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Keywords: Sursele de energie regenerabile reprezinta o alternativa la

zona adecvata combustibilii fosili precum carbunele, petrolul si gazele. Poluarea
sistem informational generatd de arderea combustibililor fosili pentru dezvoltarea
geografic industriala si caracterul limitat al resurselor energetice fosile impune

evaluare

multicriteriala,
AHP

necesitatea Tnlocuirii lor cu alte surse de energie.

Aceasta lucrare consta intr-o abordare stiintifica a potentialului
surselor regenerabile de energie din zona centrald a Romaniei si
analizeaza nevoile de ocupare si de calificare in domeniul energiei
regenerabile.

Tn zilele noastre, o mare varietate de tehnologii ofera energie din
surse regenerabile diferite, cum ar fi biomasa, vant, soare, hidro si
surse geotermale care au tehnologiile lor unice care transforma
energia resursei Tntr-o forma utilizabilda Roménia are rezerve
semnificative de petrol si gaze, substantiale depozite de carbune si
are o putere hidroelectricd mare instalatd. Avand in vedere
potentialul semnificativ al surselor regenerabile de energie in
Romania este rezonabil sa le folosim pentru a dezvolta orase si
regiuni din Romania.

Un grad mai mare de utilizare solara, eoliand sau biomasa ca surse
de incdlzire, racire si productie de energie electricd ar putea
schimba conceptul de constructie al cladirii si ar trebui dezvoltate
o serie de noi standarde.

Aceasta lucrare propune un cadru analitic care ilustreaza generarea
de energie electrica si furnizarea de energie din surse regenerabile
si compara proiecte alternative pe baza productiei echivalente.

Introducere asezari / gospodarii neelectrificate (partial
+ total) Th mediul rural din Roméania a fost:
Tn 2006, Ministerul Economiei a e 2025 localitati  (total 111
prezentat un inventar al satelor rurale fara  neelectrificate, 1,914 electrificate partial)
energie electricd. Numadrul total de sate/ e 41,376 gospodarii
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o Alba se numara printre judetele cu cel
mai mare numar de sate neelectrificate in
Romania

Gospodariile / asezarile umane fara
energie electrica (partial sau total) intalnim
atat in zonele montane, cat si in zonele de
dealuri si campii. Acest lucru permite
solutii care abordeazd diferite tipuri de
energie: solar, vant si microhidro.

Energia regenerabila reprezintd energia
produsa dintr-0 mare varietate de resurse,
avand capacitatea de a se reinnoi. Practic
toate regiunile lumii au  resurse
regenerabile de un fel sau altul. Pe baza
inventarului zonelor rurale fara energie
electricd, acest proiect isi propune si Se
ocupa de identificarea celei mai bune
solutii pentru zonele izolate si prezintd o
metodologie bazatd pe un set de criterii
fizice, geografice si de mediu, inclusiv
topografice, radiatie solara, capacitatea de
energie eoliand, precipitatii, utilizarea
terenurilor si apropierea de infrastructura.

Tn cea de-a doua etapd, luand in
considerare diferitele criterii de factor, se
va obtine o hartd a adecvarii, pe baza
procesului de ierarhie analitica si stabilirea
greutitii. In ultima etapd, se vor decide
locurile optime pentru fiecare tip de surse
regenerabile de energie si se va compara
costul de implementare a fiecarui tip de
energie.

Potentialul natural al Romaniei este
favorizat de localizarea geografica si de
conditiile meteorologice. Roménia are:
suprafete mari de teren pentru construirea
de centrale electrice eoliene si solare (PV)
cu costuri relativ. mai mici, in special
pentru achizitionarea de terenuri; cel mai
mare potential eolian teoretic din SE
Europei si cel de-al doilea cel mai mare pe
intreg continentul (14 000 MW)
(Ministerul Industriei, 2007), un potential
considerabil, neexploatat, de a dezvolta
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parcuri eoliene offshore, in apele Marii
Negre; un potential relativ important al
energiei solare, deoarece Romania se
bucurd de 210 de zile insorite pe an (300
de zile insorite Tn Spania, Italia, Grecia)
(GISCO, 2012).

Romaénia este foarte bogata in resursele
de apa. Dispozitivele hidroenergetice au
fost, de asemenea, utilizate in mare
masurd, in special in scopuri de macinare.
Mai mult de 150 de centrale hidroelectrice
au fost construite incepand din 1950. La
sfarsitul anului 2001, Romania avea o
capacitate totald instalatd de hidrocentrale
de 6011 MW.

