Edmond MAICAN

SISTEME
DE ENERGII
REGENERABILE

Editura PRINTECH
BUCURESTI, 2015



Editura PRINTECH

Tipar executat la:

5.C. ANDOR TIPO S.R.L. - Editura PRINTECH
Site: www.andortipo.ro; www printech.ro
Adresa: Str. Tunari nr. 11, Sector 2, Bucuresti <
Tel./Fax: 021.211.37.12; 021.212.49.51 :ﬁ
E-mail: comenzi@andortipo.ro

.ﬂ
=y b

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a2 Roméniei
MAICAN, EDMOND

Sisteme de energii regenerabile / Edmond Maican. -
Bucuresti : Printech, 2013

Bibliogr.

[SBN 978-606-23-0359-4

62097

@ Copyright 2015
Toate drepturile prezentei edifii sunt rezervate autorului, Nicio parte
din aceastd lucrare nu poate fi reprodusi, stocatd sau transmisi
indiferent prin ce forma, fara acordul prealabil scris al autorului,



INTRODUCERE .......cieieiiiiiieiiiieceeiteeteteeteeetastastescssstastassassssssassassassssssassassassssssnssnssasssnssnnse 3
CAPITOLUL 1 - CONVERSIA ENERGIEI SOLARE IN ENERGIE TERMICA.......cccveeurienercrrenennensnnens 7
I G 7Y -y 1 7
1.2 SISTEME SOLARE ACTIVE SI PASIVE...ceutuueeetrrueeerernaeeerssneeesesnneeesessnneesssnneesssnneeesssseeessnnseessssnneeessnnnes 8
1.3 SUPRAFETE SELECTIVE «evvtuuneererunneeresnneeeresnneeesssnneessssnneesssssneessssnneesessnneessssnneessssnneessssnneesessnneesesnn 10
1.4 COLECTOARE PLANE ....evvtuuneerttnneeresnneeeresnneeesssnnesssssnneesssssneessssnneessssnneessssnneessssnneessssnneesesnnneesesen 11
1.5 COLECTOARE CU TUBURI VIDATE ... tetttuueerernneeerrsnneeeresnneeesssnneessssnneessssnneessssnneessssnneessssnneessssneesesnn 13
1.6 CONCENTRATOARE SOLARE ...ccvvuuneeretuneeeresneeeresnneeesssnneesssssneessssnneessssnneessssnneessssnneessssnneesesnneesesnn 16
1.7 AMPLASAREA COLECTOARELOR SOLARE ...cevvuunieretuneeeresnneeeresnneessssneessssnneesssnnseessssnneesessnneesesnneesesns 18
1.8 ELEMENTE DE CALCUL AL EFICIENTE tevvuuneereruneeeresuneeeresnneeerssnneessssnneessssnneessssnneessssnneessssnneesesnnneesenns 20
1.9 CERTIFICAREA COLECTOARELOR SOLARE .. cevvuunierrtuneeresnneeeresnneeesssneessssnneessssneessssnnsessssnneesesnneesesns 21
CAPITOLUL 2 - CONVERSIA ENERGIEI SOLARE IN ENERGIE ELECTRICA .......cooeveerureerneeenneennns 23
2.1 NOTIUNIDE BAZA.... i e eeeeeettieie e e e e e et eeteee s e e e e et ettt e e e e e e e e e e et aaaa e eeeeesaesssnaanseeeeennessnnnnseeeeesenennnnn 23
2.2 CELULELE FOTOVOLTAICE evtutuuuuseeeeeeteuuuuuaseseeereesssnnaseseeessesssnsnnssseesesnmssnsnnsseesessssssnnnaeseeessensnnnnn 25
2.2.1 MQteritle Si €fiCIBNTEA .......ccceveveeeeeeeeeeeeeieeeeeee et eettcteee e e e e e e et ttseeeaeeeessssssssssaaseaeeensans 25
2.2.2 Caracterizarea electricd a Celulei SOIAIre ............ccvvveeeeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeeciiirveeieseeeeeeins 28
2.2.3 Elemente de eficientd a sistemelor fotovoltaiCe............cccuueecevveeeeieeeeeieciiiiiiieaaeeeeea, 33
2.2.4 Estimarea performantelor sistemelor fotovoltaiCe.............ccccvuvveeeieeeeeieciiiiiieaaeeeean, 35

2.3 CENTRALE SOLARE TERMO-=ELECTRICE . .etttuueeettueeeetuueeesttneeeestsnaeeeeennsessesnnsessesnnsessssnneessssnsesssennnns 37
2.3.1 Centrale solare cu sisteme de stocare a energiei termice ............ccccueeeeeeevvvvvennaenenann, 41
2.3.2 Centrale solare cu jgheaburi PAraboliCe ................uuueeeeeeieeeeeeieiieeeeeeeeeeccceveeaaaeeeean, 42
2.3.3 Centrale solare cu reflectoare liniare Fresnel ...............uuoueeeeeeveeeeeeeeeeeecciiiivieaaeeeeeans 44
AR M O=Te1d o] [ ol R AV 1 IYe] Lo | SO 44
2.3.5 Centrale solare cu oglinzi parabolice discoidale................ooueeeevveeeeieeeeeieciiiiiieaaeeeen, 47
RN [l Tl (i (=R oo ] (ol | 49
CAPITOLUL 3 - ENERGIA EOLIANA ......oooieeieeeeeteieeeeesteseseessstesssesessessssesessessssessssessssesssesennes 55
3.1 RESURSA EOLIANA ... .oeiiiiiitiieeeeeeeeeettieeeeeeeeeeeeasataaeeeeeessessaaanaeeeesessssstnnnnaeeesessssstnnneeeesssessnnnnn 55
3.2 CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA TURBINELOR EOLIENE vvuuirvunireuneereneerrnnerruersneerssneessneesssersnnersnnersnns 59
3.3 TIPURI DE TURBINE EOLIENE 1tuueettuueeettuueeestsuaseestnnseesenneeesesneaesennnsasssnnnsesssnnneesssnneesssnnneesssnnnns 65
I B VT4 oY1 c =R ol Mo ) QY =1 g 1 (ol | 65
3.3.2 TUIDINE CU QX OFIZONTAL........oveveeeieeeeeeeeeieeeeei e e e eeteccteeeee et e eesttveeeaeeeeeessssssrassseeeessans 70

3.4 PROBLEME SOCIALE SI DE MEDIU ...ceeeeiiiiuuieeeeeeeeettssnuasesesesesnsnnnnnseseesssssssnnnnaseesessssssmnnnaeseeesssnsnnnns 71
23 T o Lot (0 Y 7.4V o | U UPPUURN 71



Cuprins
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________|

3e4.2 ZGOMOLUL .ottt ettt e et e st e st a e e st e e e s e e e e nttaaeeaas 72
3.4.3 Emisiile de gaze A SEIQ ............ocuuueeeeeueeeeeeiiiiaeeesiieeeesciieeesetaa e e estteeeesssaaa e essieaeaans 72
R VL1 7de g =o B (=1 (=017 LV | R 72
3.4.5 EfeCte QSUPIQ fOUNECI ....cceeeneeeeeeeeiiieeeeseeee et eette e e sta e e st e e s sttt e e e sssaaessssseaeeaas 73
CAPITOLUL 4 - ENERGIA GEOTERIMALA.......coeeueeeeieeeeeeeeeseseresesssessessessssssesssssessssssesssssesssnsens 75
A, T NOTIUNIDE BAZA....coeeeittteeeeeeeeeeettieeeeeeeeeeeetstaaaeseesesseasssaaaseeesssssstanaaeeeessssstrnnaeeeeessessssnnnneens 75
4.2 SISTEME GEOTERMALE ...eetttuieeiiteeeettteeeeetteeeestaneeesstnnsesstnnsesstnnesesssnneeesssnnseesssnnseesssnneeesssnneeees 77
4.3 CONVERSIA ENERGIEI GEOTERMALE....cevuunieeeitieeeettuueeeeetnneeesetnneeesssnnesesssnneeessssneeesssnaeeesssnneeesssnneeens 80
I N O =T 014 0] (=3 Kol | (- 80
4.3.2 CENLIAIE “fIASRN” ...oooeeeeeeeeee ettt e st e st e e e et e e st a e e e arae e e 82
RN O =101 4 g0 ] (=3 o) o | -2 84

4.4 UTILIZAREA DIRECTA A CALDURI GEOTERMALE ....evvvuuneeeetuieeeretnieeeeerneeesssneeesssnsessssseeeesssnnsessssnnneees 85
4.5 POMPE DE CALDURA ....ueeiite e ettt e eeettieeeeetteeeeeetteeesataaeeesstnaseessnnsesssnnnsessssnnsessssnnsesssnnseesssnnneees 87
4.6 IMPACTUL CENTRALELOR GEOTERMALE ASUPRA MEDIULU...uevvvueneeeernieeeertnneeeeesneeeesesneeeeeesneseesssnnneees 92
CAPITOLUL 5 - ENERGIA VALURILOR.......cciciieiteiteiriiiencrectesrecescsastassassssstassassessasssassansasesansans 93
5.1 ELEMENTE INTRODUCTIVE .tttuieetttteeeeettieeeettuseesttuseesttnnsaesesnnsesstnnnsesstnnneessssnnseesesnnsesssnnneesssnnnns 93
5.2 CARACTERISTICILE VALURILOR ... ettt eeetiieeeettieeeestuieseesttnsassesneassesnnseestsnneessssnnsessesnnsessssnneessennnns 94
5.3 ECHIPAMENTE DE CONVERSIE A ENERGIEI VALURILOR ...uuuietttieeeetiieeeeettieeeestneeeesannneessennneassennneessennnns 98
5.4 IMPACTUL ASUPRA MEDIULUI «..eeitiieeeeitiieeetttiieeesttiaesesataessssnnseessnnessssnnsesssnnesesnsnneessssnneesssnnnns 102
CAPITOLUL 6 - BIOIMASA ......ciieititeiiiiecteeteteinssesstsssassescsssrassassasssssssssassassasssassassassssssnssns 105
6.1 ELEMENTE INTRODUCTIVE .etttuteettuieeeettueeerttneeesssuaeeesannsesssnnnsesssnnessssnnesesssnneessnsnseessesnneesssnnnns 105
6.2 VALORIFICAREA ENERGIEI BIOMASEL ...tetttuieeetttueeeettuesetannaeesssuneesssnnaeeessnneesssnneessssnneessssnneesssnnnns 106
6.2.1 COMBUSLEIA GIFECTE G ..vvvvvvvvveeeveeeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeesestaaaaaesasasasasasasasssassssssssssssssssssssssssssssssnes 106
B.2.2 PiIOLIiZQ.ceveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeesesesesateaaeesasesasasasasasasasssssasasesssssssssssssssssssssasassnssnrnnes 106
VIl Clo F.{=1] { [olo [ =L A PR 109
6.2.4 FErMenNtareq QNOCIODG ............uueveveveveveveeeeereresesesesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnne 113
6.2.5 Gazele emise de depozitele de deSEUII ...............ueeeieeeeeeceiiiiiiieeeeeeeeccieiea e e, 116
6.2.6 Fermentatia QICOONCA ........ouveeeeeeeeee ettt ettt e e e e e e st a e e e e e e e s aseees 120
Y A 21 (oo | 121 P URU 127
BIBLIOGRAFIE .......cuiieiiieiiiiiiieiecieiiaiienieettasioiastesstastastoscesssastansassssssassassessssssassassasssnssans 129



Introducere

Energia regenerabila provine din resurse naturale care se reinnoiesc in mod constant in intervale
de timp relativ scurte. In prezent functionarea economiei mondiale se bazeaza in cea mai mare
parte pe energia provenitd din resurse neregenerabile (carbune, petrol, gaze naturale). Factori
precum emisiile de gaze de sera care favorizeaza incdlzirea globald (figura 1), poluarea, ploile
acide, toate datorate utilizarii acestor resurse conventionale, dar si semnalele de alarma care atrag
atentia asupra faptului ca petrolul — principala sursa de combustibili pentru transport — este pe cale
de a se epuiza, au declansat un proces de investitii semnificative la nivel global pentru a pune in
valoare resursele regenerabile de energie. Conform ultimelor rapoarte [1], acestea au contribuit
cu aproximativ 22% la productia de energie electrica si au reprezentat 19% din consumul total de
energie la nivel global [2] (figura 2).
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Fig. 1 — Emisii anuale de gaze de sera (CO, metan, N,O) ca urmare a
exploatarii resurselor conventionale de energie [3]
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O presiune suplimentara asupra dezvoltarii sectorului de energii regenerabile este adaugata si de
cresterea continud, prefiguratd, a necesarului de energie datoritd expansiunii economiei mondiale
precum s$i ca urmare a cresterii continue a populatiei. Figura 3 aratd tendinta de dezvoltare a
energiei electrice din surse regenerabile, prognozata pana in anul 2030 [3].

Nuclear; 5% Alte regenerabile;
—— 1,1%
Hidroelectric;
5,8%
Biomasa; /
6,3%

Fig. 2— Repartizarea consumului global de energie, pe tipuri de surse
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Fig. 3 — Istoricul si tendinta de dezvoltare a energiei electrice din surse
regenerabile pana tn anul 2030 (in mld. kWhs)

Sursele regenerabile sunt utilizate pentru a genera energie electrica, caldura, dar si pentru
productia de combustibili pentru transport. In cele ce urmeaza sunt prezentate cateva exemple de
conversie a resurselor/energiilor regenerabile Tn combustibili sau energii cu utilitate practica, cu
precizarea ca, datorita intensificarii cercetarilor in acest domeniu, exista diverse alte sisteme aflate
la nivel de laborator sau n statii pilot demonstrative, cu sanse reale de preluare pe piata in viitorul
apropiat.
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Radiatia solara poate fi folositd pentru producerea in mod direct de energie electrica cu ajutorul
panourilor fotovoltaice, sau indirect prin utilizarea caldurii generate (caldura—apa—vapori—
turbind—generator; motoare Stirling etc.). De asemenea, radiatia solara este folosita pe scara

relativ largd pentru producerea de apa calda menajerd sau chiar industriala.

Turbinele eoliene cu ax vertical sau orizontal transforma energia cinetica a curentilor de aer in
miscare (denumitd energie eoliand) in energie electrica. In unele cazuri energia eoliand este

folosita pentru pomparea apei din puturi.

Cea mai comuna utilizare a unei energii naturale regenerabile, fara a avea un caracter de noutate,
o0 constituie energia cinetica a apelor curgatoare, care este transformata in energie electrica prin
actionarea unor sisteme turbind-generator electric. Mai nou, sisteme similare valorifica energia
mareicd produsa de deplasarea apelor oceanice datoritd mareelor, dar exista si tehnologii aflate
momentan in stadiul de cercetare sau demonstrare, care valorifica energia valurilor transformand-

o in energie electrica.

In unele zone geografice cum ar fi Islanda, energia termicd generatd si stocatd in interiorul
Pamantului se afla in apropierea suprafetei, ceea ce permite captarea acesteia si convertirea n
energie electrica sau utilizarea ca susa de incalzire rezidentiala, pentru procese industriale, pentru

desalinizarea apei sau in agriculturd. Este cunoscuta sub denumirea de energie geotermala.

Biomasa este reprezentata de materialele organice recente, de origine vegetald sau animald si este
disponibild sub formd de produse agricole, forestiere, diverse tipuri de deseuri si reziduuri.
Datorita abundentei acesteia, biomasa capata o pondere este din ce in ce mai insemnata atat pentru
producerea de energie termica (in general prin arderea directd sau gazeificarea unor materiale de
natura vegetald), electrica, cat si pentru producerea de biocombustibili ecologici (biodiesel,
bioetanol, biogaz, biobutan, bio-hidrogen etc.). Desi arderea sau conversia biomasei genereaza
COg, procesul este considerat neutru din punct de vedere al emisiei de gaze de serd datorita
faptului cd aceeasi cantitate de CO2 a fost absorbita de plante din atmosfera pe parcursul ciclului
de viata al acestora.

Se poate considera ca cercetdrile in acest domeniu sunt incd in faza incipienta si vor continua in
vederea optimizarii tehnologiilor de conversie, reducerii costurilor de productie a energiilor si
combustibililor regenerabili, cresterii factorului de sustenabilitate, precum si identificarii si

eliminarii riscurilor potentiale asociate implementarii acestora pe scara larga.
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Capitolul 1

Conversia energiei solare in
energie termica

1.1 Generalitati

Majoritatea formelor de energie regenerabild au ca sursd primard energia solard. Incalzirea
diferentiatd a atmosferei si a oceanului in diferite zone geografice contribuie la formarea curengilor
de aer si astfel, la generarea de energie eoliand. Ciclul apei in naturd si prin urmare, existenta
apelor curgdtoare, Tncepe cu evaporarea care se produce in principal la nivelul oceanului planetar
tot ca urmare a radiatiei solare, facind astfel posibild valorificarea hidroenergiei. Dezvoltarea
plantelor se produce in urma unor procese biochimice al caror motor principal il constituie radiatia
solard care induce fotosinteza. Biomasa obtinuta este utila pentru producerea de caldura sau
biocombustibili.

in Europa, energia razelor solare incidente este de 200...1000 W/m?, in functie de latitudine,
perioada anului calendaristic si conditiile climatice. Colectoarele solare se folosesc pentru
captarea acestei energii radiante a soarelui in vederea incalzirii unor spatii inchise, pentru
producerea de apa calda, sau pentru utilizarea ca sursa de energie intr-un sistem de refrigerare. De
asemenea, cdldura obtinutd poate fi folositd pentru a genera indirect energie electricd prin
producerea de abur si utilizarea unor sisteme de tipul turbina-generator, sau prin alimentarea cu
aer cald a unor sisteme de tipul motor Stirling-generator. Aceste din urma aspecte vor fi discutate
intr-un capitol ulterior.

Un sistem de conversie a energiei solare in energie termica trebuie sa fie optim din punct de vedere
al performantei, costurilor de achizitie si functionare si durabilitatii. Structura clasica a unui sistem

de incalzire a apei folosind energia radianta solara consta in urmatoarele componente (figura 1.1):

-7 -
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1. Unul sau mai multe colectoare solare, care pot fi plane, cu tuburi vidate, sau cu tuburi cu
incalzire directa a apei;

2. Sistemul de transfer de caldura si sistemul de (re)circulare; schimbatorul de caldura (daca
este cazul, In functie de tipul instalatiei);

3. Sistemul de stocare a apei calde;

4. Sistemul de comanda si control;

5. Sistemul auxiliar de incalzire, care furnizeazd caldurd suplimentard in situatiile in care
radiatia solara nu este suficienta. De obicei acesta consta intr-o rezistenta electrica sau un

echipament de incalzire cu gaze naturale.

1.2 Sisteme solare active si pasive

Sistemele solare de furnizare de caldura se pot incadra in doua mari categorii: active si pasive.
Cele active utilizeaza sisteme de comanda si control si pompe pentru a circuld apa sau agentul

termic prin colectorul solar si se impart in doud subcategorii [4]:

- Sisteme solare active directe, care pompeaza apa dedicatd utilizarii ulterioare catre
colectorul solar. Sunt recomandate pentru utilizare in zonele geografice in care nu exista
pericolul de inghet. In caz contrar se impune golirea sistemului inainte de a incepe perioada
rece.

- Sisteme solare active indirecte, care dispun de un circuit inchis prin care circula un agent
termic (apa, de obicei in amestec cu un antigel), din care face parte si colectorul solar.

Figura 1.1 a prezinta un sistem activ indirect. Agentul termic preia energia termica in zona
panoului solar. Transferul de caldura de la agentul termic catre apa din rezervor se face prin
schimbatorul de cilduri aflat la partea inferioard a rezervorului. Tn cazul in care agentul termic
este un lichid antigel, acest sistem este functional inclusiv in perioadele de iarna, in conditii de
vreme insorita.

Pentru aplicatii de mici dimensiuni, cum ar fi furnizarea de apa calda pentru locuinte individuale,
sistemele active indirecte includ un rezervor in care schimbatorul de caldura se va afla la partea
inferioara, recomandandu-se ca rezistenta electricd de rezerva sa fie amplasatd la partea
superioara. Diverse alte configuratii sunt oferite de furnizorii de echipamente, mai des intdlnite
fiind rezervoarele cu doud schimbatoare de caldura, cel de-al doilea putand fi cuplat la o centrala

cu functionare pe gaze naturale sau pe biomasa.

Sistemele pasive nu dispun de pompe si pot fi de tip integrat sau cu circularea apei prin efectul de
termosifon. In cazul sistemelor integrate apa circuld citre colectorul solar datoritd presiunii din
reteaua de alimentare. Principiul termosifonului permite circulatia naturald a apei, datoritd
diferentelor de temperatura dintre zonele calde si cele reci ale circuitului, fara a necesita pompe.

In figura 1.1. b circulatia apei intre colector si rezervor se face pe principiul termosifonului;
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presiunea din retea nu intervine in acest proces, ci alimenteaza rezervorul pe masura ce apa este

consumata.

