978-1-6654-0078-7, pp.
538-542, DOI: 10.1109/SIELMEN53755.2021.9600357;

=Octavian MANGOS, Vasile RACHIER, lon SOBOR, Vadim CAZAC. Regarding the characteristics
of the wind in northern region districts of the Republic of Moldova. Journal of Engineering Science.
TUM. ISSN 2587-3474. e-ISSN 2587-3482. CZU 551.55:504.3(478). Vol. XXIX, no. 1 (2022), pp.
121-129;

= Octavian MANGOS. Studiul presiunii si distributiei fluxului de lichid calopotor in termogeneratorul
cu magneti permanenti. Conferinta tehnico - stiintificé a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor,
29 — 31 martie 2022/ Universitatea Tehnica a Moldovei - Chisinau: Tehnica-UTM, 2022 — ISBN 978-
9975-45-829-0, Vol. |, pp. 84 — 88;

= Octavian MANGOS, lon SOBOR, Vadim CAZAC, Marcel BURDUNIUC. Study of the pressure
and distribution of heat transfer fluid in the thermogenerator with permanent magnets and eddy
currents. Conferinta Nationald de Actionari Electrice CNAE-2022. 12-13 mai 2022, Timisoara.
ANNALS of Faculty Engineering Hunedoara — Intemational Joumal of Engineering. ISSN:
1584 - 2665 [print]; ISSN: 1584 - 2673 [online]. Tome XX [2022] Fascicule 3 [2022], pp. 37 — 40;

© Uniunea Europeana, 2002-2023 | europass.cedefop.europa.eu
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Curriculum Vitae MANGOS Octavian

» MANGOS Octavian, CIUPERCA Rodion, SOBOR lon. Generator termic eolian cu curenti
turbionari. Book of abstracts of the VIth Intemational Fair of Innovation and Creative Education for
Youth (ICE-USV), July, 10 — 12, 2022, Suceava, Romania. ISSN 2821 — 7543, ISSN-L 2821 —
7543. No. 6/2022, pp. 27 — 29,

= Marcel BURDUNIUC, llie NUCA, Vadim CAZAC, Tudor AMBROS, Octavian MANGOS. Magnetic
Field Analysis in Asynchronous Motors with Six-Phase Windings. Conferinta Nationala de Actionari
Electrice CNAE-2022. 12-13 mai 2022, Timisoara. ANNALS of Faculty Engineering Hunedoara —
Intemational Journal of Engineering. ISSN: 1584 - 2665 [print]; ISSN: 1584 - 2673 [online]. Tome
XX [2022] Fascicule 3 [2022], pp. 55 — 60;

» MANGOS Octavian, CIUPERCA Rodion, SOBOR lon. Generator termic eolian cu curenti
turbionari. Brevet de inventie 4815 (13) B1, FO3D 9/00; HO5B 6/02; F24H 1/10. Universitatea
Tehnica a Moldovei. Nr. depozit A2020 0068. Data depozit 26.08.2020. Publicat 31.07.2022;

= MANGOS Octavian. Analysis of heat flows in the eddy cument wind generator. The 3th
International Conference On Electrical Engineering And Systems (ICEES). 21 — 23 September
2022, Resita, Romania. ISSN-v online: 2734-7680, ISSN-L: 2734-7680 VOL.67, No.1, 2022. pp.
85-92;

= Octavian MANGOS, Vasile RACHIER, lon SOBOR, Vadim CAZAC. Wind energy potential and
wind characteristics for the districts of the central development region of the Republic of Moldova.
Joumnal of Social Sciences. TUM. ISSN 2587-3490. E-ISSN 2587-3504. Vol. VI, no. 4 (2022), pp.
100 - 118;

= Vasile RACHIER, lon SOBOR, Octavian MANGOS. Estimarea teoretica a energiei electrice
produsa de o Centrald Electrica Eoliana si validarea rezultatelor. Revista ENERGETICA. ISSN:
1453-2360. Volumul 71, nr. 5/ 2023. pp.338-347;

=Vasile RACHIER, Octavian MANGOS, lon SOBOR, "The Southem Development Region of the
Republic of Moldova in Context of the Wind Energy Potential". The 14-th International Conference
on Electromechanical and Energy Systems (SIELMEN), 12-13 October 2023, Craiova, Romania,
pp. 1-6, DOI: 10.1109/SIELMEN59038.2023.10290790;

=Octavian MANGOS, Vasile RACHIER, lon SOBOR, "Determination of Wind Characteristics for
Different Heights Based on Digital Maps of the Wind Potential of the Republic of Moldova". The 14-
th Intemational Conference on Electromechanical and Energy Systems (SIELMEN), 12-13
October 2023, Craiova, Romania, pp. 1-4, DOI: 10.1109/SIELMEN59038.2023.10290830;

= Vasile RACHIER, Octavian MANGOS, lon SOBOR, Andrei CHICIUC. ,Potentialul Energetic
Eolian al Republicii Moldova”, Universitatea Tehnica a Moldovei, Facultatea Energetica si Inginerie
Electricd, Departamentul Inginerie Electrica. — Chisindu: S.n., 2023 (Bons Offices). — 275 p. ISBN
978-5-36241-124-4.

Proiecte =»20.80009.7007.10 PS ,Studiul potentialului energetic eolian si solar al Republicii Moldova si
elaborarea sistemelor de conversie pentru consumatori dlspersatl" cercetator stiintific, 2020-2024
program finantat de stat — ANDC, studiul potentialului eolian al Republicii Moldova

= 20.80009.5007.29 PS ,Sisteme integrate autohtone de tractiune electrica pentru vehicule urbane
de pasageri”, cercetator stiintific stagiar, 2020-2024, program finantat de stat — ANDC, contributii la
micsorarea emisiilor de GES;

Conferinte =Intemational Conference on Electromechanical and Energy Systems” SIELMEN-2019. 10-11
Octombrie 2019, participarea cu articol;

=Conferinta Intemnationala Zilele Academiei de Stiinte Tehnice din Romania 2019 Editia a XIV-a,
octombrie 2019 Chisinau, participarea cu articol;

=, Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, 26 - 29 martie 2019,
participarea cu articol;

=, Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, aprilie 2020, participarea
cu articol;

=, Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor’, 23 — 25 martie 2021,
participarea cu articol;

= Intemational Conference on Electromechanical and Energy Systems’ SIELMEN-2021. 7-8
Octombrie 2021, participarea cu articol;

=, Conferinta tehnico - stiintifica a studentilor, masteranzilor si doctoranzilor”, 29 - 31 martie 2022,
participarea cu articol;

=,Conferinta Nationald de Actionari Electrice” (CNAE), editia XX, Timisoara | 12-13 Mai 2022,
participarea cu articol;

=Intemational Fair of Innovation and Creative Education for Youth (ICE-USV), July, 10 — 12, 2022,
Suceava, Romania, participarea la salonul de inventie si inovatie;

=|Interational Conference On Electrical Engineering And Systems (ICEES). 21 — 23 September
2022, Resita, Romania, participarea cu articol;

=Intemational Conference on Electromechanical and Energy Systems” SIELMEN-2023. 12-13
Octombrie 2023, participarea cu articol.
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