Principalele zone potrivite pentru
fermele eoliene din Romania sunt:

e Varfurile montane,

e Coasta Marii Negre, Delta Dunarii,
partea de nord a Dobrogei,

e Podisul Barlad, partea de est a
Céampiei Baraganului, dealurile si granita
de vest.

Zonele cele mai relevante de
implementare a aplicatiilor solare sunt:
zona Dobrogei, litoralul Marii Negre si
Delta Dunarii, Campia de Vest, regiunea
Banatului si o parte a Transilvaniei si a
zonelor de deal din Moldova.

Decision Support Systems (DSS) si
Geographic Information Systems (GIS)
tehnologii pentru estimarea
potrentialului RE

Geographic information system (GIS)
bazat pe decision support systems (DSS),
adesea cunoscut ca spatial decision support
systems (SDSS), sunt o clasa de sisteme
informatice in care tehnologiile GIS si
DSS sunt aplicate pentru a ajuta factorii de
decizie cu probleme care au o dimensiune
spatiala (Walsh, 1992). GIS ofera un nivel
de functionalitate dificil de realizat cu alte
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pachete software; au capacitati analitice
puternice, date spatiale exceptionale.
Functii de gestionare, stocare si recuperare
si 0 serie de instrumente de vizualizare care
1l face un instrument inestimabil pentru

analiza potrivirii  sitului  (Malczewski,
2004; Marinoni, 2004).
Analiza multicriteriala (AM),

mentionata si ca metoda de evaluare multi-
criteriala, permite analiza unor
compromisuri complexe si
multidimensionale Tintre alternativele de
alegere, de exemplu locatiile sau analiza
adecvarii unei zone (Meng et al. 2011).

Practic, MCDM permite factorului de
decizie si evalueze un set de alternative
conform unor criterii conflictuale si
incomensurabile. Un criteriu este un
termen generic care poate fi constituit atat
de atribute, cat si de obiective. Prin urmare,
MCDM poate fi clasificat in doud grupe:
Multi-atributul decizional (MADM) si
decizia multi-obiectiva (MODM)
(Malczewski, 1999).

The Analytic Hierarchy Process

Analytic hierarchy process (AHP) a
fost, de asemenea, utilizat pe scara larga in
sectorul energetic pentru analiza multi-
perspectiva. Literatura studiatd evidentiaza
utilizarea AHP n sectorul energetic pentru
formularea politicii energetice,
planificarea energiei, selectarea centralei
electrice, selectarea amplasamen-tului
centralei electrice, alocarea resurselor de
energie, planificarea integrata a resurselor,
exploatarea energiei si  dezvoltarea
sistemelor de management energetic.

Metoda permite utilizatorilor sa
analizeze atat criterii calitative cat si
cantitative pentru a genera ponderi
importante ale criteriilor de decizie si
pentru a masura performanta relativd a

alternativelor in functie de fiecare criteriu
de decizie individuala. In partea de sus a
ierarhiei este obiectivul, iar nivelul
urmator este compus din criterii selectate.
Cel mai mic nivel constd 1n posibile
alternative, iar la intermediari se afla sub
criterii.

Metoda comparatiilor pereche a fost
dezvoltatd de Saaty (1980) in contextul
procesului de ierarhie analitici (AHP).
Aceastd metodd implici comparatii pe
perechi pentru a crea 0 matrice a
raportului. Ca intrare, este necesar
compararea perechilor parametrilor si
produce greutatile relative ca iesire.

Matricea de comparatie este o matrice
patratd dimensionald nxn A = [aij].
Elementele acestei matrice sunt rapoarte
de pereche sau de importantd reciproca
intre criteriile care sunt stabilite pe baza
faptului ca fiecare criteriu functioneaza si
cat de important este atingerea scopului
final.

I W, Wnl
A =| S : |
w, w,
Wi W
A - matricea de comparatie a
perechilor,

w1 — greutatea elementului 1,

W - greutatea elementului 2,

Whn - greutatea elementului n.

Una dintre fazele metodei AHP este de
a estima greutatea relativi. Pe baza
matricei A cu elemente aij se stabilesc
prioritatile  criteriilor, subcriterii  si
alternativele.

Materiale si metode

Regiunea centrald este situatd in partea
centrald a Romaniei, in interiorul Muntilor
Carpati, pe cursul raurilor Mures si Olt.
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Regiunea cuprinde 6 judete: Alba, Brasov,
Covasna, Harghita, Mures si Sibiu.