Panouri solare

b /
%

&

G\

Tesire
apa calda

Spre sursa
suplimentara
| : de caldura
Sistem de : I
comanda I :
o
1
Intrare
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Pompa Rezervor
apa calda
(@)
Rezervor izolat termic
,?
‘90%
Spre (7
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la retea

Alimentare de

(b)

Fig. 1.1 — Structura tipica simplificatd a unui sistem solar de incalzire a apei:
sistem activ indirect; (b) sistem pasiv direct
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Din punct de vedere al intretinerii, fiabilitatii si pretului de cost, sistemele pasive sunt mai
avantajoase decét cele active intrucat nu au componente electrice, fiind mai simple constructiv.
Exista insa si dezavantaje care trebuie luate in considerare la achizitionarea sau proiectarea unui
sistem pasiv:

- Au o eficientda mai scazuta decat sistemele active;

- Rezervorul de apa trebuie sa fie amplasat mai sus decat colectorul solar.

- Intrucét nu exista protectie la inghet, nu functioneaza in caz de vreme rece (este necesari
evacuarea circuitului si scoaterea din functiune in timpul iernii);

- In regiunile cu apa duri se formeaza in timp depuneri de calcar pe intregul circuit al apei.

- Nu ofera protectie In caz de supraincalzire. Acest fenomen apare in zilele insorite, cand nu

este consumata apa calda produsa de sistem.

1.3 Suprafete selective

Suprafetele selective sunt de o importanta deosebita in ceea ce priveste randamentul colectoarelor
solare. Selectivitatea permite absorbtia maxima a radiatiei solare cu lungimi de unda scurte si

impiedica pierderile de caldura prin radiatie termica proprie si prin convectie (figura 1.2).

Radiatia cu lungimi de unda cuprinse intre 0.3 si 2 um reprezinta 95% din spectrul radiatiei solare.
Radiatia termica cu lungimi de unda cuprinse intre 3 si 30 um reprezintd 99% din radiatia termica
totala la temperatura de 325 K (52°C) [5]. Pentru a obtine o suprafata selectiva cu absorptivitate
mare §i emitivitate redusa, materialul utilizat trebuie sa aiba reflectivitate redusa in domeniul
lungimilor de unda din spectrul radiatiei solare si reflectivitate mare in domeniul infrarosu
(termic).

35%
5%
Strat selectiv Vopsea
: ﬁ s : neagra

Suprafata absorbanta Suprafata absorbanta

Fig. 1.2 — Exemplu de functionare a stratului selectiv (orig.)

Cuprul, aluminiul si nichelul prezinta reflectivitate mare in domeniul infrarosu (peste 0.95 pentru
suprafetele polisate) si absorptivitate solard redusa. Aceste neajunsuri pot fi Insd depasite prin
acoperirea cu un strat subtire de material (0.4 - 1.5 pm) cu absorptivitate solard mare si factor de

transmisie mare in domeniul radiatiei infrarosii.

-10-
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Nichelul negru reprezintd un complex de sulfurd de nichel si zinc care indeplineste cerintele
mentionate mai sus, putdndu-se obfine o absorptivitate de 0.96. Substratul lustruit de nichel poate
furniza o emisivitate scizuta (aproximativ 0.08). In cazul peliculei de oxid de cupru pe o suprafati
de cupru se poate obtine o absorptivitate de 0.9 si emisivitate de 0.15. Suprafetele selective
denumite “crom negru” reprezinta de fapt un strat subtire de crom intr-o matrice amorfa de oxid

de crom, care se depune pe o suprafatd metalica lucioasa.

Alternativ, se pot utiliza si unele materiale nemetalice cu reflectivitate mare in domeniul infrarosu
in comparatie cu suprafetele metalice. Se poate obtine o buna selectivitate prin combinarea unui

strat subtire din unul dintre aceste materiale cu un substrat cu absorptivitate mare a radiatiei solare.

1.4 Colectoare plane

Colectoarele plane sunt destinate incalzirii unui agent termic fluid (apa, aer sau o solutie cu lichid
antigel) la temperaturi de pana la 80 °C. De obicei se utilizeaza pentru producerea de apa calda
pentru aplicatii rezidentiale sau comerciale, pentru incalzirea piscinelor, a spatiilor inchise, dar si

pentru furnizarea de caldura pentru unele procese industriale.

Suprafata expusa radiatiei solare este de obicei acoperita in acest scop utilizandu-se sticla solara
securizata cu continut redus de fier, sau policarbonat transparent, cu rezistentd mecanica la
grindind si la incarcarea cu zapada, fiind recomandat un grad de transparenta cat mai ridicat (peste
90% pentru sticla). Materialele utilizate pentru acoperire trebuie sa aiba transmitanta cat mai mare
in domeniul vizibil al spectrului de lungimi de unda, dar cat mai mica in domeniul radiatiei
infrarosii pentru a mentine in interior cdldura re-radiatd de absorbant. Alte caracteristici
importante ale materialelor de acoperire constau Tn absorptivitatea scazuta a caldurii, stabilitate
ridicata la temperaturile de lucru ale panoului, rezistenta la solicitari mecanice si durabilitate la
conditii vitrege de mediu, precum si un cost redus. Variatia transmitantei prin radiatie a
materialelor transparente depinde de procesul de fabricare, compozitia chimica si de structura
moleculard. De exemplu, majoritatea materialelor plastice au transmitanta radiatiei din domeniul
vizibil mai mare de 0.85 insa in cazul radiatiei infrarosii, transmitanta variaza intr-un domeniu
larg, de la 0,01 pentru polimetilmetacrilat la 0,77 in cazul polietilenei [5].

In prezent cel mai utilizat material de acoperire este sticla, datorita transmitantei mari in domeniul
conditii de temperaturi ridicate. Dezavantajele constau in rezistenta mecanica scdzuta (in raport
cu masele plastice), masa relativ mare si pretul de cost ridicat. Ca alternativa se pot utiliza masele
plastice transparente, care au rezistentd sporita si a caror masa reprezinta aproximativ 10% din
masa unei suprafete de sticla ce acopera aceeasi arie. Pe de alta parte, materialele plastice ridica
probleme legate de stabilitate la temperaturile de functionare ale colectoarelor, dar si de
durabilitate, ele degradandu-se in timp sub actiunea radiatiei solare ultraviolete. De aceea au fost

dezvoltate tehnologii de tratare chimica prin care o parte dintre problemele enumerate pot fia.
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Schema clasica a unui panou plan este prezentata in figura 1.3. Agentul termic lichid rece patrunde
pe la partea inferioara (6) a panoului, circula prin sistemul de conducte (3) aflate in contact cu
suprafata fierbinte a placii metalice absorbante (4) si este evacuatd pe la partea superioara a
panoului. Izolatia termica si carcasa etansa impiedica Tn mare masurad pierderile de caldura prin
convectie si conductie, maximizand astfel transferul termic catre agentul din sistemul de conducte.
In acelasi scop, suprafata plicii absorbante este acoperitd cu un strat selectiv fatd de lungimea de
unda, de culoare inchisa, care absoarbe energia solara si impiedica pierderea caldurii acumulate.
Placa absorbanta poate fi metalica (aluminiu, otel, sau cupru) sau dintr-un polimer stabil din punct
de vedere termic. Desi este mai scump, cuprul are un coeficient de schimb de caldura superior si
este mai pugin predispus la coroziune decat aluminiul. Sistemul de transfer de caldura poate avea

urmatoarele configuratii:

- Conducte dispuse in sistem harpa (figura 1.3). Acestea sunt cuplate la o conducta de
colectare aflata la partea superioara a panoului. Sistemul este folosit in general pentru
instalatiile care lucreaza la presiuni scazute, agentul termic putand fi antrenat prin pompare
sau circuland pe principiul termosifonului.

Fig. 1.3 — Structura unui colector solar plan: 1- sticla montata etans; 2- cadru pentru
montare pe acoperis; 3- conducte apa sau lichid antigel; 4- suprafata de absorbtie a
radiatiei solare; 5- izolatie termica; 6-intrare apa rece; 7- carcasa etansa.

- Conducta 1n serpentind. Sunt mai eficiente decat varianta cu dispunere in harpa si se
folosesc pentru producerea de apa calda menajerd, insa nu si pentru incalzirea spatiilor
inchise.

- Utilizarea n locul conductei a unei a doua placi metalice, profilata prin stantare si sudata
pe spatele placii absorbante. Forma obtinuta prin stantare creaza o zona de circulatie pentru
agentul termic. Se obtine 0 suprafata de contact mai mare in raport cu varianta cu conducte,
rezultand o eficienta sporita a transferului de caldura.

- Sisteme cu un strat de foi transparente, respectiv opace. Pierderile de caldurd sunt

minimizate intrucat o parte din radiatia reflectata de o foaie din strat va fi directionata catre
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o alta foaie fara a se pierde in mediu, in final un procent mai mare din radiatia solara

incidenta fiind concentrata pe stratul absorbant.

Mai rar intdlnite sunt colectoarele plate cu suprafata neacoperitd, intregul sistem fiind expus in
mod direct radiatiei solare. Materialul uzual pentru absorbant este polipropilena, cauciucul
siliconic sau cauciucul EPDM (Etilen-Propilen-Dien-Monomer) cu stabilitate la radiatia
ultravioleta. Datorita pierderilor ridicate de caldura prin convectie, acestea se utilizeaza de obicei
in situatiile in care este necesard obtinerea unor temperaturi mai scazute ale fluidului, ca de

exemplu incalzirea piscinelor.

Panourile plane pentru incilzirea aerului au o constructie similara. In interiorul carcasei este
montatd placa absorbanta. Aerul circuld de la partea inferioard la cea superioara a panoului prin
convectie sau sub actiunea unui ventilator, trecand peste placa absorbantd de la care primeste
energie sub forma de caldurd. Din punct de vedere al transferului de cdldura, eficienta este mai
redusa decat in cazul panourilor pentru incalzirea apei sau a solutiei de lichid antigel, Insa sunt
evitate problemele legate de supraincalzirea agentului termic care apar atunci cand pompa de
recirculare a lichidului nu functioneaza. De asemenea este evitata folosirea lichidului antigel, care
necesita inlocuire la perioade cuprinse intre 3 si 5 ani in functie de tipul si caracteristicile acestuia

si de temperaturile la care a fost supus.

In conditii optime de functionare, eficienta tipicd a acestor panouri este de 40-50%, insi aceasta

variaza in functie de calitate si de valoarea temperaturii care trebuie obtinuta.

1.5 Colectoare cu tuburi vidate

Fig. 1.4 — Colector solar cu tuburi vidate
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Colectoarele solare din aceasta categorie sunt formate din tuburi colectoare dispuse paralel (figura
1.4). Fiecare tub este realizat din sticld borosilicat cu o buna rezistentd mecanica si are perete
dublu, spatiul dintre pereti fiind vidat pentru a intrerupe pierderile de caldura prin transfer termic
intre interiorul tubului colector si mediu. Pentru a mentine vidul se depune in interiorul peretelui
dublu, la capatul inferior, o pelicula de bariu de culoare argintie. Aceasta va absorbi o serie de
gaze care pot fi emise pe parcursul ciclului de viata al tubului, cum ar fi CO, CO2, N2, O2, H20 si
H>, mentinand astfel starea de vacuum. Atunci cand aceasta stare se pierde pelicula 1si schimba
culoarea din argintiu in alb, oferind o modalitate facila de identificare a tuburilor defecte. Pornind
de la aceste principii, au fost dezvoltate mai multe variante constructive.

In figura 1.5 se prezinta varianta in care tuburile sunt conectate la un rezervor cilindric dispus la
partea superioara a acestora. Pe peretele interior este depusd o peliculd absorbantd pentru
imbunatatirea randamentului. Datorita densitatii mai reduse, stratul de apa care primeste caldura
datorita radiatiei solare se va ridica la partea superioara a rezervorului iar apa rece va cobora in
tubul vidat, creindu-se astfel un circuit natural permanent (efectul de termosifon). Acest sistem
prezintd avantajul incélzirii directe a apei, fara necesitatea unui schimbator de caldurd, dar nu
poate fi utilizat in cazul presiunilor mai ridicate intalnite in retelele de alimentare cu apa datorita

fragilitatii tuburilor de sticla.

Apa calda
Rezervor
izolat
Apa rece
2
X
T
Q‘j’o
& —
@ Spatiu vidat

Pelicula absorbanta pe
exteriorul peretelui interior

Fig. 1.5 — Colector solar cu tuburi vidate cu incalzirea directa a apei

Acest dezavantaj a fost inldturat prin utilizarea sistemelor prezentate in figura 1.6. Teava de cupru
prin care circuld apa (sau agentul termic, pentru sistemele cu functionare in circuit inchis) se afla
in contact cu o suprafata absorbantd, intregul ansamblu fiind montat in interiorul tubului vidat. Se

remarca faptul ca aceastd solutie prezintd o similitudine constructiva cu panourile plane, avand
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avantajul unei diminudri mult mai eficiente a pierderilor termice. Teava de cupru este realizata cu
doua circuite concentrice la interior, cu intrarea apei reci pe circuitul exterior si iesirea apei calde

pe circuitul interior.

Teava cupru

Tub colector cu
perete dublu, vidat

Placaabsorbanta

Fig. 1.6 — Tub colector vidat, cu incalzirea directa a apei

Cele doud solutii prezentate au dezavantajul fragilitatii tuburilor de sticla, In ciuda rezistentei
superioare a acestora. In cazul deteriordrii unui tub va fi afectat intregul sistem. O varianti
constructiva mai eficientd din acest punct de vedere constd in amplasarea la interiorul tuburilor
colectoare a unor tevi de cupru inchise la ambele capete numite tuburi termice, in interiorul carora
se afld un agent termic care trece in stare de vapori sub actiunea radiatiei solare. Pe suprafata
exterioara a tubului interior de sticla se depune un strat absorbant selectiv de culoare inchisa,
eliminandu-se astfel necesitatea utilizarii unei placi absorbante. Capatul tubului termic aflat in
afara tubului vidat are rolul de condensator si se afla in contact termic (schimbator de caldurd) cu
apa sau cu agentul termic din circuitul panoului. Substanta in stare de vapori se ridicd spre acest
capat unde condenseaza in contact cu suprafata mai rece, cedand caldura apei sau lichidului antigel
din circuitul inchis al panoului. Acest mod de functionare poate fi observat in figura 1.7.

Deteriorarea unui tub nu intrerupe functionarea sistemului ci ii afecteaza doar capacitatea de
incélzire. Desi este o solutie mai costisitoare, randamentul este superior celorlalte variante

constructive, temperaturile realizate putand depasi 180°C in interiorul tubului termic.

In raport cu panourile plane, tuburile vidate au o eficientd usor mai redusa in conditii perfect
nsorite, insa sunt mai eficiente in perioadele reci si foarte reci, precum si pe vreme innorata [6].
Pe parcursul unui an performanta colectoarelor cu tuburi vidate poate fi de pana la doua ori mai

mare decat in cazul panourilor plane, la aceeasi suprafata de expunere la radiatia solara.
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Agent termic

Condensator

Tub vidat
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Tub vidat
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Fig. 1.7 — Sistem de ncalzire a apei cu tuburi vidate si tuburi termice: (a) schema de
montare Tn zona schimbatorului de caldura [7]; (b) functionarea tubului termic (orig.).

1.6 Concentratoare solare

Colectoarele cu concentrarea radiatiei solare utilizeaza oglinzi cu suprafata curbatd pentru a
concentra radiatia asupra unui receptor prin care circuld apa sau aerul care trebuie incélzite. Cele

mai utilizate sunt colectoarele parabolice si cele de tip Fresnel.

In functie de forma utilizata, In continuare se prezinta pe scurt cateva caracteristici si performante

ale acestor tipuri de concentratoare.

-16 -



Capitolul 1 - Conversia energiei solare in energie termicd
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Concentratorul cu jgheab reflector parabolic concentreaza fluxul
de radiatie solara asupra unui receptor liniar (tub absorbant) amplasat
in linia focala. Coeficientul de concentrare C se poate afla in
intervalul [70, 100] iar temperaturile realizate sunt cuprinse intre 65
si 300°C. Ca receptor se utilizeaza un sistem de doua tuburi, unul in
interiorul celuilalt. Suprafata tubului metalic interior, prin care curge
agentul termic, este acoperitd cu o peliculd absorbanta selectiva.

Tubul exterior este confectionat din sticla borosilicat acoperita cu un

strat antireflectorizant. Spatiul dintre tuburi este vidat in vederea
reducerii pierderilor de cildura prin convectie. In general dispun de
sisteme automate care le rotesc 1n jurul axei focale, urmarind evolutia

soarelui pe parcursul intregii zile pentru o eficientd maxima.

Concentratorul parabolic compus pastreaza performantele
jgheabului reflector parabolic, dar nu impune necesitatea urmaririi
traiectoriei soarelui pe parcursul zilei, desi varianta mobila confera
performante usor superioare. Se simplifica astfel constructia
instalatiei suport Insa realizarea reflectorului este mult mai
complexa. Profilul acestuia reprezinta intersectia a doud parabole
care au liniile focale coincidente. Daca functioneaza in regim
stationar, coeficientul de concentrare C se poate afla in intervalul
[1, 5] iar temperaturile realizate pot atinge 240°C. Tn regim mobil,

de orientare automata, temperaturile pot atinge valoarea de 300°C.

Concentratoarele cu reflector cilindric au o constructie similara celor parabolice. Diferenta
constd in forma reflectorului care, in sectiune, are forma cilindricd. Aceasta caracteristica
geometrica face ca radiatia solara sa fie concentrata intr-un plan focal, ceea ce-i aduce unele
diferente de performanta in raport cu concentratoarele parabolice, respectiv un coeficient de
concentrare C in intervalul [10, 50] si temperaturi intre 65 s1 270°C. Avantajul principal consta in
faptul ca poate functiona in regim stationar, elimindndu-se necesitatea sistemului automat de
orientare.

Concentratorul cu oglinda parabolica discoidalia concentreaza fluxul
de radiatie solara asupra unui receptor aflat in punctul focal. Coeficientul
de concentrare C se poate afla in intervalul [1000, 3000] iar temperaturile
realizate pot depasi 1000°C. Instalatia trebuie orientatd automat pentru a
urmdri traiectoria soarelui, In acest scop avand doua grade de libertate.
Acest tip de concentrator se foloseste cu precadere pentru producerea de
energie electrica prin functionare in tandem cu un motor Stirling sau prin

vaporizarea apei si utilizarea vaporilor pentru antrenarea unei turbine.
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Mai rar se utilizeaza pentru aplicatii de producere a apei calde. Concentratorul cu oglinda
sferica este o varianta similara dar simplificatd. Desi are o eficientd mai redusa, aceasta solutie
utilizeaza o oglinda sferica, mai simplu de construit si care nu necesita urmarirea traiectoriei
soarelui. Coeficientul de concentrare C se poate afla in intervalul [100, 300] iar temperaturile
realizate sunt cuprinse intre 65 si 730°C.

1.7 Amplasarea colectoarelor solare

Cantitatea de energie pe care o poate absorbi un colector depinde nu doar de caracteristicile
constructive ale acestuia ci si de energia radiata de soare, specifica zonei de amplasare, precum si
de orientarea colectorului. La limita superioard a atmosferei, energia radiatd de soare atinge
valoarea de 1367 W/m? [8] — o constanti solard general acceptatd, determinati cu ajutorul
satelitilor de cercetare stiintifica. Datorita interactiunii cu atmosfera, o parte din aceasta radiatie
este reflectatd, dispersata, absorbita de vaporii de apa, de particule si de diverse gaze, astfel Incat
fluxul de radiatie care ajunge la suprafata Pamantului este format din radiatie directa si difuza si
are o valoare energeticd mai mica decat valoarea constantei solare. Cu exceptia concentratoarelor
solare care folosesc doar radiatia directa, celelalte colectoare pot utiliza ambele tipuri de radiatie.
In Europa de Vest, Centrala si de Est, energia termici totald primitad de la Soare, masurati la
nivelul solului pe o suprafatd perpendiculara pe directia razelor, poate atinge in general si in
conditii optime 1000 W/m?. Aceasta valoare a fost stabilitd in baza unor masuratori multianuale
si reprezintd o medie a rezultatelor obfinute, ceea ce presupune ca existd unele zone si perioade in
care valoarea respectiva poate fi mai ridicata. Intr-o zi innorata, cand este prezenti doar radiatia
difuza, energia maximai poate fi de 100...300 W/m? [9]. Aceste valori precum si variatia lor pe
perioada unui an $i cu zona geografica constituie parametri deosebit de importanti In proiectarea
si alegerea colectoarelor solare. Figura 1.8 prezintd harta radiatiei solare la nivelul Europei si in
particular, al Romaniei, masurata pe o suprafatd orizontald la nivelul solului, putand fi utilizata

pentru evaluarea potentialului energetic in diverse regiuni.

O orientare corectd a colectorului maximizeaza cantitatea de energie captata. Pozitia acestuia este
definitd de doua unghiuri:
- unghiul de azimut, care se masoara in raport cu axa Nord-Sud (in emisfera nordica) (figura
1.9 a). Valorile pe care le poate lua acest unghi trebuie sa se situeze intre +40° pentru a nu
afecta performantele captatorului [10].
- Unghiul de inclinare fata de orizontala (figura 1.9 b). O recuperare a energiei solare de 90-

95% se poate obtine pentru unghiuri de inclinare cuprinse intre 5 si 65° [10].

In situatiile in care conditiile locale permit doar montarea verticala a captatorilor, daca se mentine
o abatere de maxim +20% fata de directia Sud se poate recupera un procent de 80% din radiatia
solara [10]. Se poate concluziona ca unele variatii de amplasare in afara limitelor mentionate nu
afecteaza Tn mod semnificativ performantele. De asemenea, in cazul in care se pune accent pe

optimizarea performantei in timpul iernii pentru sistemele cu protectie la inghet, se recomanda un
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unghi de inclinare spre limita superioard, cu o usoara reducere totusi a performantei pe parcursul
verii.

solergis
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Fig. 1.8 — Harta radiatiei solare la nivelul Europei si al Romaniei [11]
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Fig. 1.9 — Unghiurile care definesc pozitia colectorului: unghi de
azimut (a) si de inclinare (b) (orig.)

1.8 Elemente de calcul al eficientei

Cantitatea de energie termica pe care o produce un colector solar (Qcs) pe parcursul unei zile se

poate calcula cu urmatoarea ecuatie [12]:
Qe = QL — 1T + 2T,

unde:
- Qp este cantitatea medie de energie termica, in kWh/m?, pe care o primeste 1 m? de colector

solar pe parcursul unei zile;

- 15 reprezinta eficienta colectorului plan si depinde de caracteristicile constructive ale
acestuia;

- €1 si C2 sunt coeficienti determinati experimental, care de asemenea depind de
caracteristicile constructive ale colectorului;

- T este un parametru (in °C) care depinde de temperatura agentului termic (Ta) si de cea a
mediului inconjurator (Tm), putand fi calculat cu relatia:

In aceasta ultima relatie, cele doud marimi de la numitor se definesc ca fiind:

- Esg este media zilnica de energie solard globald primita pe parcursul unei luni de o
suprafati orizontald de 1m? (in KWh/m?) la nivelul solului;
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- Egeste media zilnica de energie solara globala primita pe parcursul unei luni de o suprafata
orizontald de 1m? (in KWh/m?) in afara atmosferei terestre.

Cantitatea de energie Esg se poate calcula in functie de constanta solara, latitudine (¢ n °), unghiul
de declinare al soarelui (J, in grade) si de energia solara radianti maxima (Rmax, In KWh/m?) asupra
suprafetei colectorului pe parcursul unei zile:

4 - arccos(tge - tgd)
9= 157 Rmax

Eg

Energia solara radiantd maxima se calculeaza cu relatia:
Rax = 1367 - [cos(8) - cos(¢) - cos(h) + sin(6) - sin(¢)],

unde cos(h) reprezinta unghiul de zenit al soarelui si depinde de ora din zi la care se calculeaza.
La amiaza h=0, deci unghiul de zenit va avea valoarea 1. Unghiul de declinare a soarelui se poate
calcula in functie de ziua din an (d; de ex. pentru 1 ianuarie d=1) utilizand urmatoarea formula
[13]:

— sin-1(si sinC2 (g —
6 = sin”(sin(23.45) sm(365(d 81))

Cu aceste marimi introduse in prima relatie, se poate determina cantitatea de energie termica
produsa de un colector solar intr-o zi. Pentru panourile plane, urmatorul tabel cuprinde valori
orientative, cu caracter informativ, ale randamentului si coeficientilor experimentali C1, respectiv
C2. Abaterile de la valorile prezentate pot fi semnificative, ele depinzdnd de tehnologia si de
materialele utilizate pentru fabricarea colectorului. Pe site-urile unor laboratoare de testare sau in
literatura de specialitate pot fi gasite valori concrete.

Tabelul 1.1 — Valori orientative pentru eficienta si coeficientii experimentali c1 i c2

Caracteristica constructivi n C1 C2 ‘
Colector acoperit cu un geam 0.80 10.7 29.3
Colector acoperit cu doud geamuri 0.95 6.9 12.7
Colector cu strat selectiv, fara geam 0.70 5.6 8.7

1.9 Certificarea colectoarelor solare

Certificarea colectoarelor solare se poate face in laboratoare acreditate,
disponibile 1n tarile Uniunii Europene. Calitatea superioara a acestora este
dovedita prin eticheta de certificare cunoscuta sub numele de Solar
solar keymark Keymark, care include simbolul din figura alaturata. Prin certificare
beneficiarii acestor tehnologii sunt asigurati ca produsul pe care il folosesc respecta un set impus

de standarde tehnice si functionale de inalta calitate. Programul european de certificare a fost
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intocmit de European Solar Thermal Industry Federation si de Comitetul European pentru
Standardizare. Tn Statele Unite ale Americii organismul care coordoneaza procesul de certificare
pentru produsele din aceasta categorie este SRCC (Solar rating and Certification Corporation).

In majoritatea cazurilor subventiile oferite pentru achizitionarea si instalarea de colectoare solare
prin programe guvernamentale sunt valabile doar pentru produsele certificate.
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Conversia energiei solare in
energie electrica

2.1 Notiuni de baza

Daca se considera consumul actual de energie electrica si populatia la nivel mondial, radiatia
solard care atinge suprafata Pamantului ar putea asigura la orice moment aproximativ 20 GW
pentru fiecare locuitor [14]. Exista numeroase tehnologii de conversie a radiatiei solare in energie
electricd. Cea mai facila metoda consta in utilizarea panourilor fotovoltaice, care realizeaza
conversia directa In curent continuu prin utilizarea materialelor semiconductoare care manifesta
efect fotoelectric. Solutia fotovoltaicd se poate utiliza la orice scard, incepand de la aplicatii
rezidentiale si ajungand pana la parcuri de panouri fotovoltaice.

Conversia indirectd se face cu ajutorul concentratoarelor solare sau a sistemelor de lentile.
Radiatia luminoasa este concentrata asupra unui schimbator de cadldurd in care energia este
transferata unui fluid, ulterior aplicandu-se de obicei un ciclu conventional de productie a energiei
(de ex. vapori — turbina — generator curent).

O a treia categorie cu potential comercial, de asemenea indirectd, o reprezinta combinatia dintre
un concentrator solar si un motor Stirling care antreneaza un generator electric. Sistemele din
aceste doua categorii utilizeaza radiatia solard directd, fiind necesard orientarea automata a
oglinzilor. Datoritd complexitatii tehnice, se impune existenta unui proces continuu de Intretinere
specializatd. De aceea viabilitatea tehnica, dar si cea financiara (investitie initiala si costuri de

intretinere), se obtin in cazul implementarii la nivel de productie centralizata de energie.

1 Excitarea electronilor sub actiunea radiatiei luminoase.
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Conform standardelor, modulele fotovoltaice sunt evaluate pentru un indice de masa a aerului
(AM) de 1.5. Acesta defineste gradul de absorbtie a energiei luminoase in functie de distanta

parcursa prin atmosfera terestra (figura 2.1):

Atmosfera

AM 1 terestra

A A

Fig. 2.1 — Indicele de masa a aerului

Inainte de a patrunde in atmosfera terestra AM are valoarea 0, caz in care iradianta? este constanta
solard respectiv 1367 W/m? (v. capitolul 1, paragraful 1.7). AM 1 corespunde unei traiectorii
perpendiculare pe suprafata Pamantului (cel mai scurt traseu al radiatiei, prin atmosfera, catre
suprafata terestrd), iar AM 1.5 atesta faptul ca traseul radiatiei prin atmosfera terestra este cu 50%

mai lung decét pentru AM 1, ceea ce corespunde unui unghi y = 41.8°.

Radiatie
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Fig. 2.2 — Intensitatea radiatiei solare pentru AM 0 si AM 1.5 [13]

Distributia spectrald a energiei luminoase se miasoard in W/(m?-um) si reprezinti intensitatea

radiatiei solare pentru fiecare lungime de unda, putand fi determinata pentru orice indice de masa

2 puterea radiatiei luminoase perpendiculara pe unitatea de suprafata (W/m?)
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a aerului (figura 2.2). In vederea unei eficiente maxime, materialele utilizate In constructia
panourilor fotovoltaice trebuie sa converteasca radiatia solara in electricitate pentru lungimile de

unda cu cea mai mare intensitate.

2.2 Celulele fotovoltaice

2.2.1 MATERIALE SI EFICIENTA

Materialul cel mai frecvent utilizat in constructia celulelor fotovoltaice este siliciul. in prezent
randamentul acestora atinge in general valori de 25% in conditii standard (temperatura celulei:
25°C; iradianta luminii incidente perpendicular pe celula: 1000 W/m?; AM 1.5). Pentru a reduce
costurile de productie, laboratoarele de cercetare au pus la punct celulele in strat subtire®, Tn
compozitia carora intrd materiale mai ieftine din punct de vedere al procesului de fabricatie (cupru,
cadmiu, indiu, galiu, teluriu si siliciu), in comparatie cu siliciul pur. Conform ultimelor rapoarte,
eficienta acestora ajunge pana la 20,3% [15]. O crestere semnificativa a randamentului, de
aproximativ 10%, s-a obtinut prin utilizarea a trei straturi diferite care convertesc trei sectiuni din
spectrul solar, aceasta fiind cea mai eficientd solutie la ora actuald. Stratul superior este format
din fosfura de galiu indiu (InGaP), stratul mijlociu — din arsenura de galiu indiu (InGaAs) si cel
inferior din germaniu.

Alte tipuri de celule utilizeaza semiconductoare pe baza de materiale din grupa III-V. Celulele cu
galiu arseniu (GaAs) prezintd o stabilitate buna la variatiile de temperatura, avand o pierdere mai
micd de putere la incdlzire in comparatie cu cele pe baza de siliciu. Procesul de fabricatie este insa
costisitor.

Celulele pe baza de cadmiu telur (CdTe) in strat subtire au costuri mai reduse decat cele pe baza
de siliciu. Analiza ciclului de viata al acestei solutii a demonstrat faptul ca au cea mai redusa
amprentd de carbon, fabricarea lor necesitd cel mai mic consum de apd si au cea mai scurtd
perioada de recuperare a investitiei (mai putin de un an) dintre toate solutiile comerciale existente
[16] [17]. Recent s-a anuntat o eficientd de 21%, obtinuta la nivel de laborator [18].

Celulele pe baza de polimeri sunt flexibile §i, In comparatie cu cele pe baza de siliciu, au masa
mai redusa si un pret de cost semnificativ mai mic. Prezintd Tnsd dezavantajul unui randament
redus (o treime din randamentul celulelor pe baza de siliciu) si se degradeaza in conditii de radiatie
ultravioleta. Cercetarile sunt in desfasurare pentru a depasi aceste neajunsuri, eficienta atinsa pana

in prezent depasind usor 8%.

Diverse alte tehnologii sunt testate la nivel de laborator, o parte dintre acestea fiind prognozate a
fi lansate pe piata in viitorul apropiat. Figura 2.3 [19] prezinta evolutia eficientei diverselor tipuri

de celule fotovoltaice de-a lungul timpului, precum si laboratoarele care au raportat aceste valori.

3 Se mai numesc si celule CIGS (Cupru-Indiu-Galiu-Diselenat)
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O parte dintre eficientele foarte ridicate nu sunt inca implementate comercial, i sunt utilizate n

aplicatii spatiale sau folosesc concentrator de radiatie luminoasa.

Pentru a avea utilitate practica celulele solare (figura alaturatd)
trebuie sa fie conectate intre ele, in module (panouri solare).
Uzual, fiecare modul cuprinde un set de 36 celule daca este
destinat incarcarii bateriilor de 12 V, sau 60 de celule cand
destinatia o reprezintd aplicatiile rezidentiale. Pentru aplicatii
comerciale de mari dimensiuni modulele vor avea de obicei cate

72 de celule solare (figura 2.4). Cresterea numarului de celule

per modul este Tnsotita de cresterea tensiunii si a puterii generate.

Producatorii utilizeaza tehnici dintre cele mai diverse pentru a
maximiza cantitatea de lumina incidentd asupra celulelor
fotovoltaice. Astfel, suprafata celulei poate fi texturata, de
exemplu 1n forma de piramide cu varful in jos (figura alaturata
- imagine microscop electronic [20]), astfel incat radiatia
luminoasa sa se reflecte intr-o masura cat mai mare tot asupra
peretilor celulei si cat mai putin inapoi in mediu. In acelasi
scop se aplici pe suprafata celulei un strat fin
antireflectorizant, cu o grosime de aproximativ 0,05% din

grosimea intregii celule. Pentru o imagine mai elocventa asupra acestor dimensiuni, trebuie
precizat ca celula fotovoltaicd are o grosime de circa 0,3 mm iar cea a stratului dopat n —
aproximativ 0,002 mm [10]. Acest strat poate reduce cantitatea de radiatie reflectatd in mediu cu
aproximativ 10%.

O solutie de crestere a performantelor constd in utilizarea unor lentile sau oglinzi pentru
concentrarea unei cantitati mai mari de radiatie solara asupra celulelor. Dupa cum se poate observa
din figura 2.3, aceasta variantd constructiva este mai eficientd decat variantele similare fara
concentrare, atingadndu-se randamente care depasesc 44%. Totusi aceasta solutie constructiva
aduce un randament sporit doar atunci cand sunt expuse radiatiei solare directe, in timp ce in zilele
innorate eficienta lor este mult mai redusd (aproape nuld) in comparatie cu solutiile fara
concentrare. Din punct de vedere constructiv aceasta varianta este mai complexa, ceea ce adauga
costuri suplimentare. Pe de alta parte concentrarea luminii se poate face asupra unei suprafete
mult mai mici de material fotovoltaic, foarte costisitor in general. De aceea, per ansamblu costurile
acestor sisteme vor fi mai reduse. Concentratoarele cu factor de focalizare 1000 X pot utiliza
celule de dimensiunea unui varf de creion. Exista doud categorii de tehnologii cu concentrare: de
nivel redus (LCPV*) si de nivel inalt (HCPV?®).

4 Low concentrating photovoltaics;
5> High concentrating photovoltaics;
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Tehnologiile LCPV pot concentra lumina asupra oricarui material care prezinta efect fotoelectric,
in timp ce tehnologia HCPV se aplica la celule solare pe baza de siliciu cu jonctiune tripla.
Majoritatea tehnologiilor cu concentrare necesitd sisteme de orientare automatd a panourilor
solare, astfel incat lumina incidenta concentrata sa cada direct pe materialul fotovoltaic. De aceea
aceste sisteme se folosesc mai curénd pentru parcuri comerciale, de mari dimensiuni, de panouri

fotovoltaice, fiind prea costisitoare si complexe pentru aplicatiile rezidentiale.

Fig. 2.4 — Module cu cate 72 celule fotovoltaice [21]

2.2.2 CARACTERIZAREA ELECTRICA A CELULEI SOLARE

Materialul utilizat la constructia celulei solare este de acelasi tip cu cel folosit pentru tranzistor -
semiconductorul. Acestuia i se adauga impuritati (operatiune numita dopare) pentru a-i modifica
proprietatile electrice. De o parte si de alta a jonctiunii se adauga tipuri diferite de impuritd{i pentru
a crea un potential electric. In figura 2.5 stratul superior este dopat n (cu exces de electroni; de
exemplu, se poate folosi fosfor sau arsen) iar cel inferior este dopat p (cu exces de sarcini pozitive;
de exemplu se poate folosi galiu sau bor).

Sub actiunea radiatiei solare este generat un curent continuu care traverseaza jonctiunea datorita
diferentei de potential (figura 2.5). Intensitatea curentului produs de celulda este direct
proportionald cu iradianta (figura 2.6). Se observa cd intensitatea curentului are o variatie mare 1n
raport cu iradianta, in timp ce tensiunea la borne variaza intre limite restranse. Sarcinile electrice
sunt “culese” de pe suprafata expusa radiatiei solare de o retea de degete metalice fine, care nu

acopera mai mult de 10% din suprafata celulei.

In perioadele cu iluminare redusa sau pe parcursul noptii, celulele fotovoltaice pot insa deveni
consumatori de energie. De exemplu, un modul care introduce energie electrica in retea pe

parcursul zilei, poate consuma energie din retea in cursul noptii in cazul 1n care nu se iau masuri
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pentru a impiedica acest fenomen. Insa cea mai importanti consecinta a acestui fenomen consti
in faptul cd celulele umbrite ale unui panou fotovoltaic vor consuma din energia produsa de
celulele iluminate, transformand-o in caldura. Intrucat tensiunea inversa a unei celule umbrite este
mult mai mare decét cea a unei celule expuse luminii, o singura celula umbritd va absorbi energia
produsa de mai multe celule expuse luminii. O solutie practica de rezolvare a acestor probleme

constd Tn montarea unor diode intre celulele invecinate.

Radiatie solara

_ /‘ Retea degete
ﬁ\ e\ metalice
“‘

Strat dopat n

Strat dopat p

Fig. 2.5 — Structura si functionarea celulei fotovoltaice (orig.)

1000 W/m?

1(A)

800 W/m?

600 W/m?

400 W/m?

200 W/m?

RN\

um

Fig. 2.6 — Dependenta dintre curentul generat si iradianta

Indiferent de materialul din care sunt realizate, celulele fotovoltaice au acelasi comportament din
punct de vedere electric, deci pot fi caracterizate de aceiasi parametri electrici pentru ca
performantele lor sa poata fi comparate. Caracteristica intensitate-tensiune (IU) a unei celule arata
variagia curentului generat in raport cu caderea de tensiune pe consumator (figura 2.7 a).

Tensiunea la functionarea in gol este tensiunea la borne atunci cand nu exista un consumator
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(intensitatea 1=0), iar curentul in scurtcircuit este intensitatea maxima a curentului debitat de

celula (ca si cand ar existd un consumator cu rezistenta electrica zero). Aceste doud marimi sunt

precizate in fisele de catalog.

§ Curent la functionare
2 in scurtcircuit (I..)
IPrua:l;
Punct de putere
maxima (Pmax)
ay 8
de o
Cwv?
UPmax_/ U (V)
Tensiune la
functionare in gol (Ug)
@
g
S
]Pmax

UPmax UE U (V)

(b)

Fig. 2.7 — Principalii parametri electrici ai celulei fotovoltaice

relatia de calcul a puterii este P = U-l, se observa ca puterea este nula atat pentru lsc (cand U=0)

ct si pentru Uq (cand 1=0). Intre cele doua extreme, puterea are o valoare maxima® Pmax denumita

putere nominala. Puterea maxima va fi (figura 2.7 b):

Pmax = UPmax ) IPmax

61n literatura straina de specialitate se numeste MPP (Maximum Power Point)
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O celula fotovoltaica ideald ar livra o putere maxima egala cu produsul valorilor maxime ale
tensiunii su intensitatii curentului (figura 2.7 b):

ideal
Prax = Ug L

Conform celor mentionate mai sus, unul dintre factorii importanti care definesc performanta unei
celule fotoelectrice este factorul de umplere FU’, acesta reprezentand raportul dintre puterea
maxima reala a celulei testate si cea ideala (raportul celor doua arii din figura 2.7 b):
FU — UPmax .IPmax < 1
Ug * Isc
Factorul de umplere se utilizeazd pentru a calcula randamentul cu care celula fotovoltaica va

converti energia solard 1n energie electrica:

Prax Ug " Isc - FU

77: =
P+ Acr G- Acr

unde G este iradianta in W/m?, iar Acr este aria celulei fotovoltaice expusi radiatiei solare (aria

celulei din care se scade suprafata acoperita de colectorii metalici — v. figura 2.5).

De exemplu, in conditii standard (temperatura celulei: 25°C; iradianta G: 1000 W/m?; AM 1,5),
o celuld cu un randament de 20% (0,2) si o suprafatid de 100 cm? (102 m?) va fi capabild s

produca:

P =1000-1072-02=2W

In schimb, daca aceastd celula ar functiona intr-o zona din sudul Romaniei in conditii climatice
bune, cand iradianta poate depisi 1400 W/m? (v. figura 1.8), puterea maximai produsi calculati

cu aceeasi relatie ar fi de cel putin 2,8 W, deci cu cel putin 40% mai mult.

Figura 2.8 prezinta schema electrica echivalenta a unei celule fotovoltaice. Dioda reprezintd
jonctiunera p-n si limiteaza consumul de energie electrica de catre celuld in perioadele in care
aceasta nu produce energie. Conexiunile electrice si conductorii care intervin in constructia celulei
introduc rezistente electrice nedorite, reprezentate in schema prin rezistenta Rparazita. ESte evident
faptul ca aceasta trebuie sa fie cat mai mica pentru a nu disipa inutil putere. Valorile tipice ale
acestei rezistente sunt 0,5 Qcm? pentru celulele de laborator si pot ajunge pani la 1,3 Qcm? pentru
celulele comerciale. Efectul principal al rezistentei parazite constd in micsorarea factorului de
umplere, deci In reducerea randamentului.

Rezistenta de suntare (Rgunt) este tot parazita si reprezintd defectele de fabricatie care permit
curgerea curentului pe alte trasee decat prin jonctiune (deci decat prin dioda). Ea este amplasata

in paralel cu celula si trebuie sa fie cat mai mare, pentru a favoriza o intensitate cat mai mare a

71n literatura straina de specialitate este denumit FF (Fill Factor)
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curentului prin dioda. Cu cat rezistenta de suntare este mai micd, cu atat tensiunea la bornele
celulei va fi mai mica. Acest efect este foarte pronuntat in conditii de lumina slaba. Celulele
comerciale au valori ale rezistentei de suntare de aproximativ 1000 Qcm?, iar pentru celulele de
laborator valorile sunt de ordinul MQcm?.