Prezenta diferitelor forme de relief din
zona centrald genereazd un potential
ridicat de energie regenerabild. Potentialul
resurselor regenerabile (eoliana, solara,
geotermala si biomasa micro-hydropower)
este strans legatd de particularitatile
topografiei, climei, hidrografiei, solurilor
si vegetatiei.

Muntii Carpati din Transilvania, au un
potential de exploatare a resurselor
energetice in special energia eoliana,
biomasa si micro-hidrocentrale (din lemn)
si  Depresiunea Transilvaniei are un
potential ridicat de recuperare a energiei
solare si biomasa (Muntean, 2012).

Achizitia datelor

Analiza acestui proiect a fost realizata
in  programul  ArcGIS 10.2 (ESRI®).
ArcGIS 10.2 (ESRI®) este 0 versiune
completd a platformei ArcGIS. Acesta
include  functionalitdti = imbunatitite,
imbunatatiri ale stabilitatii si un suport mai
bun pentru conectivitate, securitate si
pregatire in intreprindere. Acest software
include extensii Spatial Analyst si Analyst
3D (ESRI, 2014). Modelele au fost
construite folosind ArcGIS Model Builder,
iar hartile au fost create folosind ArcMap
si exportate in format JPEG.

Datele utilizate pentru acest proiect:
granitele zonei de studiu, zonele de
asezare, drumurile, corpurile de apa, panta,
rezervatiile naturale si aeroporturile au fost
descarcate de pe un site open source
(earth.unibuc.ro) (Vasile Craciunescu et.
al, 2006).

Granita romaneasca a fost digitizata
dupa scara hartilor topografice 1: 100 000
si actualizatd prin masuratori GPS si
imagini de satelit de finaltd rezolutie
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(Vasile Craciunescu, Stefan
Constantinescu, 2007), iar granitele
judetului au fost digitizate dupd harti
topografice cu scala 1. 100 000 Vasile
Craciunescu, 2007). Datele CLC2000 au
fost reproiectate Tn sistemul de coordonate
Stereographic 1970 si distribuite ca mozaic
national si  trapezoizi  individuali,
respectand divizarea hartilor topografice 1:
100 000 (Vasile Craciunescu).

Zonele protejate / parcurile nationale in
conformitate cu siturile Natura 2000 au
fost accesate pe site-ul Ministerului
Mediului si Dezvoltarii Durabile, unde au
fost disponibile pentru  descarcare
(Ministry of Environment and Climate
Change, 2012).

ASTER DEM a fost un produs secundar
al senzorului ASTER care, la bordul
satelitului  TERRA, ofera  imagini
uimitoare ale Pamantului cu 14 benzi
diferite, variind de la ultraviolete la
infrarosu si o rezolutie spatiald
imbunatatitd, o acuratete orizontala si
verticala sporitd si o acoperire si detectare
superioara a corpului de apa. ASTER
GDEM V2 mentine formatul GeoTIFF si
aceeasi structura de grila ca VI, cu
inregistrari de 30 de metri si placide 1 x 1
grad.

Datele legate de vant au fost furnizate
de PreWind prin intermediul prof. Ricardo
Tomé din Lisabona. Datele constau intr-un
model grid cu latura de 16 km Tn format
.dat care include longitudinea, latitudinea,
orografia si viteza medie a vantului pentru
fiecare din cele 12 luni din 2013.

Datele solare au fost accesate de la from
Photovoltaic Geographical Information
System (PVGIS).
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Energia solard

Punctele pentru radiatia solarda au fost
preluate de pe site-ul Institute for Energy
and Transport (IET). Fiecare punct in parte
are atribuit un fisier excel care contine un
tabel cu valorile radiatiei solare pentru
fiecare luna a anului (Wh/m?/day). Pe baza
acestor date se creaza un fisier excel cu
media pentru intreg anul. Utilizand acest
tabel se va crea un fisier shapefile: “Add
XY Data”. Se ca crea o interpolare prin
utilizarea noului fisie:

IDW (SPATIAL ANALYSTTOOLS >
INTERPOLATION > IDW >
ENVIRONMENTS > PROCESSING
EXTEND > RASTER ANALYSIS.

Datele au fost taiate folosind unealta
Clip Tool.