A \

Icr
\\\' |
N\

N) VY

_|_

Fig. 2.8 — Schema electrica echivalenta a unei celule fotovoltaice

Valoarea curentului | in prezenta celor doua rezistente se calculeaza cu urmatoarele relatii:

qWU+I'Rpqrazita)

1. In prezenta rezistentei parazite: I = Iop — Iy - e nKT
- ) . (1G]
2. In prezenta rezistentei de sunt: [ = I — I - enkT — -
sunt
. q(U“'Rparazita) U+IR .
3. In prezenta ambelor rezistente: [ = Iop — I - e nKT — —_parazita

RS‘M‘)’LLL

Marimile care intervin In aceste ecuatii si care nu apar in figura 2.7 sunt:

T —temperatura celulei fotovoltaice, in K;

g - sarcina electrica elementala;

k — constanta lui Boltzmann;

lo — curentul invers de saturatie, in absenta iluminarii;

n — coeficientul de idealitate al diodei; acesta reflectd deviatia unei diode reale fatd de

modelul ideal si poate lua valori intre 1 si 2; valoarea ideala a lui n ar fi 1.

O celula ideala, cu randament maxim, ar avea rezistenfa parazita zero si rezistenta de suntare
infinitd. Dupa cum se poate observa din relatiile anterioare, temperatura celulei fotovoltaice fi
reduce performanta. Conform graficului din figura 2.9, desi cresterea temperaturii are ca efect o
crestere usoara a intensitdtii curentului, tensiunea la borne se va reduce insd intr-o masura mult
mai mare, ceea ce pe ansamblu conduce la o scadere a randamentului. Ca o concluzie, panourile
fotovoltaice functioneaza la parametri optimi in perioadele/zonele reci, insorite $i cu o atmosfera

cat mai uscata.
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1(A)
—

Variatie mica Curba I=f(U) la
a intensitatii temp. ridicata

Curba I=f(U) la
temp. scazuta

Variatie mare
a tensiunii

U™

Fig. 2.9 — Influenta temperaturii asupra caracteristicii I=f(U)

2.2.3 ELEMENTE DE EFICIENTA A SISTEMELOR FOTOVOLTAICE

O schema simplificata a unui sistem fotovoltaic este prezentat in figura 2.10. Bancul de
acumulatoare poate sa lipseascd, caz in care o sursd alternativa de alimentare trebuie sa fie
disponibild pentru perioadele de noapte si de vreme innorata. Variatiile permanente de tensiune si
intensitate a curentului furnizat de panourile fotovoltaice pot conduce la deteriorarea
acumulatoarelor. Pentru a preveni acest risc se utilizeaza un controler de incarcare care ajusteaza

permanent cele doud marimi.

Curent alternativ
Consumator final

entics) =« | Curent continuu

Y

Banc acumulatoare

incarcare

Fig. 2.10 — Schema simplificata a unui sistem fotovoltaic

Pentru a converti curentul continuu, provenit de la sistemul de panouri fotovoltaice si/sau de la
bancul de acumulatoare, in curent alternativ cu frecventa si tensiunea corespunzatoare regiunii in

care se afla sistemul fotovoltaic, este necesara integrarea in sistem a invertorului solar. Daca
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energia produsa este livrata in retea, invertorul va trebui sd asigure o forma sinusoidald a cAmpului
electric, sincronizata cu frecventa din retea. In cazurile in care sistemul solar alimenteazi o zona
izolata de reteaua nationald, se pot utiliza invertoare mai simple, care trebuie sa furnizeze energie
intr-o forma sinusoidala si la frecventa corespunzatoare cu cea pentru care au fost proiectate
echipamentele electrice din zona respectiva. Invertorul poate fi conectat la un intreg sistem de

panouri fotovoltaice, insa exista si solutii in care fiecare panou este conectat la un micro-invertor.

In afara de aceste echipamente esentiale, exista si alte dispozitive care pot fi integrate in sistem
(contoare de energie electrica, echipamente de protectie, echipamente de urmarire a traiectoriei
soarelui). Fiecare dintre acestea are un randament propriu, astfel incat randamentul sistemului
fotovoltaic va fi semnificativ mai redus decat randamentul celulelor fotovoltaice care intra in
componenta panourilor. In cazul unui sistem rezidential 15% este o valoare obisnuiti a
randamentului intregului sistem. Existd mai multe metodologii de evaluare care permit
compararea performantelor unor sisteme diferite din punct de vedere al tehnologiei inglobate si al

capacitatii de generare.

O prima metodologie face apel la eficienta conversiei energiei luminoase in energie electrica n
curent alternativ, notata cu nac. Aceasta ia in calcul efectele cumulate ale tuturor echipamenteleor
electrice din sistem, inclusiv rezistentele induse de cablaje si de conexiunile acestora.

Energia generata sub forma de curent alternativ

nAC " Radiatia totala incidenta pe suprafata inclinata a panourilor fotovoltaice

Asadar, relatia anterioara devine [22]:

E
_ g
7IAC_A.Gt

unde:

Eq — iradianta generatd sub forma de curent alternativ;
A — aria totala a panourilor fotovoltaice;

Gt — iradianta totala pe suprafata panourilor.

Iradianta totala Gt tine cont de radiatia solard neobstructionata, direct incidentd pe panourile
fotovoltaice, precum si de radiatia difuza si cea reflectatd pe panouri de structurile/elementele din
zona de amplasare a sistemului de panouri fotovoltaice.

Un alt parametru utilizat in compararea unor sisteme diferite este randamentul de productie Ys
numit i randament final. Acesta reprezinta raportul dintre energia care este livrata sub forma de
curent alternativ Tntr-o anumita perioada si puterea nominala Pmax @ panourilor fotovoltaice

(stabilita deci 1n conditii standard si marcata pentru fiecare panou). Cifra poate fi interpretata si
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ca numarul de ore de functionare a sistemului fotovoltaic la puterea nominala pentru a produce
aceeasi cantitate de energie. Asadar, rezultatul se da in ore sau in kKWh/kWp®,
E
Yf = g

Pmax

Randamentul de productie normalizeaza deci energia produsa in raport cu dimensiunea sistemului
de panouri, fiind un mijloc eficient de comparare a cantitatilor de energie produse de sisteme cu
puteri instalate diferite si tehnologii diferite amplasate in aceeasi locatie. Se obisnuieste sa se ia
n calcul energia Eq produsa pe parcursul unui an, dar se pot utiliza si inregistrarile de pe parcursul
unei zile sau al unei luni.

Pentru a compara tehnologii diferite amplasate in locatii diferite, deci cu caracteristici
meteorologice diferite, se utilizeaza raportul de performanta RP. Acesta ia in calcul raportul dintre
iradianta solara totala Gt in zona de amplasare si iradianta standard de referinta Grer (Care este, de

obicei, 1000 W/m?), apoi normalizeazi randamentul de productie in raport cu aceasti valoare:

Gref
Ge

RP=Y;-

Se obisnuieste ca RP sa fie calculat ca valoare medie, calculatd cu datele inregistrate pe parcursul
unui an.

2.2.4 ESTIMAREA PERFORMANTELOR SISTEMELOR FOTOVOLTAICE

Pentru a estima performantele de exploatare ale unui sistem fotovoltaic, trebuie sd se cunoasca
iradianta incidenta in zona si la unghiul de amplasare, ceea ce presupune existenta unui istoric al
iradiantei in zona respectiva. De asemenea, in timpul exploatarii intervin numerosi factori care
afecteaza performantele raportate in conditii standard, cei mai importanti fiind degradarea in timp
a celulelor fotovoltaice, depunerile de praf si alte impuritati pe panouri, umbrirea si incélzirea

celulelor. Estimarea presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

- Asocierea unui coeficient individual fiecarui factor de influenta, in functie de pierderile
pe care acesta le provoacd. De exemplu, daca invertorul provoaca pierderi de 10%,
coeficientul asociat acestuia va avea valoarea 0,9 (90%, semnificAnd ceea ce ramane din
energia emisa dupa ce trece prin invertor).

- Se calculeaza un coeficient global pentru intregul sistem fotovoltaic, prin inmultirea
tuturor coeficientilor individuali, obtinandu-se de fapt un randament al sistemului care nu
ia insd 1n calcul pierderile datorate cresterilor de temperaturd. Conform statisticilor,
coeficientul global se situeaza in jurul valorii 0.77.

- Se corecteaza coeficientul global cu influenta temperaturii de operare. Existd numeroase

statistici Tn baza cdrora rezultd coeficienti de corectie cu temperatura (de exemplu 0,91

8 kWp (Kilowatt peak) — puterea nominala, in kW
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este raportata ca valoare uzuala de corectie pentru 45°C [23]), insa se pot folosi si diverse
ecuatii din literatura de specialitate care iau in calcul temperatura de functionare in
evaluarea performantei sistemului, numite ecuatii de translatie®.

- Se inmulteste coeficientul global cu randamentul in conditiile standard mentionate de
fabricant pe panourile fotovoltaice si se obtine randamentul intregului sistem in conditii
reale de exploatare.

Valorile coeficientilor mentionati mai sus sunt prezentate in tabelul urmator (conform
Laboratorului National pentru Energii Regenerabile — NREL, al Departamentului SUA pentru
Energie [24]).

Tabelul 2.1 — Valorile coeficientilor de corectie, cf- NREL [24]

Valoare tipica Interval de

Componenta

a coeficientului valori
Abaterea, In conditii de functionare, de la conditiile
standard de temperatura, spectru luminos si iradianta
Invertor si transformator 0,92 0,88 - 0,98
Dispersia parametrilor functionali ai celulelor
fotovoltaice

Diode si conexiuni 0,995 0,99 - 0,997
Pierderi in curent continuu in cablurile de legatura,

0,95 0,80 - 1,05

0,98 0,97 - 0,995

prin disipare de caldura 0.98 0.97-0.99
P1_erde_r1_ in curentvalterrvlatlv in cablurile de legatura, 0,99 0,98 — 0,993
prin disipare de caldura

Depuneri de praf si impuritati pe panouri 0,95 0,30 -0,995
Disponibilitate sistem 0,98 0-0,995
Umbrire 1 0-1
Urmatrire traiectorie solara 1 0,95-1
Vechime panouri*® 1 0,70-1
Coeficient global Tn raport cu conditiile standard 0,769
Temperatura functionare (pentru 45 °C) 0,91

Coeficient global, inclusiv temperatura 0,7

De exemplu, pentru un sistem comercial ale carui panouri fotovoltaice au un randament in curent
continuu (in conditii standard) de 18%, se poate estima ca eficienta in conditii de exploatare va fi

de 13.84% fara corectie de temperaturd, sau 12.6% cu corectie de temperatura.

91in literatura de specialitate - Translation equations

10 Majoritatea producatorilor de panouri fotovoltaice garanteaza c3 produsele lor vor functiona la o capacitate de
cel putin 80% din capacitatea mentionata in cartea tehnica, pe o perioada de 25 ani. Celulele pe baza de siliciu
monocristalin se degradeaza Tn medie cu 0.5% pe an, iar cele cu strat subtire cu 2% in primul an, apoi cu 0.4% pe
an.
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2.3 Centrale solare termo-electrice

Dupa cum este mentionat in paragraful 2.1, energia radiatiei luminoase concentrate asupra unui
schimbator de caldura este transferata unui fluid, ulterior aplicandu-se de obicei un ciclu Clausius-
Rankine'! de productie a energiei (vapori supraincalziti — turbina — generator curent). n literatura
de specialitate fluidul este cunoscut sub denumirea generica HTF (Heat-Transfer Fluid). Se obtine
un sistem de productie a energiei electrice cu concentrarea energiei solare — CSP (Concentrating
Solar Power). Aceste sisteme pot utiliza radiatia solara directa cu un randament care poate fi mai
bun decat cel al panourilor fotovoltaice, insd nu pot valorifica radiatia difuza. O centrala CSP
poate functiona independent, sau poate lucra in tandem cu o centrald conventionald pentru a

realiza economii in ceea ce priveste combustibilii fosili.

Rezervor HTF
temperatura inalta

" Turbina
Schimbator _@
caldura Generator
Concentrator |
energie solara >
Rezervor HTF Condensator

temperatura scazuta

Fig. 2.11 — Schema de principiu a unui sistem cu doua circuite termice

O prima clasificare a sistemelor CSP se poate face dupa tehnologia de productie:

- Centrale in care lichidul care preia energia solarad este apa, care trece in faza de vapori
supraincalziti, putand fi atinse temperaturi de pana la 500°C si presiuni de 11 Mpa [25].
Se numesc centrale cu generare directd de aburi. Acestia alimenteaza o turbina cuplata la
un generator electric. Au avantajul unui randament mai ridicat datoritd temperaturilor mai
mari la care poate ajunge aburul supraincalzit. De asemenea, aceasta tehnologie elimina
necesitatea unui schimbator de cdldura si presupune consumuri mai reduse de energie
necesara pentru pomparea unui agent termic intermediar (HTF).

- Centrale cu doud circuite termice, respectiv doud cicluri de schimbare de cildura. in
circuitul primar, energia solara este preluata de o sare topitd sau de un ulei sintetic, fiind
transferata apoi, printr-un schimbator de caldura, cétre un al doilea fluid (de obicei apa)
din circuitul secundar care antreneaza ansamblul turbina-generator (figura 2.11). Datorita

capacitatii ridicate a sarurilor topite sau a uleiurilor utilizate de a inmagazina caldura,

11 Ciclul Clausius-Rankine este un ciclu termodinamic motor aflat la baza function&rii termocentralelor, care
produce lucru mecanic pe baza caldurii primite. Este foarte eficient pentru temperaturi de pana la 800 °C.
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sistemele din aceasta categorie pot fi dimensionate pentru a livra energie si pe parcursul

noptii sau al perioadelor Tnnorate.

Desi este uzuala folosirea uleiurilor, in comparatie cu acestea sarurile prezintd avantaje
din punct de vedere al proprietatilor termofizice i anume: temperaturi mai ridicate de
fierbere si de degradare, presiune scazutd de vapori, caldura specificd mare, valoare
ridicata a conductivitatii termice, densitate mare la temperaturi scazute [26] si costuri mai
reduse. Toate acestea se traduc printr-o capacitate crescuta de stocare a energiei termice
intr-un volum mai mic, ceea ce inseamna o masa semnificativ mai redusa de fluid HTF.
De asemenea, temperaturile mai mari la care pot ajunge sarurile (550°C, [27]) cresc
randamentul global al centralelor solare. Primele semne de cristalizare incep la 238°C, iar
solidificarea se manifesta la 120°C [28]. Aceste valori relativ ridicate presupun existenta
unor sisteme $i masuri de siguranta pentru mentinerea sarurilor in stare lichida pe Intregul
circuit. Datorita corozivitatii ridicate a sarurilor, structurile metalice cu care iau contact
sunt confectionate din anumite oteluri inoxidabile. Aceste dezavantaje atrag dupa sine
costuri mai ridicate privind investitia initiala si intrefinerea. Prin urmare, la proiectarea
unei centrale functionand pe acest principiu, se va urmari optimizarea tehnologica astfel
incét reducerea de costuri aferentd avantajelor mentionate sa aiba o pondere superioara
costurilor mai ridicate atrase de dezavantajele enumerate anterior. Cele mai utilizate saruri
sunt amestecurile de azotat de sodiu (40%) si de potasiu (60%), insa sunt promitatoare si
amestecurile de azotat de potasiu (53%), nitrit de sodiu (40%) si azotat de sodiu (7%) [29],
sau amestecuri de azotat de calciu si de litiu (care are punctul de topire la temperaturi mai
mici de 100 °C).

Din punct de vedere al modului de aranjare al colectoarelor solare, sistemele CSP se incadreaza

in doud categorii:

- Cu focalizare liniard, aici putand fi utilizate jgheaburi parabolice (v. paragraful 1.6) sau
reflectoare liniare Fresnel (oglinzi liniare inclinate, cu reflectarea radiatiei solare spre
colector - figura 2.12 a). Se pot atinge coeficienti de concentrare de pana la 100. Este
necesar un sistem de orientare dupa o singura axa.

- Cu focalizare punctuala, unde se pot folosi oglinzi parabolice discoidale (v. paragraful 1.6)
sau turnuri solare (camp de oglinzi denumite heliostate, cu focalizare asupra unui focar
asezat intr-un turn — figura 2.12 b). Coeficientii de focalizare pot fi de ordinul miilor, in
functie de numarul oglinzilor sau al heliostatelor. Este necesar un sistem de orientare dupa

doua axe.

Randamentele maxime si cele medii anuale pe care le pot atinge centralele CSP care utilizeaza
diverse tipuri de concentratoare solare sunt prezentate in figura 2.13 [30].
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Fig. 2.12 — (a) Concentratoare liniare Fresnel pentru proiectul demonstrativ
FRESDEMO [31]; (b) Turn solar — proiectul SOLUCAR PS10 [32]

Pentru producerea energiei electrice se folosesc tehnologii conventionale, specifice

termocentralelor, adaptate sistemelor solare de generare a caldurii. Pentru aplicatiile comerciale

turbinele cu abur reprezinta cea mai comuna alegere. Se preteaza pentru capacitati de peste 10
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MWe si temperaturi de pana la 600°C, energia termica putdnd proveni de la parcuri de jgheaburi
parabolice sau reflectoare liniare Fresnel. Pentru puteri mai mici, de maxim 10 kWe, motoarele
Stirling sunt mai potrivite, in ansamblu cu oglinzi parabolice discoidale.

M Jgheaburi parabolice
m Oglinzi Fresnel
m Turn solar

Oglinzi parabolice

a)
50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
10%
5%
0%
Jgheaburi ~ Oglinzi Fresnel ~ Turn solar Oglinzi
parabolice parabolice
b)

Fig. 2.13 — Randamente atinse de centralele CSP, in functie de tipul concentratoarelor solare:
(a) randamente maxime in conditii climatice optime; (b) randamente medii anuale;

Desi nu exista incd aplicatii comerciale in care sa fie implementate ciclurile de functionare ale
turbinelor cu gaz, s-a dovedit experimental ca acestea pot fi de asemenea adaptate, avand
potentialul de a lucra la temperaturi de pana la 1200 °C si acoperind o plaja larga de puteri (de la
cativa kWe la cateva zeci de MWe). De asemenea s-a demonstrat ca, pentru capacitati de

productie de ordinul megawatilor electrici, daca se combina ciclurile specifice turbinelor cu abur
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si celor cu gaz, se pot atinge randamente sporite, obfinandu-se aceeasi putere pe baza energiei
livrate de colectoarele de pe o suprafata cu 25% mai mica. Tabelul 2.2 prezinta capacitatile de
productie de energie electrica la care se preteaza diversele tipuri de concentratoare solare, precum
si suprafata specificd de teren necesard parcului de colectoare solare. Valorile sunt partial

demonstrate prin statii pilot, partial estimate in baza cercetarilor experimentale.

Tabelul 2.2 — Capacitati de productie si suprafata specifica de teren [30]

Utilizare teren
[m?/(MWh-an)]

Tip concentratoare

Capacitate centrala
electrica [MWel]

de radiatie solara

Turn solar 10 - 200 8-20
Oglinzi parabolice discoidale 0,01 -0,04 8-12
Jgheaburi parabolice 10 - 200 6-11
Concentratoare liniare Fresnel 10 - 200 4-9

Graficul din figura 2.14 aratd evolutia capacitatilor CSP instalate la nivel mondial in ultima
perioada [33]. Dintre acestea 75% colecteaza radiatia solara utilizand jgheaburi parabolice,
aceasta fiind o dovada a maturitatii comerciale a acestei tehnologii. In fruntea clasamentului tarilor
care implementeaza tehnologia CSP se afld Spania, urmata de SUA.

> 3000
S 2550
2500
2000
1500

1000

485

500 354 366

0
2004 2006 2008 2010 2011 2012

Fig. 2.14 — Evolutia capacitatilor CSP instalate la nivel mondial [33]

2.3.1 CENTRALE SOLARE CU SISTEME DE STOCARE A ENERGIEI TERMICE

Pentru stocarea energiei termice in vederea producerii de energie electricd pe timpul noptii sau in
perioadele Tnnorate, se utilizeaza doud rezervoare in care mediul de stocare este constituit dintr-
un amestec eutectic? de azotat de sodiu si azotat de potasiu, proportiile fiind 60%, respectiv 40%

12 Amestec eutectic: amestec de substante pentru care temperatura de schimbare a starii (topire sau solidificare)
este mai micd decat temperaturile de schimbare a starii corespunzatoare oricareia dintre substantele
constituente.
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(figura 2.15). Uleiul HTF cedeaza acestui amestec excesul de caldura produs in perioadele nsorite
prin intermediul unui schimbator de caldura, respectiv primeste caldura de la rezervoarele de
stocare in perioadele nefavorabile prin intermediul aceluiagi schimbator. Temperatura atinsa de
HTF 1in etapa de preluare a caldurii de la sistemul de stocare este cu aproximativ 10°C mai mica
decat in cazul utilizarii directe a radiatiei solare, ceea ce are ca efect si un randament total al

centralei usor mai redus.

Sistemele de stocare, indiferent de tipul lor, aduc beneficii nu doar prin prelungirea perioadei de
productie a energiei electrice in conditii climatice nefavorabile, ci si prin egalizarea productiei
indiferent de variatiile radiatiei solare pe parcursul zilei. Desi pierderile de caldura ale acestor
sisteme sunt inevitabile, ele au totusi valori reduse, cuprinse in intervalul 1-3% in cazul unui
sistem cu stocare pentru o perioada de 15 ore, investitia fiind de 20 de ori mai mica decat in cazul
variantei in care energia electrica produsa in surplus ar fi stocata in baterii pentru livrare ulterioara
in retea [34].

S
Rezervoare Retea _ F R
stocare caldural _k nationala”™ -
&
_® Generfy
Schimbator Turbina _®
caldura |
Parc jgheaburi | Q
parabolice X -1
\_

|Valve automate| Condensator Turmn racire

Fig. 2.15 — Schema de principiu a unei centrale solare cu stocare de energie termica

2.3.2 CENTRALE SOLARE CU JGHEABURI PARABOLICE

Dintre toate solutiile CSP, aceste sisteme sunt cele mai comercializate la scara industriala.
Radiatia solara este captata de randuri paralele de colectoare cu jgheaburi parabolice, orientate de
obicei dupa directia nord-sud (figura 2.16 a). Fiecare rand are lungimi cuprinse intre 20 si 150m.
Ca mediu de transfer de caldura se pot utiliza uleiuri minerale, saruri topite, abur, sau gaze (aer,
COz2, Nz etc.), in primele doua cazuri fiind necesara existenta unui schimbator de caldura pentru a

transfera energia termica spre un al doilea circuit termic si a produce vapori.

Utilizarea unui gaz cu rol de HTF este favorabila din punct de vedere al temperaturii maxime care
se poate atinge (figura 2.16 b), insa prezinta dezavantajul un volumelor mari de gaz care trebuie
vehiculate.
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b)

Fig. 2.16 - (a) Colectoare cu jgheaburi apartinand complexului de centrale solare SEGS®;
amplasare: desertul Mojave, California; capacitate: 354 MW, suprafata ocupata: 647,5 ha;
(b) Statie pilot pentru testarea utilizarii CO; ca agent termic (Centrul de testare “Plataforma

Solar de Almeria”)*; temperaturs si presiune gaz: 515°C, 100 bar

In varianta comerciala, fluidul termic care circuld prin tubul absorbant amplasat in linia focald
este un ulei (amestec de oxid de difenil si bifenil) care suportd temperaturi de pana la 400°C,
motiv pentru care functionarea sistemului este limitatd la aceastd valoare. In varianta cu saruri
topite temperaturile de functionare pot atinge 500°C. Sistemul de urmarire a traiectoriei solare cu
0 axa este mai simplu decat sistemele cu doud axe, insd nu are capacitatea de a maximiza

coeficientul de concentrare. De asemenea, datorita faptului cd este necesara orientarea intregului

13 Sursa: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/63/Solar_Plant_kl.jpg
14 Sursa: http://www.psa.es/webeng/instalaciones/parabolicos.php
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ansamblu jgheab — tuburi colectoare, se impune existenta unor cuplaje flexibile intre tuburile
colectoarelor individuale, ceea ce genereaza dificultati tehnice atunci cand se utilizeaza saruri
topite sau gaze la presiune inalta.

In comparatie cu alte solutii CSP, jgheaburile parabolice reprezinti o varianta mai simpla din
punct de vedere constructiv, permitdnd transformarea radiatiei solare in energie termica la preturi
mai reduse. De asemenea, aceasta tehnologie poate fi combinata si cu stocarea de energie termica.
Dezavantajul pe care 1l prezinta cu deosebire in comparatie cu turnurile solare, consta in faptul ca
nu pot fi atinse temperaturi mai ridicate, ceea ce conduce la un randament al ciclului termodinamic

motor teoretic mai redus, precum si la necesitatea unor capacitafi mai mari de stocare a energiei.

2.3.3 CENTRALE SOLARE CU REFLECTOARE LINIARE FRESNEL

Reflectoarele liniare Fresnel (figura 2.12 a) utilizeaza fasii de oglinzi lungi si inguste, plane sau
usor curbate, care se pot roti In jurul axei longitudinale pentru a focaliza lumina asupra unuia sau
mai multor tuburi absorbante. In aplicatiile comerciale, un rand de oglinzi poate avea lungimea
de 400-1000 m, latimea de pana la 20 m, iar lungimea focala poate ajunge pana la 30 m [35]. O
variantd avansatd constd in amplasarea in spatele tubului absorbant a unei oglinzi liniare care

concentreaza fascicolele primite de la oglinzi pe tub, intr-o suprafata liniara cat mai ingusta.

Principalul avantaj consta in posibilitatea utilizarii unor oglinzi cu pret scazut care eventual pot fi
curbate elastic datorita razei foarte mari de curburd. De asemenea, spre deosebire de tehnologia
jgheaburilor parabolice, tuburile colectoare sunt fixe ceea ce elimind necesitatea cuplajelor
flexibile, din acest motiv fiind preferate pentru tehnologii in care fluidul HTF lucreaza la presiuni
si temperaturi inalte (abur la temperatura de 500°C — valoare atinsa in statii pilot [36]). Din punct
de vedere al pierderilor optice insd au o performanta anualda mai redusa cu 20-30%, avand
randamente scazute in special in perioadele de rasarit si apus. Cu toate acestea, investitia inifiala
mai mica constituie un atu important al acestei tehnologii. In prezent centralele cu reflectoare
Fresnel utilizeaza tehnologia cu generare directd de abur in colector, in aplicatiile existente
lucréndu-se cu presiuni de aproximativ 55 bar.

2.3.4 CENTRALE CU TURN SOLAR

Tn figura 2.12 b este prezentat sistemul cu turn solar (numit si cu receptor central) de colectare a
energiei solare. Oglinzile cu orientare dupa doua axe, numite si heliostate, sunt in numar de sute
sau mii §i reflectd radiatia solara asupra unui receptor amplasat in partea superioara a turnului.
Campul de oglinzi, care au suprafete de 20-200 m? fiecare, poate fi amplasat in fata turnului sau
il poate inconjura. In cazul centralelor cu capacititi de productie de aproximativ 10 MWe, distanta
de la cea mai indepartatd oglinda la receptor poate depasi cu usurinta 1 km.

Receptorul este un schimbator de caldura care utilizeaza ca agent termic, aer sau saruri topite, ori
apa daca se implementeazd tehnologia generarii directe de abur. In cazul sarurilor topite,

receptorul este un schimbator de céldura cu tuburi cu o constructie similarda celor din
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termocentralele conventionale. Fluidul fierbinte este pompat la rezervoare de stocare a caldurii
sau direct la schimbatoarele de calduri care livreaza energie termica ciclului termodinamic motor.
Receptoarele pot fi amplasate in exterior sau intr-o nisa pentru a reduce pierderile de energie
termica. In prima varianti tuburile se afla la deasupra unei suprafete (de ex. o suprafata cilindrica,
daca turnul este inconjurat de heliostate). La acest tip, fluxul termic solar pe receptor este de pana
la1 MW/m?2. In cel de al doilea caz tuburile sunt asezate pe peretii interiori ai nisei. Desi in spatiul
“ferestrei” de intrare in nisd fluxul termic solar are valori similare celei mentionate anterior,
radiatia se distribuie pe intreaga suprafatd interioarad a nisei astfel Incat valoarea fluxului termic

pe receptor este mai redusa decat la amplasarea exterioara.

Atunci cand se utilizeaza aerul, acesta este absorbit din mediul Inconjurator printr-o structurd tip
fagure, formatd din elemente metalice sau din elemente ceramice poroase (figura 2.17) asupra
carora este concentrata radiatia solara. Sub influenta unui sistem de ventilatoare, fluxul de aer
traverseaza structura poroasa de la care primeste caldura, este evacuat cu o temperatura de 650-
850°C si ajunge intr-un schimbator de caldurd unde produce vaporizarea apei din circuitul
termodinamic motor al grupului generator.

Pentru o functionare continua, neinfluentata de fluctuatiile de intensitate a radiatiei solare,
circuitul termic al aerului poate include, imediat dupa receptor, un arzator suplimentar pe baza de
gaze si/sau un acumulator de caldura care sa asigure o temperaturda optima permanenta a aerului.
In figura 2.17 b se observa faptul ca suprafetele exterioare si intermediare ale componentelor
receptorului sunt racite de un flux de aer secundar care este ulterior amestecat cu aer proaspat si
absorbit prin elementele poroase. Se reduc astfel semnificativ pierderile prin radierea caldurii de

catre suprafetele libere ale receptorului.

In prezent sunt date in folosinta cateva centrale cu turn solar in scop demonstrativ dar si comercial,
iar altele sunt in constructie sau planificate a fi construite, in tari precum Spania, Germania, SUA,
Australia, Emiratele Arabe Unite s.a. Se remarca lvanpah Solar Electric Generating System, o
centrald cu trei turnuri solare a carei constructie a inceput in 2010 in desertul Mojave din
California, fiind finalizata in februarie 2014. Pentru a atinge capacitatea de 392 MW (377 MW
net), pe o suprafatd de 1420 ha sunt instalate 173.500 heliostate, fiecare cu cate doud oglinzi.
Suprafata reflectorizantd a unei oglinzi este de 7,02 m?, ceea ce inseamnid o suprafata
reflectorizanti totald de 2.437.144 m?. Productia anuala este de 1000 GWHh, iar costurile totale de
constructie se ridica la 2,2 miliarde dolari. Tehnologia utilizata consta in generarea directa de abur
n receptoarele turnurilor solare.

Un concept nou presupune utilizarea aerului presurizat la 15 bar. Receptorul este amplasat intr-o
nisd in care radiatia solard patrunde printr-o fereastra transparenta de cuart. Aerul poate atinge
temperaturi de 1100°C, imbunititind randamentul ciclului termodinamic motor. In figura 2.18 se
prezinta schema de principiu a unei centrale cu ciclu combinat abur-gaz, in care receptorul este

presurizat iar turbina pe gaz functioneaza de fapt cu aerul supraincalzit provenit de la receptor.
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Fig. 2.17 — Tehnologia SolAir dezvoltata de Stobbe Tech®®: (a) Focar in constructie cu elemente
ceramice poroase pe baza de carbura de siliciu; (b) circulatia fluxului de aer prin receptor

Turbina este conectata la compresorul care asigura presiunea de 15 bar si la generatorul de energie
electrica. Aerul fierbinte rezidual de la turbind ajunge intr-un schimbator de caldura complex,
cedand caldura in circuitul turbinei cu abur. Eficienta ciclului termodinamic motor combinat poate
atinge 50%, in comparatie cu o eficientd de doar 35% in cazul ciclurilor cu o singura turbina, pe
abur. Prin urmare, randamentul total al centralei cu ciclu mixt, care include si eficienta turnului
solar, poate ajunge la 20%.

5 Figuri inserate cu amabilitatea Stobbe Tech (http://stobbe.com/?page_id=46)
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Fig. 2.18 — Schema de principiu a unei centrale cu ciclu combinat abur-gaz

2.3.5 CENTRALE SOLARE CU OGLINZI PARABOLICE DISCOIDALE

Elementul care concentreaza radiatia solara este o oglinda cu forma de paraboloid tridimensional,
dotatd cu sistem automat de urmadrire a traiectoriei solare cu doua grade de libertate, pentru
ajustarea unghiului de azimut si a celui de inclinare (figura 1.9). Unitatea de conversie a radiatiei
solare este o constructie compactda amplasata in zona punctului focal al oglinzii, care include trei
componente: receptor termic, motor Stirling si generator electric. Rolul receptorului termic consta
in convertirea in caldura a radiatiei solare concentrate si transferul fluxului de caldura catre
motorul Stirling. De obicei receptorul este format dintr-un set de conducte asezate in manunchi,
amplasate Tn punctul focal al oglinzii'®, prin care circuli fluidul de ricire care este si fluid de lucru
(de obicei hidrogen sau heliu) pentru motorul Stirling. Gazul este comprimat in zona rece a

motorului si se dilatd In zona calda in mod ciclic, producand lucru mecanic.

O altd variantd constructiva consta in utilizarea unor tuburi prin care circula un agent termic
intermediar. Acesta trece n stare de vapori (de obicei, vapori de sodiu) in contact cu suprafata
fierbinte a receptorului s1 condenseaza pe schimbatorul de caldura prin care circula gazul din
circuitul motor (zona calda a motorului), cedand caldura necesara dilatarii acestuia. Condensul
revine in zona fierbinte a receptorului si ciclul se reia [37]. Pretul motoarelor Stirling este ridicat,

motiv pentru care in prezent se studiaza posibilitatea utilizarii microturbinelor.

Cea mai ridicata eficienta globala (radiatie solara — energie electricd) a unui sistem cu oglinda
parabolica a fost de 31,25%, fiind obtinutd pe sisteme dezvoltate de laboratoarele SANDIA in
colaborare cu Stirling Energy Systems (figura 2.20). Randamentele motoarelor Stirling se situeaza
in intervalul 30-40%, iar cele ale microturbinelor intre 20 si 30%. Suprafata unei oglinzi este

16 pentru exemplificare, se poate studia materialul de la adresa
http://newenergydirection.com/blog/2010/01/solar-stirling-engine/
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limitata la valori cuprinse intre 100 si 400 m? datoriti solicitirilor la care este supusi structura in
conditii de vant puternic. Coeficientii de concentrare ale diverselor tipuri constructive de oglinzi

iau valori de 1000-3000, receptorul fiind incilzit pana la 650°C. In prezent cele mai multe sisteme
au puteri cuprinse intre 9 si 25 kW.

Oglinda A Unitate
parabolica ™. conversie

Fig. 2.19 — Proiectul EuroDish: oglinda parabolica discoidala cu unitate de conversie a radiatiei
solare in energie electricd (receptor termic, motor Stirling, generator electric)®’

Fig. 2.20 — Sisteme dezvoltate de laboratoarele SANDIA si Stirling Energy Systems, cu
un randament maxim raportat de 31,25%18

17 Sursa: http://www.psa.es/webeng/instalaciones/discos.php
18 Sursa: https://share.sandia.gov/news/resources/releases/2008/solargrid.html
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Principalele avantaje ale sistemelor cu oglinzi parabolice sunt modularitatea si eficienta foarte
ridicata Datorita modularitatii pot fi implementate ca unitati individuale, pentru aplicatii pe scara
redusa care necesita livrare de energie electrica unor locatii izolate. Spre deosebire de centralele
pe baza de jgheaburi parabolice sau turnuri solare, o centrald cu oglinzi parabolice nu necesita
construirea unui sistem centralizat de conversie a energiei termice in energie electricd. De aceea,
modularitatea avantajeaza centralele solare pe baza de oglinzi parabolice interconectate atunci
cand se pune problema cresterii capacitatii de productie, fiind posibila simpla adaugare si
conectare de sisteme noi la cele existente. In cazul defectiunilor aparute la unitatile individuale de
conversie a energiei acestea pot fi inlocuite cu usurinta, fard a afecta functionarea intregului
ansamblu. Mai mult decat atat, transportul energiei electrice de la parcul solar catre un punct
central de distributie este mai simplu si se face cu pierderi mai mici in comparatie cu transportul
energiei termice (cazul jgheaburilor parabolice, colectoarelor Fresnel etc.).

Pe de alta parte, dezavantajul major consta in faptul ca incorporarea unor solutii de stocare a
energiei termice Tn cadrul sistemului cu oglinzi parabolice este considerata nefezabila, ceea ce are
ca efect functionarea doar in timpul zilei, in perioadele insorite. De asemenea, functionarea
motoarelor Stirling in diverse pozitii a ridicat probleme tehnice serioase din punct de vedere al

.....

de conversie aflate la inaltime se realizeaza cu dificultate.

Concluzionand, centralele pe baza de oglinzi parabolice reprezintd o solutie costisitoare in raport
cu centralele cu turn solar sau cu jgheaburi parabolice, aceasta fiind si ratiunea pentru care
momentan ponderea lor ca aplicatii comerciale este neinsemnatd. De asemenea, in ceea ce priveste
utilizarea lor individuala, pretul ridicat al unui astfel de sistem si competitivitatea sistemelor

fotovoltaice fac In prezent ca aceasta abordare sa fie mai putin viabila.

2.3.6 ELEMENTE DE CALCUL

Functionarea oricarui tip de colector solar poate fi descrisa in termeni de bilant energetic, luand
n calcul energia solara absorbita de colector, pierderile de energie ale acestuia si energia utila
extrasa din colector si utilizatd mai departe in ciclul termodinamic motor care are ca rezultat

generarea de energie electrica (figura 2.21).

Enxte_rlgle COLECTORSOLAR  [Pierderi de caldura
utila

Fig. 2.21 — Bilantul energetic al colectorului solar
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In lipsa unei modalititi de extragere a energiei termice din colector (energia utila este zero), acesta
va ajunge la o temperatura de echilibru la care energia primita si pierderile de caldurd sunt egale,
numitd temperatura de stagnare. Una dintre modalitatile de extragere a caldurii consta in
utilizarea unui fluid caruia i se transfera energie termica din colector (HTF; v. paragraful 2.3).
Presupunand ca temperatura suprafetei prin care se transfera caldura este constanta, viteza cu care
este extrasd caldura utila se numeste flux termic si va determina temperatura de lucru a
colectorului.

Pentru ca o fractie cat mai mare din energia solard absorbitd sa fie extrasd sub forma de caldur
utila, este necesar ca pierderile de caldura sa fie cat mai mici. Sunt disponibile doud modalitéti de
reducere a pierderilor: functionarea colectorului la o temperatura cat mai apropiata de temperatura
mediului, sau identificarea unor solutii constructive astfel incat pierderile de caldura la
temperaturi inalte sa fie reduse. In cel de al doilea caz, intrucat pierderile de caldura sunt direct
proportionale cu aria suprafetei fierbinti, solutia evidentd constd in reducerea acestei suprafete.
Sistemele cu concentrare reflectd radiatia care este incidenta pe o suprafata reflectorizanta mare
(colectorul), asupra unui receptor cu o suprafata mica. Aria suprafetei prin care radiatia solara
patrunde spre suprafata reflectorizanta se numeste deschidere sau apertura. Aceasta se
calculeazd scazand suprafetele corespunzatoare spatiilor nereflectorizante (de exemplu, spatiile
de dilatare dintre oglinzi). Pentru exemplificare, n figura 2.22 este reprezentat un jgheab parabolic
reflector cu lungimea L si latimea H, format din trei oglinzi cu rost de dilatare intre ele (spatiul
gol dintre oglinzi, proiectat in planul in care se madsoara dimensiunile L si H; in acest plan rezulta
latimea S). Apertura acestui colector va fi:

Ag=L-(H=2-5)[m?] (2.3.1)

a) b)

Fig. 2.22 — Calculul aperturii unui jgheab parabolic: (a) vedere in spatiu; (b) vedere partiala din fata.
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In unele lucrari apertura este precizati in metri, in acest caz fiind de fapt vorba despre litimea
acesteia (in figura de mai sus, dimensiunea H — 2S).

Raportul optic de concentrare (RCo) si raportul geometric de concentrare (RCq) sunt doi
parametri importanti in determinarea performantelor unui colector. RCo reprezintd iradianta medie
G integratd in raport cu aria receptorului Agr, raportati la insolatia'® lo incidentd pe apertura
colectorului:

1
Iy

RC, = (2.3.2)

Daca se utilizeaza acest parametru, se presupune ca suprafata receptorului este egalda cu suprafata
imaginii fasciculului solar distribuit uniform pe receptor. In cele mai multe cazuri insa, suprafata
receptorului este mai mare decat suprafata acestei imagini, ceea ce duce la subestimarea
pierderilor de caldurd. Din acest motiv este mai eficientd utilizarea parametrului RCq, care

raporteaza apertura colectorului la aria suprafetei receptorului:

Aq

R =7 (2.3.3)

Eficienta colectarii energiei solare este definita ca fiind raportul dintre fluxul de energie termica
utild extrasa din colector Q,, (figura 2.21) si iradianta solara specifica aperturii colectorului:

Q

=% 234
TMcs G-A, ( )

Marimile prezentate se vor regasi in calculele de eficientd ale centralelor solare. Un ciclu
termodinamic motor (CTM) primeste energie termica, din care o parte este convertitd in energie

mecanica, restul fiind evacuata. Randamentul termic al oricarui motor este:

Lucrul mecanic produs de motor

T (2.3.5)

"~ Energia termica la intrarea in CTM

In conformitate cu cel de al doilea principiu al termodinamicii, nu existi ciclu termodinamic care
sa poata converti in lucru mecanic mai multa caldura decat ciclul Carnot. Randamentul unui motor

care ar functiona dupa ciclul Carnot este:

=1 le 2.3.6
Ne = T, (2.3.6)

% Insolatia masoara energia radiatiei solare incident3 pe o suprafatd de o arie dat3 intr-o anumita perioad3 de
timp. Desi unitatea de masurd recomandats de Organizatia Meteorologicd Mondiala este MJ/m?, Tn practic3 se
utilizeazd Wh/m?. Atunci cAnd aceasta este raportatd la perioada pe care s-a facut inregistrarea, in ore, se obtine o
densitate a puterii radiatiei solare, respectiv iradianta (W/m?)
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unde Tigi Te sunt temperaturile la intrarea, respectiv la iegirea din ciclul termodinamic. Analizand
aceasta relatie, se observa ca randamentul este cu atat mai bun cu cat diferenta dintre cele doua
temperaturi este mai mare sau, reformuland, cu cat este mai mare aceasta diferenta cu atat energia

termica este convertitd mai eficient in lucru mecanic.