Energia eoliand

Fisierul cu extensia .csv a fost importat
n programul QGIS si salvat ca fisier punct
cu extensia shapefile. Dupa aceasta fisierul
nou creat a fost introdus in ArcGIS si a fost
georeferentiat. O hartad a vitezei medii a
vantului pentru fiecare luna a fost facuta cu
0 interpolare utilizdnd functia Spline din
instrumentul Spatial Analyst Toolbox.
Folosind Raster Calculator au fost create in
Spatial Analyst hartile pentru fiecare
anotimp si o harta anuala.

Hidroenergia

Aceste model se bazeazd pe DEM, pe
media lunard a precipitatiilor, si se
calculeaza folosind tehnica de interpolare
a ArcGIS Inverse Distance Weighted
(IDW). Este aplicat pe DEM si umple
arealele depresionare adanci cu scopul de a
obtine o suprafatd plan.

Pentru a ndeplini acest obiectiv, au fost
identificate, integrate si evaluate mai multe
criterii. Abordarea utilizata, ca baza pentru
identificarea unei zone adecvate pentru
tipul principal de energie regenerabila, a
fost folosirea metodologiilor bazate pe
analiza multi-criteriala.

In acest studiu, locatiile adecvate pentru
turbinele eoliene, centralele solare-
fotovoltaice si  hidrocentralele  sunt
identificate separat; atunci aceste situri
prioritare sunt suprapuse pentru a obtine
locatii fezabile pentru sistemele de energie
regenerabila.

Constrdngeri spatiale

Pentru a stabili fezabilitatea locatiilor
de amplasare a parcurilor eoliene,
panourilor fotovoltaice, hidrocentrale au
fost utilizate criterii bazate pe analizea
literaturii de specialitate si a analizei
actelor juridice, inclusiv a reglementarilor
privind investitiile in zonele de protectie
naturala, a  padurilor, protejarea
monumentelor  patrimoniului  cultural,
protectia apelor, normele de sanitate si
sigurantd ale omului si reglementarile
privind standardele tehnice ale retelelor
rutiere, feroviare i electrice.

Criteriile determinate si utilizate in
studiile ulterioare includ:

e Localizarea zonelor de protectie
naturala si a zonelor tampon ale acestora,
e Arealele construite si zonele tampon
ale acestora,

e [Locatia si distanta de la liniile elctrice,
e Locatia si distanta de la rauri si apele
de suprafata,

e [ocalizarea padurilor si zonele
tampon ale acestora,
e [ocatia, standardele tehnice si

distanta de la drumuri,
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o Locatia, standardele tehnice si
distanta de la caile ferate,
e Panta,
e Zonele industriale,
o Aeroporturi.

Constrangerile  spatiale au  fost
implementate prin comanda Buffer Tool
din ArcGIS. Pentru a crea harta de
constrangeri, a fost construit un model
folosind Model Builder. Pentru fiecare
strat, instrumentul buffer (zona tampon) a
fost implementat si apoi toate straturile de
acest tip au fost unite utilizdnd functia
Union. Toate zonele tampon unite au fost
intersectate cu zona de studiu astfel Tncat

sa ramana numai cele din arealul de
interes. Zonele astfel create sunt zonele
restrictionate.

Criteriile factorilor gasite n literatura
de specialitate constau in apropierea de
drumuri, apropierea de zonele urbane,
viteza vantului / clasa de energie eoliana,
radiatia  solard, panta, conformatia
reliefului, tipul solului, utilizarea terenului,
apropierea de reteaua electrica, rutele de
migratie a pasarilor, impactul zgomotului
si altele. (Harrison, 2012)

Pe baza literaturii de specialitate, pentru
acest tip de studiu, a fost determinat
urmatorul tabel de constrangeri:

Table 1 — Criterii de constrangere

Date Criterii de constrangere Restrictii
Economic Zone urbane 1500 m
Infrastructura Drumuri 1000 m
Cai ferate 1000 m
Aeroporturi 1500 m
Mediu, Rezervatii
Importanta Parcuri Naturale
nationala Area!e proFeJate 1000 m
Situri speciale
Situri importante
Alte parcuri
Harta constrangerilor poate fi vazutain ~ Aceste harti ale criteriillor au fost

Figura 1.
Standardizarea criteriilor

in aceastd etapa, criteriile sunt plasate
in functii de minimizare sau maximizare.
Indicatorii radiatiei solare au fost
clasificati folosind intervale egale intre
valorile maxime si minime §i sunt
distribuite n intervale omogene.