Ciclul Carnot este pur teoretic. Motoarele reale functioneaza dupa alte cicluri, cele mai bune
randamente obtinute fiind putin peste jumatate din cel al unui motor ideal functionand dupa ciclul
Carnot. Cu toate acestea, efectul dat de diferenta dintre cele doud temperaturi asupra
randamentului este acelasi, indiferent de tipul ciclului termodinamic. Asadar, eficienta unui motor

real, nmr, este:

= Km *1c (2.3.7)

unde Ky este fractiunea din randamentul ciclului Carnot realizata de motor.

an‘

Ecuatia (2.3.5) aratd ca eficienta motorului creste cu cresterea temperaturii maxime de
functionare. Eficienta motoarelor cu combustie este limitata datorita modificarii proprietagilor
materialelor (metale si, uneori, ceramicd) din care sunt construite sub influenta temperaturilor care
depasesc un anumit prag. Un alt factor care se manifesta atunci caind motorul primeste caldura de
la un colector solar, consta in faptul ca eficienta colectorului scade pe masura ce 1i creste
temperatura, datoritd faptului ca si pierderile proprii de caldura cresc. Ecuatia 2.3.4 privind

eficienta colectdrii energiei solare, mai poate fi exprimata si astfel:

_ _ Cpc (T; — Thnea) _ & k- (Tr4 - Tr‘r}led)
nCS T]Opt ch . Gn ch . Gn

(2.3.8)

unde:
- G este iradianta radiatiei concentrate (W/m?) pe suprafata A (m?) a colectorului;

- Qy este fluxul de energie termica utild livratad (W);

- Cpc este coeficientul de transfer termic al colectorului, reprezentand aici pierderile

specifice de cilduri ale acestuia (W/m?-K);

- Tc si Tm reprezinta temperatura de lucru a colectorului, respectiv temperatura mediului
ambiant (K);

- Tcreprezinta temperatura de lucru a receptorului (K);

- 7nopt este randamentul optic al colectorului solar (raportul dintre fractia din iradianta pe

colector transformata in caldura utila si iradianta G);

- Gn este componenta normald a iradiantei radiatiei solare directe, pe apertura colectorului.
Prin urmare, daca acesta nu este dotat cu sistem de urmarire a traiectoriei solare, atunci
iradianta va fi corectata cu cosinusul unghiului de incidentd al radiatiei solare pe planul

aperturii.
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- & este emitanta termicd a receptorului’®. In procesul de proiectare, o marime asupra cireia
se poate interveni este emitanta, care influenteaza in mod negativ pierderile de caldura.
Desi obiectivul constd in utilizarea unor materiale cu emitanta scizuta, acestea au si un
coeficient de absorbtie solara scazut. De aceea, pentru acoperirea receptorului se utilizeaza
pelicule selective, dintr-o clasa de materiale care au valori scazute ale emitantei la
temperaturi relativ scazute ale suprafetei, insa care au valori ridicate ale coeficientilor de

absorbtie.

-k este constanta lui Boltzmann (5,6696 x 10 W/m?K*).

Randamentul total al unui sistem care converteste energia solara in energie electrica este produsul
dintre randamentul colectorului solar si randamentul motorului. Daca se considera ca temperatura
de functionare a motorului este egala cu temperatura receptorului, se poate determina din produsul
ecuatiilor 2.3.6 si 2.3.8 temperatura optima la care sistemul colector/motor functioneaza cu
randament maxim. Se fac urmatoarele notatii pentu termenii care cuantifica pierderile de caldura

din ecuatia 2.3.8:

_ & k- (Tr4 - T;rlled)
r RC, - Gy

_ Cpc ) (Tc - Tmed)

C
¢ RC, - G,

Presupunand, ca ipoteza simplificatoare, ca temperatura la iesirea din motor este temperatura
mediului ambiant, se poate scrie [38]:

2

T, .\° T\ T,
4-Cr-( ""’t) —3-CT-( "”t) +CC-( "pt) = Nopt + Cc + Cr (2.3.9)
Tmed Tmed

unde Topt este temperatura optima la care colectorul functioneazi cu randament maxim. In
exemplul din figura 2.23 [39] temperatura optima de lucru a sistemului este de aproximativ 780°C.
Se observd cd o variatie de 100°C in jurul acestui punct are ca efect o variatie minimd a
randamentului sistemului, de aproximativ 2%.

20 Raportul dintre energia termicd emisa de o suprafatd si energia emisa de un corp negru la aceeasi temperaturi,
tn intervalul spectral 2,5-20 um. Corpul negru este un corp ideal care absoarbe toata radiatia incidenta si nu emite
radiatii in domeniul infrarosu (emitanta este 0).
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Fig. 2.23 — Randamentul sistemului colector solar — motor; raportul geometric
de concentrare al colectorului este 1000
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Energia eoliana

3.1 Resursa eoliana

Datoritad Incalzirii diferentiate de catre soare a atmosferei terestre precum si ca urmare a fortei
Coriolis asociate cu miscarea de rotatic a Pamantului, apar miscari ample ale maselor de aer, ceea
ce conduce la clasificarea energiei eoliane ca fiind o forma indirectd de energie solard. Se
subintelege deci ca distributia energiei eoliene este neuniforma de la o regiune la alta. Analizand
deplasarea curentilor de aer pe verticala, viteza curentilor de aer creste gradual cu indlfimea, pana

cand se stabilizeaza la o altitudine ce poate ajunge pand la aproximativ 2000 m.

Datorita fortelor de frecare si a neuniformitdtii geometrice a terenului si diverselor constructii, in
apropierea suprafetei Pamantului viteza scade semnificativ. Se ia in calcul factorul zo de rugozitate
a terenului, care reprezinta indltimea teoretica pana la care viteza vantului este zero. Tabelul 3.1
prezinta valori ale factorului de rugozitate pentru diverse tipuri de terenuri si constructii. De
asemenea, zo poate fi calculat direct daca se efectueza simultan masuratori ale vitezei vantului la
doua inaltimi diferite si se aplica urmatoarea lege [40]:

v;-lnz, —v,-Inz;

1 = 311
Nz v, — vy ( )

unde vi si V2 reprezinta vitezele masurate ale vantului la Tnaltimile z1, respectiv zo.

Pentru valorificarea resursei eoliene, este de interes cunoasterea variatiei vitezei vantului pana la
o Tnaltime de maxim 150 m in raport cu suprafata terenului. Legea de variatie a vitezei este definita

de relatia:

V=V, (_)a (3.1.2)

Z3
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Constanta a este exponentul lui Hellman si depinde de stabilitatea aerului, tipul suprafetei
terenului, perioada din zi si anotimpul, temperatura si rugozitatea suprafetei. Cateva exemple de
valori ale exponentului lui Hellman sunt prezentate in tabelul 3.2. Valoarea acestuia se poate
calcula cu urmatoarea relatie logaritmica [41]:

a = 0.096-Inz, + 0.016 - (Inz,)? + 0.24 (3.1.3)

Tabelul 3.1 — Valorile factorului de rugozitate pentru diverse tipuri de teren [42] [40]

Suprafete plane umede, turbarii, suprafete plane

arctice 10°-3x10°
Suprafete plane nisipoase sau inzapezite 2 x 10— 107 (tipic 0,051)
Suprafati oceanici linistita 2-3x10*

Iarba cosita 0,001 -0,01

Iarba de inaltime mica 0,01 - 0,04 (tipic 0,032)
Teren agricol nelucrat (parloagd) 0,02 -0,03

Iarba de inaltime mare, culturi agricole joase 0,04 — 0,105 (tipic 0,103)
Culturi agricole de ndltime mare, suprafete cu

arbusti 0,254

Teren impadurit 0,1 -1 (tipic 0,505)
Teren cu constructii de mica inalfime, suburbii 1-2

Oras 1-4

Tabelul 3.2 — Exemple de valori ale exponentului lui Hellman [43]

Atmosfera instabila deasupra unei suprafete de apa 0,06
Atmosfera neutra deasupra unei suprafete de apa 0,10
Atmosfera instabila deasupra unei zone plane de coasta 0,11
Atmosfera neutrd deasupra unei zone plane de coasta 0,16
Conditii atmosferice constante deasupra unei suprafete de apa 0,27
Atmosfera instabila deasupra habitatelor umane 0,27
Atmosfera neutra deasupra habitatelor umane 0,34
Conditii atmosferice constante deasupra unei zone plane de coasta 0,40
Conditii atmosferice constante deasupra habitatelor umane 0,60

Puterea vantului este proportionala cu cubul vitezeia acestuia. De exemplu, puterea disponibila

pentru o viteza de 10 m/s este de opt ori mai mare decat pentru o viteza de 5 m/s. Pentru a calcula
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puterea dezvoltata de o turbind eoliana, se porneste de la ecuatia energiei cinetice Ec a masei de

aer m care se deplaseaza cu viteza Vv:

mv? _ pVv?

5 ; (3.1.4)

E. =

Masa m a fost exprimata ca produsul densitatii p si al volumului V de aer. Pentru a determina
volumul, se iaTn considerare aria A acoperita de rotorul turbinei eoliene, perpendiculara pe directia
curgerii aerului. Pentru o turbina cu ax orizontal care are diametrul rotorului D, aria este

A=— (3.1.5)

iar volumul de aer care traverseaza rotorul in timpul t este

- D?

V=A-v-t=

Ecuatia 3.1.4 devine

_p.T[.DZ.UB.t

- (3.1.7)

E.

Energia utild Ey pe care o turbina o recupereaza din energia vantului si o converteste in energie

electrica se calculeaza ca fiind:

In ecuatia 3.1.8, E; si Ee reprezinti energia masei de aer inainte, respectiv dupa ce a interactionat
cu turbina, iar Er este energia pierdutd prin frecare in transmisia turbinei si in generator. in
literatura de specialitate se obignuieste ca energia utila sa fie exprimata in raport cu Ej si cu
randamentul turbinei cuantificat prin coeficientul aerodinamic de putere al acesteia Cp:

p T D2 . v3 . t

E,=E C = 3 - C, (3.1.9)

sau, tinand cont de faptul ca puterea este energia livrata In unitatea de timp, rezulta relatia de
calcul a puterii turbinei:

1

P=—-p-mw-D%2-v3-C
8pn v

. (3.1.10)

Relatia anterioara este valabila pentru turbinele cu ax orizontal. Generalizand pentru orice tip de
turbina al carei rotor acopera aria A, aceasta devine:

1
P=§',0'V3'A'Cp (3.1.11)
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Chiar si in situatia in care nu ar exista pierderi prin frecare, randamentul maxim al unei turbine nu
ar putea depasi valoarea 59,3%, deci un coeficientul Cp de maxim 0,593. Aceasta limitd a fost
calculata de Albert Betz in baza principiilor de conservare a energiei si publicata in 1920.
Turbinele moderne de mare capacitate ating randamente de 40 — 45%. In figura 3.1 se observa
variatia coeficientului de putere Cp al diferitelor tipuri de turbine eoliene in functie de raportul

dintre viteza periferica a paletei si viteza vantului.

Curba ideala de eficienta

0.5

e
~

Coeficientul de putere Cp
o
[#%]

o
()

| | | A

4 5 6 7
Raportul dintre viteza periferica a paletei si viteza vantului

Fig. 3.1 — Variatia coeficientului C, cu raportul dintre viteza periferica a paletei
si viteza vantului, pentru diferite tipuri de turbine eoliene

Din relatiile 3.1.10 51 3.1.11 se observa ca puterea dezvoltata de turbina eoliand este proportionala
cu puterea a treia a vitezei vantului, cu patratul diametrului rotorului si cu densitatea aerului.
Aceasta din urma depinde de altitudine, temperatura, umiditate si de coordonatele zonei

geografice (latitudine si longitudine).

Tn majoritatea cazurilor generatorul antrenat de turbina eoliana incepe sa produci energie electrica
atunci cand puterea vantului depaseste puterea necesara invingerii fortelor de frecare din
transmisie si pierderile prin frecarea dintre curentii de aer si paletele turbinei. Viteza vantului la
care turbina atinge puterea nominala este numita viteza nominala. La viteze ale vantului care pun

in pericol integritatea structurald a turbinei datorita fortelor centrifuge, rotorul este amplasat pe o
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directie care diferd de directia vantului iar generatorul este oprit. in cazul turbinelor cu generatoare
sincrone, pentru a extrage maximum de putere si pentru viteze ale vantului mai mari decat viteza
nominald, se controleaza valoarea coeficientului de putere Cp prin rotirea paletelor sau a varfurilor
lor in jurul axei longitudinale, modificand astfel unghiul de atac al paletei. Figura 3.2 arata variatia
coeficientului Cp in functie de raportul 4 dintre viteza periferica a paletei si viteza vantului, pentru
unghiuri de atac de pana la 15°. Cantitatea de energie pe care rotorul o poate extrage din energia
vantului depinde de turatie. Daca aceasta este prea micd, o parte din masa de aer In miscare va
trece printre palete fara a le influenta, iar daca turatia este prea mare turbulentele create de o paleta
vor interactiona cu paleta urmatoare influentdndu-i negativ functionarea. Turatia optima este
definita in general de raportul A dintre viteza periferica a paletei vp si viteza vantului vy:

1= 3.1.12
= (31.12)
13
Cp E 20
065F £ 3 _ _
= 40 Viteza nominala
T'? _— Putere constanta
04 ;‘S.:
= .
o
0.3 =
"5 10°
=
02F
Viteza pornire
0.1 e
I I ! ! I
0 2 10 12 14 16 18 A

Fig. 3.2 — Variatia coeficientului Cp cu raportul dintre viteza periferica a paletei
si viteza vantului pentru diferite unghiuri de atac (adaptare dupa [44])

3.2 Constructia si functionarea turbinelor eoliene

Indiferent de categoria din care fac parte, in constructia sistemelor de conversie a energiei eoliene
in energie electrica intrd rotorul cu palete, multiplicatorul de turatie (acesta nu este necesar la
unele modele de turbine de putere mica), frana si generatorul. La turbinele cu ax orizontal este de

asemenea necesar un sistem de orientare a rotorului pe directia vantului.

In functie de orientarea axei rotorului, turbinele pot fi cu ax orizontal si cu ax vertical. Modelele
cu ax orizontal sunt cele mai raspandite, la randul lor clasificindu-se dupd amplasarea sistemului

n raport cu vantul, in (v. figura 3.3):
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Fig. 3.3 — (a) amplasare in amonte, cu sistem activ de orientare; (b) amplasare
fn amonte, cu sistem pasiv de orientare; (c) amplasare in aval’!

Sisteme cu amplasare in amonte, cand primul contact cu vantul 1l iau paletele rotorului.
Este necesar ca rigiditatea paletelor sa fie mai mare pentru a evita contactul cu turnul prin
incovoiere sub actiunea curentilor de aer. De asemenea, se impune existenta unui sistem
de orientare dupa directia vantului.

Sisteme cu amplasare in aval, cand turnul si nacela au primul contact cu vantul, dupa care
rotorul cu palete. Spre deosebire de modelele cu amplasare in amonte, flexibilitatea
paletelor poate fi mai mare s1 nu este necesar sistemul de orientare intrucat ansamblul
nacela-rotor se auto-orienteaza. Aceste avantaje se traduc printr-o valoare mai micad a
investitiei initiale. Pe de alta parte nsa, datoritd turbulentelor si pierderilor de viteza a
vantului la interactiunea cu nacela si turnul, aceste sisteme au un randament mai scazut.
De asemenea, atat turbulentele cat si pierderile de presiune din spatele turnului conduc la
variatii bruste si periodice ale solicitarilor In palete, acestea necesitand o rezistenta sporita

la oboseala.

Componentele unei turbine eoliene sunt puse in evidentd in figura 3.4. Paletele turbinei pot fi

confectionate din fibra de sticla, lemn, otel, aluminiu sau titan si sunt in numar de maxim patru,

existand si un model cu o singura paletd si o contragreutate in locul paletei pereche. Aceasta

solutie aparte ofera avantajul unui pret mai scazut. Totusi, intre versiunile comerciale, cea mai

ieftina este cea cu doua palete insa, la fel ca si modelul cu o paleta, nivelul lor de zgomot este mai

ridicat. Rotoarele cu patru palete sunt bine echilibrate insd au o masa mare si o eficientd raportata

la cost mai scazutd [45]. De asemenea, datoritda numarului par de palete, constructia manifesta

probleme de stabilitate la fiecare rotatie atunci cand paleta superioara se afld in pozitie verticala

21 Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Wind.turbine.yaw.system.configurations.svg
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superioard, datoritd faptului ca dezvoltd putere maxima in timp ce paleta inferioard se afld in
umbra turnului de sustinere. Figura 3.6 arata o diferenta considerabild a valorii factorului de putere
intre rotoarele cu o paleta si cele cu doua palete, cresterile fiind Tnsa nesemnificative in raport cu
investitia initiald pentru un numar de palete mai mare de trei. Solutia de compromis utilizata in
prezent pe scara larga este rotorul cu trei palete. Pentru acest tip de rotor parametrul A are valori

optime cuprinse intre 6 §i 7, ceea ce arata ca turatia optima a turbinei variaza cu viteza vantului.

5. Arbore turatie redusa

6. Multiplicator turatie

7. Generator

8. Controler

9. Anemometrn

10. Girgeta

11. Nacela

12. Arbore turatie mare
13, 14. Sistem de onentare
15. Tum

Fig. 3.4 — Elementele componente ale unui sistem de conversie a energiei eoliene??

Fig. 3.5 — Paleta de 62 m, pentru o turbina cu ax orizontal®®

22 |magine prelucrata. Sursa: http://www.alternative-energy-news.info/technology/wind-power/wind-turbines/
3 Sursa: http://www.renewableenergyfocus.com/view/11816/transporting-62-m-wind-turbine-blades/
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Fig. 3.6 — Variatia coeficientului de putere (Cp) cu numarul paletelor rotorului (z) si raportul A [46]

Butucul rotorului poate fi rigid sau cu o usoara “bataie” radiala care permite eliberarea unei parti
din solicitarile structurale transmise de palete. Turatiile la care ajung rotoarele turbinelor moderne
de mare capacitate sunt cuprinse intre 5 si 20 rot/min. In acelasi timp, generatoarele functioneaza
la 800-3000 rot/min, ceea ce impune existenta unei transmisii intre generator i rotor care sa
multiplice turatia acestuia din urma. Transmisiile sunt supuse unor solicitari mecanice cu variatii
si frecvente mari datorita momentului rezistent variabil opus de generator, in tendinta acestuia de
a-si sincroniza permanent turatia cu frecventa fixa la care trebuie sa livreze energie electrica, in
conditii de fluctuatii ale vitezei vantului. Este deci necesard o constructie robusta, care trebuie
ridicata la inaltimea nacelei in cazul turbinelor cu ax orizontal si care necesita o intretinere
permanenta. Datorita problemelor ridicate de investitia initiala si de costurile de intretinere, devin
din ce in ce mai populare solutiile cu conectare directd la generator sau cu generatoare cu
functionare la turatie variabila. Aceastd din urma varianta reduce semnificativ soicitarile mecanice
asupra transmisiei si creste randamentul global al intregului sistem. Generatoarele antrenate direct
de la rotor elimina transmisia, insa au dimensiuni si mase semnificativ mai mari decat
generatoarele cu antrenare prin intermediul transmisiei, ceea ce le face dificil de utilizat Tn special

in constructia turbinelor de mare capacitate (figura 3.7).

Turbinele moderne cu injectarea energiei direct in retea necesita sincronizare cu frecventa retelei.
In trecut, solutia constd in utilizarea generatoarelor asincrone, insa controlul turatiei acestora
contribuia la destabilizarea retelei, ceea ce a impus solutii de compensare reactiva pentru parcurile
de turbine de mari dimensiuni. Utilizarea unui generator sincron conventional presupune o turatie

constanta a acestuia pentru a furniza energie la frecventa retelei, ceea ce inseamna ca si rotorul
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turbinei trebuie sa aiba o turatie constanta. Se utilizeaza astfel doar partial potentialul energetic al
curentilor de aer, care au viteze variabile in timp. O solutie care rezolva partial problema,
implementatd de unii producatori, consta in utilizarea a doua generatoare, fiecare cu céte o turatie
nominald, pentru vant cu vitezd micd respectiv mare. Ridmane insd nerezolvatd problema
momentului rezistent variabil cu care generatorul actioneaza asupra transmisiei in incercarea de
a-si mentine constanti turatia. In prezent existd doud tipuri de generatoare pentru turbine eoliene
care pot functiona la turatii variabile: (1) cu conversie partiald, care permit variatii ale turatiei
intre 10 si 20%; (2) cu conversie totala, mai costisitoare din punct de vedere al pretului insa mult

mai flexibile la variatiile vitezei vantului.

Fig. 3.8 — Generator cu antrenare directa de la arborele rotorului; dimensiunea este
de 10 ori mai mare decat a unui generator antrenat prin intermediul transmisiei [47]

Turnurile utilizate in prezent la turbinele de mare capacitate sunt in general din beton sau otel si
sunt fixate pe o fundatie solida, cu un diametru mai mare decat cel al turnului. Cea mai intalnita
solutie o constituie insa turnurile din sectiuni cilindrice metalice Tmbinate ntre ele. Elementele n
functie de care se stabileste diametrul turnului sunt indltimea turbinei si diametrul rotorului,
ambele fiind influentate de capacitatea nominala a sistemului si de necesitatea de a ridica rotorul
la o inaltime suficientad pentru a-1 feri de turbulentele din apropierea solului si pentru a beneficia
de viteze mai mari ale vantului. Pentru fiecare 10 m castigati pe inaltime este posibila o crestere
a puterii cu pana la 36% [48]. Din punct de vedere estetic, se considera optima varianta in care

indltimea turnului este egala cu diametrul rotorului.
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Un aspect important luat Tn considerare in procesul de proiectare al turnului il constituie
frecventele de rezonantd ale acestuia, care nu trebuie sd se suprapund ca valoare cu turatia
rotorului. Acest fenomen este cu atdt mai probabil cu cat naltimea turnului este mai mare. De
asemenea, turnul este supus la solicitari semnificative de incovoiere (figura 3.8) si torsiune
generate de amplasarea unei mase mari (nacela si rotorul cu palete) la partea superioara si de
fortele pe care le exercita vantul asupra rotorului. Variabilitatea acestor solicitari trebuie luata in
considerare in procesul de proiectare atunci cand se calculeazd rezistenta la oboseald. Turnul
serveste si ca incintd pentru sistemele de comanda si control, pentru cablurile electrice si pentru
liftul si scarile de acces ale personalului de intretinere la nacela.

Fig. 3.8 — Depasirea limitei la Tncovoiere a turnului unei turbine eoliene din

districtul Lincoln (USA), in conditii de furtun3®*

Pentru o orientare precisa pe directia vantului a turbinelor
cu ax orizontal, sistemele active de orientare sunt
comandate de un controler. In general se utilizeaza
motoare pas-cu-pas (elementul 14 din figura 3.4) sau
motoare hidraulice (v. figura alaturata®). Aceste sisteme
contribuie de asemenea la Tmpiedicarea rasucirii

cablurilor electrice care pornesc din naceld, prin

24 sursa: http://www.wind-watch.org/news/wp-content/uploads/2011/07/20110706_windturbine2_33.jpg

25 Sursa: http://www.boschrexroth-
us.com/country_units/america/united_states/sub_websites/brus_brh_i/en/industries_sm/wind_energy/hydrauli
c_control_technology/wind_tracking/index.jsp;jsessionid=bcalgF4tK28e64Y2pidFs
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alternarea directiei in care este rotita nacela, spre deosebire de sistemele pasive, cu auto-orientare,

care nu au capacitatea de a Tnregistra numarul si sensul rotirilor.

3.3 Tipuri de turbine eoliene

In randurile anterioare au fost prezentate deja principalele caracteristici constructive in functie de
care sunt clasificate turbinele eoliene: orientarea axei de rotatie, amplasarea rotorului in raport cu
turnul de sustinere si directia vantului, posibilitatea reglarii unghiului de atac, tipul de generator
electric utilizat. Paragraful curent va trece Tn revista aspecte legate de conceptul principal care sta
la baza clasificarii turbinelor, respectiv orientarea axei rotorului. Din acest punct de vedere, figura

3.9 prezinta cele mai raspandite concepte existente la ora actuala.

— X

L] -~
N /-\
NG/
Mod de /
functionare
Dameus Sa\?onius Rﬂtor H

Fig. 3.9 — Tipuri de turbine eoliene, dupa orientarea axei rotorului: randul
superior — cu ax orizontal; randul inferior — cu ax vertical (adaptare dupa [42])

3.3.1 TURBINE CU AX VERTICAL

Constructia turbinelor din aceastd categorie este mai simpld, avand in vedere faptul ca atét
transmisia cat si generatorul pot fi amplasate la nivelul solului. De asemenea majoritatea
variantelor constructive presupun amplasarea unui rulment de sustinere a rotorului la nivelul
solului. Aceste caracteristici se reflecta intr-o intretinere mai usoara in comparatie cu turbinele cu
ax orizontal. Un alt avantaj constd in faptul cd nu este necesar un sistem de orientare in vant,

......

variatii frecvente ale directiei vantului.
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Turbina Darrieus, inventata de inginerul francez Georges
Darrieus in 1931, este caracterizata de paletele de forma literei C,
care au capetele prinse de ax la partea superioara si inferioara a
acestuia (figura 3.10 a). Ca variante ale acestui concept pot fi
intalnite turbine cu rotor in H cu paletele dispuse vertical
(turbinele Gyromill), drepte (figura 3.10 b) sau elicoidale
(cicloturbine - figura aldturatd). Versiunile constructive includ
doua, trei sau patru palete, uniformitatea in functionare crescand
cu numarul acestora. Un avantaj propriu acestor turbine constd in
faptul ca viteza periferica a paletelor este mai mare decat viteza
vantului, chiar comparativ cu turbinele cu ax orizontal, ceea ce le
face adecvate aplicatiilor de generare a energiei electrice.

s
S
AN
D
AN

Fig. 3.10 — (a) Turbina eoliana TEV 100, produsa de ICPITMUA Brasov: putere nominala - 100 kW;
viteza nominala a vantului — 11... 13 m/s; profil paleta — NACA 001526; Cp maxim — 0,38; (b) Turbina
eoliana TEV 20, produsa de ICPITMUA Brasov: putere nominala - 20 kW; profil paleta — NACA 0012;

vitezd nominala a vantului — 11 m/s; C, maxim — 0,31

26 prospect prezentare realizari ICPITMUA — Sector Brasov
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Turbinele Darrieus prezinta insa si unele dezavantaje care le-au limitat aplicabilitatea practica:

- Fluctuatii semnificative ale cuplului motor la fiecare rotatie, datorita faptului ca paletele
din aval (opuse directiei din care bate vantul) vor fi influentate de turbulentele create de
paletele aflate Tn amonte si de turnul de sustinere. Prin urmare, asupra lor se exercita forte
de torsiune cu un caracter asimetric si eratic, care sunt transmise i catre turnul de
sustinere. Mai mult decat atat, partea inferioara a paletelor functioneaza intr-o zona mai
turbulenta, specificd proximitatii terenului, ceea ce are ca efect o distributie inegald a
incarcarii paletelor pe lungimea lor. Insumate, toate aceste solicitiri conduc la un fenomen
accentuat de oboseala a intregii structuri.

- Coeficient de putere ceva mai mic decat cel al unei turbine similare cu ax orizontal,

- Capacitate limitata de reglare a turatiei la viteze mari ale vantului, majoritatea modelelor
fiind prevazute cu sisteme de franare prin frictiune. Unele modele sunt prevazute insa cu
frane aerodinamice (voleti amplasati pe palete) cu declansare automata atunci cand turatia
depaseate o anumita limita.

- Capacitate redusa de auto-pornire. De obicei este necesara utilizarea unei surse externe,
cel mai adesea cu generatorul functionand pe post de motor, pana cand rotorul turbinei
atinge turatia la care fortele aerodinamice care actioneaza asupra paletelor pot asigura
functionarea independentd a turbinei. O alternativa constructiva presupune montarea pe
acelasi ax atat a paletelor Darrieus cat si a unei turbine Savonius (v. mai jos), cunoscuta
pentru capacitatea de a intra in functiune la viteze scazute ale vantului. Existd insa si
situatii 1n care aceste turbine pornesc singure, fapt care a condus in unele cazuri la
autodistrugerea sistemelor respective.

Turbina Savonius a fost inventata de inginerul finlandez Sigurd Johannes Savonius in 1922.
Versiunea clasica are o constructie foarte simpla care constd in doud jumatati de cilindru dispuse
in forma literei S, cu un spatiu de trecere a aerului intre ele. In figura 3.11 a se observa principiul
constructiv al acestor turbine si principalele dimensiuni, intre care suprapunerea S dintre cei doi
semicilindri si diametrul d al acestora, precum si unghiul de atac a. Spre deosebire de celelalte
tipuri, functionarea turbinelor Savonius nu se bazeaza pe forta portantd care se manifesta asupra
unui profil aerodinamic, ci pe forta rezistenta generata la deplasarea unui corp intr-un curent de
aer. Diferenta de tractiune dintre cei doi semicilindri orientati diferit fatd de directia de deplasarea
a aerului da nastere unui cuplu motor, care insa variaza semnificativ cu unghiul de atac, existand
o pozitie in care sistemul se afla n echilibru (cuplu motor zero). De aceea, pentru a mentine
miscarea de rotatie, este necesara dispunerea a minim doua etaje (figura 3.12 a) sau “spiralarea”
semicilindrilor (figura 3.12 b). Varianta din urma are si avantajul unui cuplu motor uniform pe
parcursul unei rotatii. Au o eficientd scazutd, de doar 12-15%, surclasatd insd de simplitatea
constructivd, de valoarea ridicatd a cuplului la pornire (pornesc singure), de caracterul
omnidirectional al functionarii si de faptul ca se comporta bine in conditii de vant turbulent. De
asemenea, silentiozitatea, rezilienta si rezistenta la viteze mari ale vantului constituie avantaje
suplimentare.
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Directia vantului

a) b)
Fig. 3.11 — (a) Principiul constructiv al turbinelor Savonius [49]; (b) simularea comportarii
fluxului de aer in jurul turbinei pentru a = 90° (orig.)

Fig. 3.12 — (a) Turbina Savonius cu 3 etaje, fiecare cu cate 3 cupe27; (b) Uniformizarea
cuplului turbinei Savonius prin spiralarea cupelor [44]

27 Fotografie realizatd de Toshihiro Oimatsu. Sursa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Savonius_wind_turbine#mediaviewer/File:Savonius_wind_turbine.jpg
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Datorita curbei de putere similare cu cea a pompelor de apa, turbinele Savonius sunt adecvate
aplicatiilor de pompare a apei, dar pot fi utilizate si pentru producerea de energie electrica. Figura
3.13 prezinta o schema de utilizare a turbinei TS1 cu puterea nominald de 1 kW la viteza nominala
de 10 m/s si cu plaja de functionare intre 3 si 25 m/s, produsa de ICSITMUA Brasov.

1 ¥ b = pierderea de sarcini
| in instalatie —l

Bazin de acumulare: \ —
i - castel de apa — O
! - hidrosfera —
! - rezervor subteran -
: _ lacuri artificiale
i
|
|
Turbina
Savonius
Hue = 23m
¥ |XX
A e e e, A o e e U, A ey e eiie, ey ey T e S e
Y Pompa
hmax |
= Tm v Sursa de apd:
) - Putun
min. - drenun
1m - ape de suprafata
r H

Fig. 3.13 — Utilizarea turbinei Savonius pentru pomparea apei (adaptare dupa [50])
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3.3.2 TURBINE CU AX ORIZONTAL

Detalii constructive si functionale privind turbinele cu ax orizontal au fost deja prezentate pe
parcursul paragrafului 3.2. Rotorul, nacela cuprinzand transmisia si generatorul, precum si
sistemul de orientare a turbinelor cu ax orizontal dupa directia vantului, sunt amplasate la partea
superioara a turnului de sustinere (figura 3.4), ceea ce ridica gradul de complexitate al construtiei
si al procesului de mentenantd in raport cu turbinele cu ax vertical. Dezvoltd un cuplu redus la
pornire iar viteza nominali a vantului se incadreaza de obicei intre 10 si 13 m/s. In ciuda acestor
neajunsuri, datorita eficientei superioare modelelor cu ax vertical, acestea sunt predominante pe
piata productiei de energie electrica utilizand resursa eoliand, atingand capacitati individuale de
peste 3 MW si diametre ale rotorului ce pot depasi 100 m. Solutia cu ax orizontal este de asemenea
preferata si pentru aplicatii rezidentiale de cativa kilowati. Indiferent de capacitatea nominala, din
punct de vedere al amplasarii in raport cu directia vantului predomina turbinele cu rotorul dispus
in amonte (figura 3.3).

Tabelul 3.3 prezinta in mod centralizat principalele avantaje si dezavantaje ale celor doua tipuri

de turbine.

Tabelul 3.3 — Avantajele §i dezavantajele turbinelor cu ax orizontal si vertical

Turbinele cu ax vertical pornesc in general la viteze mai mici ale vantului decéat

Viteza vantului

la pornire turbinele tipice cu ax orizontal.
Paletele turbinelor cu ax vertical
Intrucét paletele sunt antrenate de vant  valorifica energia vantului doar pe o
pe parcursul intregii rotatii, au portiune din traiectoria corespunzatoare
eficienta ridicata. Turnurile de unei rotatii, pe cealaltd portiune
sustinere inalte plaseaza rotorul in generand un cuplu rezistent care se
Eficienta zonele cu turbulenta redusa si viteza opune cuplului motor util. Paletele sau
mare a vantului. Tn anumite zone, portiuni ale lor sunt amplasate la inaltimi
pentru fiecare 10m castigati in mici (zone turbulente si cu viteze mici
inaltime viteza vantului creste cu 20%  ale vantului). Pentru sporirea eficientei
iar eficienta turbinei cu 34%. existd proiecte prin care fluxul de aer
este canalizat in zona rotorului.
Fiind amplasate la Tndltimi reduse,
Trebuie amplasate in spatii deschise,  turbinele de mica putere pot valorifica
in care nu exista alte structuri sau spatiile libere de pe acoperisuri, dealuri,
formatiuni Tnalte. Sunt preferate pasaje si alte locatii care canalizeaza
Amplasarea . o . .. A . . -
zonele 1n care directia vantului si vantul sporindu-i viteza. In caz contrar
amplitudinea vitezei acestuia sunt trebuie amplasate in spatii deschise, n
relativ constante pe parcursul anului. care nu exista alte structuri sau
formatiuni inalte.
Amplasarea rotorului Tn aval in raport ~ Nu necesita mecanism de orientare.
'I[Eelf? rr:;ggte cu directia vantului induce solicitari la  Generatorul si transmisia sunt amplasate

oboseala in palete datorita
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turbulentelor si scaderii bruste de
presiune la trecerea prin dreptul
turnului de sustinere. Necesita
mecanism de orientare a rotorului.
Tn cazul turbinelor de mare putere este
necesara construirea/ridicarea unui
turn masiv, urmata de ridicarea si
montarea la partea superioara a
acestuia a rotorului cu palete si a
nacelei cuprinzand transmisia,
generatorul si mecanismul de
orientare.

Amplasarea generatorului si a
transmisiei la nivelul solului simplifica
montajul si Intretinerea turbinei.

Instalarea

3.4 Probleme sociale si de mediu

Problemele sociale si de mediu sunt proprii parcurilor de turbine de mare capacitate distribuite pe
suprafete vaste, eventual aflate Tn apropierea zonelor populate sau protejate. In scurta istorie a
acestor parcuri au fost raportate si analizate urmatoarele categorii de probleme: impactul vizual,
zgomotul, impactul ecologic local, utilizarea terenului, efectele asupra semnalelor
electromagnetice (semnale radio, TV, radar).

3.4.1 IMPACTUL VIZUAL

Locul de amplasare al turbinelor eoliene $i marimea acestora reprezintad un factor cheie in ceea ce
priveste acceptarea lor de citre public in unele tari europene. In anii de inceput al dezvoltirii
parcurilor eoliene au existat numeroase proteste ale comunitatilor locale atunci cand, in vecinatate,
s-a Tncercat amplasarea de turbine eoliene. Acesta a fost unul dintre motivele pentru care s-au
cautat cu precadere locuri de amplasare izolate si/sau care sd nu afecteze vizual anumite peisaje
naturale deosebite. De asemenea, sub acelasi pretext s-a inceput dezvoltarea de parcuri eoliene
offshore (in largul coastelor), dovedindu-se ulterior ca in aceste zone exista avantaje legate de
uniformitatea, intensitatea i directia vantului. Estetica acestor parcuri si impresia lasatd de
rotoarele de mari dimensiuni in functionare constituie in prezent un punct de atractie turistica.
Mai mult decat atat, datoritd factorului educativ cu privire la sursele regenerabile de energie
propagat prin mijloacele media si datorita semnalelor permanente ale oamenilor de stiintd pe
aceeasi tema, un numar redus de turbine de vant (de ex. pana in 30) este perceput ca benefic de
diversele comunitatile locale, cu condifia ca acestea sa nu se afle prea aproape de zonele

rezidentiale.

Exista cativa factori care influenteaza in sens pozitiv acceptul publicului. Cel mai important este
proprietatea partiala sau chiar totala asupra sistemelor eoliene, cu efecte precum costuri mai
reduse si/sau livrarea preferentiald a energiei pe plan local. Un alt aspect care trebuie luat in
considerare consta in colaborarea reald dintre constructori si liderii comunitatilor in faza de

initiere si planificare a parcului eolian.
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3.4.2 ZGOMOTUL

In procesul de proiectare al paletelor turbinelor, nivelul zgomotului produs in timpul functionirii
este totdeauna luat Tn considerare, incercandu-se minimizarea lui. De-a lungul timpului au fost
raportate efecte datorate zgomotului functionarii turbinelor, precum ameteala, anxietatea, durerile
de cap si intreruperi ale somnului. In acest scop, unele tari au luat masuri. De exemplu, in Ontario,
Canada nivelul de zgomot produs la o distantd de 30 m de locuinte sau de spatiile de campare nu
trebuie sa depaseasca 40 dB. Alte tari au stabilit distante minime intre turbine si zonele locuite,

distanta tipica fiind de doi km.

S-a constatat ca zgomotul dominant, caracteristic functionarii turbinelor, este continuu si are
frecvente de peste 100 Hz, datordndu-se in principal interactiunii paletelor cu turbulentele
atmosferice. In cazul turbinelor cu rotor in aval este generat zgomot cu frecvente de 20-100 Hz si
impulsuri sonore, provocate la intrarea paletelor in zonele cu curgere deficitara a curentului de aer
in dreptul turnului de sustinere. La toate acestea se adauga zgomotul de origine mecanica provocat

de functionarea transmisiei, generatorului, echipamentelor hidraulice si auxiliare etc.

Printre tehnicile si metodele de reducere a zgomotului cu frecvente de peste 100 Hz se afla
reducerea vitezei la varf a paletei, valori mai mici ale unghiului de atac, amplasarea configuratiilor
cu rotoare Tn amonte, implementarea solutiilor cu functionare la turatii variabile ale rotorului,
forme speciale pentru bordul de fuga (muchia din spatele paletei) si pentru varful paletei.
Zgomotul de natura mecanica poate fi redus prin optimizarea componentelor mecanice si a
parametrilor de functionare ai acestora, utilizarea deflectoarelor si izolarea fonicd a nacelei,

utilizarea amortizoarelor de vibratii [51].

3.4.3 EMISIILE DE GAZE DE SERA

Intrucat nu exista consum de combustibil pe parcursul functionarii turbinelor eoliene, nu pot fi
asociate emisii de gaze de sera procesului de productie a energiei electrice. Cu toate acestea,
amprenta de carbon poate fi asociatd fabricatiei componentelor turbinelor si constructiei acestora,
pe parcursul carora sunt utilizate si transportate materiale precum otelul, cuprul, betonul,
aluminiul, polimerii etc. Conform rapoartelor firmei Vestas, aceste emisii de gaze de sera sunt
compensate dupa aproximativ noud luni de functionare a unei turbine de 2 MW in conditii de vant
cu intensitate scizutd, prin comparatie cu o centrald standard pe bazi de cirbune. Intr-un studiu
al Irish National Grid se raporteaza faptul ca reducerile de CO2 sunt cuprinse intre 330 si 590 t

pentru fiecare GWh de energie produsa de o turbind eoliana.

3.4.4 UTILIZAREA TERENULUI

Necesarul de teren pentru fiecare megawatt al capacitatii unei turbine este de 0,1 km?, ceea ce
inseamni ci un parc eolian de 1 GW poate ocupa o suprafatd de 100 km?. Distanta dintre doua
turbine alaturate trebuie sa fie suficient de mare pentru ca acestea sa nu se influenteze reciproc

prin turbulentele pe care le creeaza. Raportand suprafata respectiva la capacitate, rezulta ca se pot
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obtine 10 W pentru fiecare m? de teren, in ipoteza in care vantul bate permanent cu vitezi
constanta. Luand in considerare faptul ca factorul de capacitate al turbinelor moderne este de 20-
30%, capacitatea specifica se reduce la 2-3 W/m?. Tn zonele favorabile din punct de vedere al
capacititii eoliene puterea specifici totald a vantului este de aproximativ 500 W/m?. Desi la prima
vedere terenul este impropriu utilizat intrucat turbinele eoliene valorifica doar 0,4-0,6% din
aceasta energie, trebuie luat in calcul si faptul ca mai putin de 1% din suprafata ocupata de parcul
eolian este scoasa efectiv din uz prin constructia de fundatii si drumuri de acces. Restul de 99%
poate fi destinat altor activitati generatoare de venituri, in general activitati agricole cum ar fi
pasunatul si infiintarea de culturi. De asemenea, proprietarii de terenuri pot beneficia de chirii
stabilite in functie de numarul turbinelor si capacitatea acestora?®. Trebuie avut in vedere insi ca
turbinele pot interfera cu anumite lucrari agricole, cum ar fi de exemplu tratamentele efctuate cu
avioane si elicoptere utilitare, fiind stabilite distante limita pana la care acestora le este permis sa
se apropie de turbine.