Criteriile economice privind apropierea
de drumurile, liniile electrice si zonele cu
populatie au fost criterii de minimizare.
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clasificate folosind intervale egale in cinci
clase folosind intervale egale intre valorile
maxime si cele minime. Toate atributele de
criterii clasificate au fost Tnregistrate intr-o
scard cu valori cuprinse ntre 0-4.

Unele straturi au fost intervale de
distantd, unele au fost clase, unele au fost
procente, iar cele mai multe straturi nu
aveau exact cinci intervale sau clase de
valori, deci a fost necesar sa reclasificam
intervalele de wvalori ale criteriilor de
intrare pentru a le suprapune.
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Figure 1. Harta constrangerilor

Selectia siturilor potentiale:
Energia solara

Prin selectarea poligoanelor cu o
suprafatd mai mare de 300 ha am explus
acele poligoane care sunt prea mici pentru
o ferma solara.

Bazata pe aceasta selectie au fost alese
cele mai bune areale pentru instalarea unor
panouri solare. Cel mai potrivit sit de
amplasare a unei ferme eoliene poate fi
observat in figura 2 si are 16866 ha.

Energia eoliana

Urmatorul pas a fost identificarea site-
urilor optime prin combinarea hartii
constrangerilor cu harta de arealelor
potrivite amplasarii de parcuri eoliene.

Prin  selectarea  poligoanelor cu
suprafata mai mare de 400 ha, excludem
toate poligoanele care sunt prea mici
pentru  fermele eoliene industriale.
Rezultatele sunt prezentate in Figura 3.
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Figure 3. Cel mai bun areal pentru parcurile eoliene
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Hidroenergia

Obiectivele acestui studiu au fost sa
identifice  siturile potentiale pentru
amplasarea micro hidrocentralelor din
arealul de studiu, sa dezvolte o metoda de
localizare ~ a  potentialelor  situri
hidroelectrice de dimensiuni reduse in
tarile Tn curs de dezvoltare si sa
investigheze situatia energetica rurald din
regiunea centrald a Romaniei.

Tn general, segmentele de rauri care au
o putere potentiald mai mare de 10 MWh
sunt adecvate pentru amplasarea unei
micro hidrocentrale.

Cele mai mari surse de hidroenergie
suplimentare se gasesc in combinatia
siturilor de mare putere, a locurilor de mare
putere / joasd putere si a unei parti a
siturilor cu potential scazut de putere si de
putere redusd, reprezentaind 90% din
potentialul total de putere disponibil. Acest
potential ar putea fi realizat cu tehnologia
conventionald a turbinelor, dar probabil in
configuratii noi care sda nu necesite
indiguiri si care vor fi determinate de
viitoarele cercetari si dezvoltari.

Cele mai bune zone pentru amplasarea
hidrocentralelor pot fi observate in fig. 4.
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Legend
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Figure 4. Cel mai bun areal pentru hidrocentrale

Rezultate si discutii

Scopul acestui studiu a fost de a
identifica arealele cu cele mai potrivite
pentru principalele resurse ale energiei

regenerabile: energiei solare, eoliene si
hidroelectrice, a fost utilizat in acest scop
un set riguros de criterii care sa conduca la
selectarea siturilor optime.
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Aceasta lucrare a analizat neajunsurile
abordarilor anterioare Tn utilizarea GIS Tn
domeniul energiei regenerabile, a extras
provocari  distincte  din  abordarile
anterioare si, in final, a definit o serie de
cai viitoare de bazda de cercetare pentru
planificarea  infrastructurii  energetice
bazate pe GIS, cu accent pe utilizarea
energiei regenerabile.

Selectarea locurilor potrivite pentru
fermele solare, eoliene si hidroenergetice
din Regiunea Centrala a Romaniei se
bazeazdi pe o serie de factori
interdependenti de geografie, climd si
acoperire a terenurilor.

Tn urma acestui studiu a fost realizati o

hartd a indicelui de pretabilitate cu
numeroase  situri  potrivite  pentru
amplasarea de ferme solare, parcuri

eoliene, hidrocentrale conectate la retea.
Avantajele utilizarii energiilor
alternative sunt date de: imbunatatirea
calitatii vietii, crearea conditiilor optime
pentru a trdi in zonele izolate prin
adoptarea de solutii alternative de energie,
cresterea atractivitatii acestora 1n zond,

cresterea ratei natalitatii ce reduce
fenomenele de exod, depopulare, rata
somajului scade prin atragerea

investitorilor.
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