3.4.5 EFECTE ASUPRA FAUNEI

Inca de la aparitia turbinelor eoliene de mare capacitate s-a manifestat ingrijorare cu privire la
impactul pe care il au asupra pasarilor. Cercetarile au demonstrat faptul ca rata de mortalitate a
pasarilor este de aproximativ 0,4 pentru fiecare GWh de electricitate produsa, valoarea fiind de
fapt comparabilad cu cele raportate pentru orice alta structura artificiala cu dimensiuni similare.
Cifra este neglijabila in comparatie cu rata de mortalitate cauzata de traficul auto, vanatoare,
cladirile inalte si liniile de inaltd tensiune. Pe de alta parte s-a constatat ca pasarile prefera sa evite
spatiile ocupate de parcurile eoliene, ceea ce a condus la o scadere a populatiei acestora in zonele
respective. Acest aspect a fost semnalat de diverse organizatii de profil, recomandandu-se evitarea
infiintarii de parcuri eoliene in proximitatea ariilor importante pentru anumite specii cum ar fi:
habitatele speciilor periclitate mentionate in IUCN?® Red List; traseele speciilor migratoare;
habitatele preferate de populatiile de pasari; in apropierea elementelor geografice care atrag
speciile de rapitori. Alte recomandari mentioneaza evitarea amplasarii turbinelor in configuratii
care ar putea favoriza cresterea ratei mortalitatii pasarilor, sau in zone care ar conduce la

fragmentarea unor habitate de mari dimensiuni populate de orice tip de fauna.

Ca urmare a acestor recomandari si a sustinerii lor de catre societatile de profil si de ONG-uri, au
fost luate masuri specifice inclusiv pentru parcurile eoliene existente la data elaborarii regulilor
mai sus mentionate. De exemplu, parcul eolian Penascal Wind Power din Texas, amplasat pe
traseul pasdrilor migratoare, a implementat un sistem radar care are capacitatea de a detecta
pasarile de la o distanta de 6 km si care poate determina dacd existd posibilitatea ca pasarile sa
intre Tn zona de actiune a palelor. In aceasta eventualitate sistemul opreste automat turbinele si le

reporneste dupa ce conditiile de siguranta pentru pasari se restabilesc. Turbinele eoliene prezinta

28 De exemplu, in Statele Unite chiria este de 3000 — 5000 S/an pentru fiecare turbin3, iar densitatea medie este
de o turbina de mare capacitate la fiecare 12 ha.
2 International Union for Conservation of Nature and Natural Resources

-73 -



Capitolul 3 - Energia eoliand

insd un pericol deosebit pentru speciile de lilieci. In cadrul unui studiu efectuat in 2004 in Statele
Unite, numarul liliecilor ucisi de cele 63 de turbine ale unui parc eolian intr-o perioada de sase
saptamani a fost de 2200. S-a recomandat ca turbinele eoliene sa fie dotate cu emitatoare de
microunde, care creeaza zone ce sunt evitate de lilieci ca urmare a faptului ca undele emise

interfereaza cu sistemul lor de orientare.
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Energia geotermala

4.1 Notiuni de baza

Energia geotermala este energia termica stocata in interiorul Pamantului. Aceasta provine din
doua surse: energia primordialda, datand din perioada formarii planetei (aproximativ 20%) si
energia generatd prin descompunerea lentd a unor minerale radioactive (80%) precum uraniul,
radiul, toriul si potasiul [52]. Intensitatea energiei termice creste cu adancimea, gradientul mediu
de temperatura in scoarta terestra fiind de aproximativ 17-30°C/km, iar miezul depasind 5000°C.
Desi aceastd resursd nu se reimprospateaza, este considerata sustenabild datoritd faptului ca este

nepoluantd iar energia se extrage in cantitati nesemnificative in raport cu energia disponibila [53].

Structura Padmantului (figura 4.1) constd intr-un nucleu solid de fier si nichel, un nucleu fluid
extern acestuia cu temperaturi de circa 2900°C si un miez exterior acestuia din roca topita numita
magma. Stratul urmator poartd denumirea de manta, are o grosime de aproximativ 2900 km si este
formata din magma si roca in stare solida. Litosfera, sau scoarta terestra, reprezinta stratul exterior
al Pamantului i are o grosime care variaza intre 5 si 70 km, grosimile mai mici aflandu-se n
zonele oceanice (5 — 10 km).

Scoarta este divizatd in placi continentale care “plutesc” pe un strat vascos de roca semitopita, cu
temperaturi cuprinse intre 650°C si 1250°C. In zonele marginale ale acestor plici, dar si in alte
zone din interiorul placilor tectonice, magma se poate apropia de suprafata Pamantului chiar si
pana la un km iar gradientul de temperatura poate atinge 100°C/km [54]. Roca si apa care patrunde
la aceste adancimi prin fisurile din roca, absorb cildura transmisa de magma. In aceste conditii
temperatura apei poate atinge 370°C [55], ulterior ea ajungand la suprafata sub forma de izvoare
termale sau gheizere.
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Se estimeazi ci energia inmagazinata in primii 3 km ai scoartei este de 4,3x107 EJ*° (aproximativ
12 x 10° TWh), ceea ce reprezinti de peste 10 000 ori consumul energetic global anual. Desi
energia geotermald este mai mult decat suficientd pentru nevoile omenirii, doar o foarte mica parte
este exploatabila in conditii fezabile economic, datoritd faptului ca zonele accesibile in care
magma se apropie de suprafata terestrd sunt putine. in aceste locatii procedura obisnuiti de
recuperare a energiei termice constd de obicei in efectuarea de foraje care ajung pand la
rezervoarele de apa fierbinte sau la vaporii din subteran, pomparea acestor resurse spre suprafaa

si utilizare lor pentru incalzire sau pentru a produce energie electrica.

Pentru o capacitate superioara de exploatare a acestei resurse nepoluante, sunt insa necesare foraje
de mare adancime, pana la stratul de roca fierbinte. Datorita costurilor foarte ridicate, acest mod
de exploatare se afla inca in fazd experimentala. Un studiu publicat in 1999 estima ca resursele
geotermale descoperite pana la acea datd aveau un potential de productic a energiei electrice
cuprins intre 35 TWe si 73 TWe [56]. Consiliul Mondial al Energiei estimeaza ca 8,3% din
necesarul mondial de energie electrica ar putea fi produs exploatand resursele geotermale.

Scoarta terestra
0-40 km

Stratul nucleului extern
2900-5100 km

Stratul nucleulur mtern
5100-6371 km

Fig. 4.1 — Structura Pamantului®!

301 E)=10")
31 Sursa: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Aufbau_der_erde_schematisch_ro.svg
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4.2 Sisteme geotermale

Sistemele geologice de roca si apa
fierbinte poartd denumirea de sisteme
geotermale. Cele mai simplu de
exploatat sunt sistemele hidrotermale
(figura aliturati®?), care reprezinti
rezervoare subterane de apa fierbinte.
Aceasta ajunge la suprafatd pe cale
naturald prin convectie, sau este blocata
in subteran de straturi impermeabile de

fierbinte

roca, putand fi extrasd prin forarea de

puturi de acces.

Pentru ca un sistem hidrotermal sa fie exploatabil comercial, este necesar ca temperatura pe care
o livreaza sa fie suficient de ridicata, sa contind un volum suficient de apa fierbinte sau aburi si sa
poatid asigura o productivitate adecvati din punct de vedere economic. In cazul majorititii
sistemelor, agentul termic este apa fierbinte. In conditii adecvate de presiune si temperatura apa
poate coexista cu aburul. Sistemele sunt denumite “cu dominantd de vapori” si reprezinta
varianta cea mai favorabila pentru exploatare datorita faptului ca presiunea ridicatd nu necesita
energie pentru pomparea la suprafata a apei si/sau vaporilor (in cazuri rare campurile geotermale
produc doar vapori). Rezervoarele aflate la peste 2 km adancime produc apa cu temperaturi de

120-350°C, aceste valori facandu-le adecvate pentru productia de energie electrica.

O alta categorie consta in sisteme care contin rezerve de apa cu temperaturi nu foarte ridicate (de
cele mai multe ori sub 150°C), dar la presiuni ale caror valori depasesc presiunea hidrostatica
corespunzatoare adancimii la care se afld rezervorul — de obicei in jur de 100 m. Datorita acestor
presiuni apa poate contine metan dizolvat. Metodele de exploatare combina energia mecanica
disponibila datorita presiunii ridicate, energia termica a apei i energia chimica a metanului. Desi
aceasta resursa poate fi utilizatd pentru productia de energie electrica, aplicatia principala o

constituie de obiceil incalzirea.

Rezervoarele subterane contin cantitati limitate de apa si energie, iar o exploatare excesiva le
poate secitui. In acest caz se vor constata scideri ale presiunii si/sau temperaturii fluidului. Rata
de extractie trebuie sd fie mai mica decat rata de relmprospatare a rezervorului si de refacere a
energiei termice a acestuia. Puterea termica disponibila la nivel subteran poate ajunge la 1000

MW, desi de cele mai multe ori ea are valori mai reduse.

In prezent exista studii privind valorificarea caldurii din sistemele magmatice, care sunt asociate

cu roca fluida sau partial fluida, cu temperaturi intre 600°C si 1400°C, unde apa este in cantitate

32 Sursa: http://www1.eere.energy.gov/tribalenergy/guide/geothermal_energy.html
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insuficientd sau chiar lipseste, iar permeabilitatea rocilor este prea redusd pentru a permite
suficienta productivitate. Aceste valori fac dificil procesul de forare si menginerea puturilor de
acces, iar zonele suficient de apropiate de suprafata pentru a permite forajul sunt foarte limitate.
Cu toate acestea resursa este demna de luat In considerare, avand 1n vedere faptul ca o singurd
zond magmaticd poate contine cantitati impresionante de energie, respectiv 100 000-300 000
MWsecol [54]. Initiative privind valorificarea temperaturilor foarte ridicate din zonele magmatice
au fost intreprinse in Statele Unite si in Islanda.

n ultimii ani s-a avansat ideea de sisteme geotermale imbunatitite® - zone aflate la limita
inferioara a scoartei terestre, unde exploatarea se face prin forarea de pufuri pana la stratul de roca
sl injectarea de apd rece la o presiune suficientd pentru “deschide” fisurile existente in mod natural
in roca fierbinte. Atunci cand nu exista fisuri, ele pot fi create prin injectarea apei la presiuni foarte
mari. Apa este recuperata de unul sau mai multe puturi de foraj si trimisa la suprafatd unde cedeaza
caldura pentru a genera energie electricd, dupa care este injectata din nou in stratul de adancime.

Figura 4.2 prezinta principiul care sti la baza exploatirii acestei categorii de sisteme®*.

w 0009 - 000¥

P e R e
A Attty
Tt

Fig. 4.2 — Sistem geotermal imbunatatit: 1 — rezervor; 2 — incinta pompelor; 3 — schimbator de caldura;
4 — incinta turbine; 5 — puturi recuperare apa fierbinte; 6 — put injectare apa; 7 — apa calda livrata
comunitatii locale; 8 — strat de sedimente poroase; 9 — put de supraveghere; 10 — roca de baza

33 EGS — Enhanced Geothermal Systems
34 Sursa: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/EGS_diagram.svg
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State precum Franta, Japonia, Marea Britanie, Germania si Statele Unite au efectuat experimentari
in vederea dezvoltarii unei tehnologii comerciale bazate pe aceasti metoda. In cadrul proiectului
de cercetare European Hot Dry Rock (Franta) puturile de acces au adancimi de 5 km, obtinandu-
se temperaturi de 201°C. Tn prezent centrala pilot are o capacitate de 1,5 MWe. Studii recente arati
ca la nivel mondial existd 587 de centrale electrice functionand pe baza de resurse geotermale, cu

o capacitate instalata de 15,5 GWe. Tabelul 4.1 prezinta partial capacitatile instalate pe tari.

Tabelul 4.1 — Centrale geotermale comerciale, la nivel mondial [57]

Statele Unite 253 2774,43
Filipine 48 1840,9
Indonezia 23 1134
Mexic 39 983,3
Italia 35 882,5
Noua Zeelanda 43 783,3
Islanda 31 715,4
Japonia 21 535,26
Costa Rica 8 205
El Salvador 7 204,3
Kenia 13 166,2
Turcia 8 94,98
Nicaragua 5 87,5
Rusia 12 79
Papua-Noua Guinee 6 56
Guatemala 9 44,6
Portugalia® 6 26
China 8 24
Franta®® 2 14,7
Etiopia 1 8,5
Germania 4 6,75
Austria 3 1,45
Tailanda 1 0,3
Australia 1 0,15
TOTAL 587 10 668,52

35 7n insulele Azore
36 7n insulele Guadelupe;
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Intrucat nu toate resursele geotermale furnizeaza temperaturi suficiente pentru productia de
energie electrica, existd si numeroase aplicatii destinate valorificérii energiei termice. Figura 4.3
aratd distribuirea utilizarii energiei termice a acestor sisteme geotermale pe tipuri de aplicatii, In
baza datelor colectate la nivelul a 77 tari. S-a calculat o capacitate totala instalatd de 50 583 MW¢
si un factor de capacitate mediu de 27% [58].

incalzire iazuri
acvacultura:

uz industrial: 1,1%

il altele: 0,5%

incalzire sere: 3,1%;

incalzire locuinte: 11% o
B balneologie, bai
mincalzire locninte
incalzire sere
Wincalzire iazuri acvacultura
balneologie, bai: 13% muz industrial

Haltele

pompe de caldura: 70%

Fig. 4.3 — Ponderea utilizarii energiei termice a surselor geotermale pe tipuri
de aplicatii, la nivel mondial

4.3 Conversia energiei geotermale

In prezent existd trei tipuri de centrale electrice geotermale in exploatare: centrale “uscate”,
centrale “flash” si centrale cu ciclu binar, depinzand de temperatura fluidului si de starea acestuia
(vapori sau lichid). Emisiile de CO- ale unei astfel de centrale sunt in medie de 122 kg/MWh,
reprezentand a opta parte din emisiile unei centrale conventionale pe baza de carbune [59].
Factorii de capacitate ai centralelor geotermale sunt comparabili cu cei ai centralelor
conventionale, putand avea valori cuprinse in intervalul 75-80%.

4.3.1 CENTRALE USCATE

Centralele uscate (figura 4.4) au fost printre primele tipuri utilizate pentru valorificarea energiei
geotermale. Aburul la temperaturi Tn general de peste 235°C este extras din rezervorul geotermal
prin mai multe puturi, fiind dirijat de obicei catre o singura turbina de capacitate mai mare (20-
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120 MW) pentru a beneficia de un randament superior comparativ cu utilizarea mai mitor turbine
de capacitati mai mici. Tevile de abur sunt prevazute, inainte de turbind, cu filtre care retin
fragmentele de roca si eventualul condens format pe parcurs. Pentru a proteja rezerva naturala de
abur, o anumita fractie este reinjectatd dupd utilizare in rezervorul geotermal sub forma de

condens.

Aceasta tehnologie este simpld, eficienta si economica, insd dezavantajul major consta in faptul
ca rezervoarele cu dominanta de vapori descoperite pana in prezent sunt foarte rare. De asemenea,
comparativ cu celelalte tehnologii, doar (15-20)% din fluidul extras este reinjectat in rezervorul
geotermal. Eficienta centralelor uscate este de aproximativ 30%, in principal datorita temperaturii
relativ scazute a aburului si a utilizarii turbinelor cu capacitati de productie mai mici comparativ

cu centralele clasice.

’ Tmb.n]a . :l\> ." "‘

AA A Aer sivapori
1.~ Condensator

Turn de

racire

Rezervor geotermal

Fig. 4.4 — Principiul de functionare al centralelor uscate®’

Vaporii proveniti din subteran contin (2-10)% gaze nocive, cum ar fi COz si hidrogen sulfurat
[54]. In acelasi timp, existd si variante constructive in care aburul provenit de la turbina este
eliberat in atmosfera. Pentru a evita poluarea, intr-o prima etapa aburul va fi introdus intr-un
schimbator de cdldura unde vaporii de apa condenseaza, dupa care faza gazoasa ramasa este tratata

in vederea Inldturarii poluantilor.

Intr-o etapa suplimentara, poluantul poate fi prelucrat in continuare si valorificat ca subprodus.
De exemplu, din hidrogenul sulfurat se poate obtine sulf care, prin vanzare, poate aduce venituri
suplimentare. O alta sursa de venit suplimentar poate fi cdldura recuperata in etapa de condensare

a vaporilor de apa. Intrucat bioxidul de carbon constituie o sursa de poluare, acesta nefiind supus

37 Imagine adaptat3; sursa: http://coloradogeologicalsurvey.org/energy-
resources/renewables/geothermal/uses/electrical-generation/

-81-—



Capitolul 4 - Energia geotermald
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

de obicei procesului de recuperare, se pune problema captarii i injectarii lui in subteran daca se
afla intr-un procent semnificativ in aburul provenit din rezervorul geotermal. Un studiu
comparativ efectuat pentru Statele Unite aratd insa ca, in medie, emisiile de CO> ale unei centrale
geotermale de acest tip sunt de aproximativ 90g/kWh iar cele ale unei centrale clasice functionand
pe baza de combustibili fosili sunt de (600-955)g/kWh [60]. Alternativ, bioxidul de carbon ar
putea fi totusi captat si utilizat in industria alimentara pentru bauturile carbogazoase, sau ca

accelerator de crestere a plantelor din sere.

4.3.2 CENTRALE “FLASH”

Majoritatea campurilor geotermale produc un amestec de gaze, apa si diverse minerale dizolvate,
cu o corozivitate ridicata, la presiuni de pana la 10 atmosfere. De aceea este de dorit evitarea
contactului dintre echipamentele active ale centralei si apa provenitd direct din subteran.
Centralele “flash” reprezinta o solutie la aceastd provocare. Procentul masic de vapori de apa
din acest amestec este de (10-50)%. Pe masura ce apa geotermala (cu temperaturi mai mari de
180°C) incepe sa urce la suprafata, sufera o cadere de presiune pana cand este atinsa presiunea de
saturatie. In acest moment este initiat procesul de fierbere, care continui si atunci cAnd apa este
adusa la suprafata si trimisa intr-un rezervor de expansiune. Alternativ, presiunea din conductele
putului de extragere este mentinuta la un nivel la care nu are loc fierberea cu ajutorul unei valve
amplasate la intrarea in vasul de expansiune. Scaderea brusca a presiunii la patrunderea in vasul
de expansiune provoaca fierberea instantanee a fluidului geotermal si eliberarea vaporilor de apa.
Acestia sunt apoi utilizafi pentru a antrena turbinele centralei (figura 4.5 a). Ca si in cazul
centralelor uscate, condensul provenit din vaporii utilizati este reinjectat in subteran impreuna cu
apa din vasul de expansiune.

In unele cazuri este necesara initierea fierberii. Una dintre metodele utilizate constd in
introducerea unui tub in putul de foraj, sub nivelul apei, prin care se pompeaza aer. Presiunea din
coloana de aer si apa va scadea pana la atingerea presiunii de saturatie, moment in care se initiaza
fierberea. In continuare, dacd amestecul de apa si vapori rezultati prin fierbere are o densitate
suficient de redusa, fierberea si curgerea catre suprafata a coloanei de apa se vor autointretine,
fara a mai fi necesara pomparea aerului. Exista posibilitatea ca procedura sa fie repetatd de citeva

ori pentru a se obtine efectul scontat.

O alternativa constructiva a tehnologiei “flash” consta in implementarea unui al doilea vas de
expansiune, unde ajunge lichidul din primul vas, la o presiune si mai scazutd. Se va obtine o
cantitate suplimentard de vapori care pot alimenta fie o turbina de presiune scazuta, fie o treapta
finald a turbinei initiale. Aceastd tehnologie poate aduce un spor de capacitate de pana la 25%
insd, premergdtor constructiei, se impune o analizd a fezabilitatii ca urmare a costurilor mai

ridicate cu investitia initiala.

O alta varianta constructiva este destinatd zonelor in care nu existd surse suplimentare de apa

pentru turnul de ricire. In acest caz aburul evacuat de turbini patrunde intr-un condensator.
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Condensul este racit cu aer intr-un turn de racire iar o parte din apa calda rezultata (15%-20%)
este reutilizata in procesul de condensare a aburului (figura 4.5 b), restul fiind injectata in putul
de foraj. Un dezavantaj important al acestor sisteme constd in depozitarea mineralelor dizolvate
in lichidul geotermal pe peretii rezervorului de expansiune si ai portiunilor de conducte aflate in
contact cu lichidul in stare de fierbere. Uzual centralele “flash” se construiesc cu puteri instalate
de (10-55) MW.

: WTurbina ! / AA pAer si vapori
2 ..~ Condensator

A =

IT— - Abur

, “Aer
Separator Abur | Apa
pa e
Apa |reziduala  Condens
: > = -

Y ' Direct Heat Users
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Put de : JOW Dut de
extragere Rezervor geotermal » I ]‘ injectare
a)
Abur
B =
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Aer si vapori
Abur |y ALAAAA
Apa $ Tum
fierbinte AN TACEE N er
.‘ =
Apa calda
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Fig. 4.5 — (a) Principiul de functionare al centralelor “flash”%’; (b) schema de principiu
a segmentului tehnologic de recirculare a condensului
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4.3.3 CENTRALE BINARE

Campurile geotermale care produc apa cu temperaturi scazute (sub 150-170°C) sunt mult mai
numeroase decat cele de inaltd temperatura. In aceste cazuri, transformarea energiei termice in
energie electrica se face in centrale cu sistem binar, care pot valorifica temperaturi de 75-200°C
[61]. Caldura geotermala este cedata intr-un schimbator de caldura unui fluid a carui temperatura
de fierbere este mai redusa decat cea a apei (de exemplu pentafluorpropan, izopentan, izobutan,
sau un amestec de apa si amoniac®®). Vaporii acestuia antreneaza o turbind, dupa care sunt trimisi
intr-un condensator, iar condensul rezultat ajunge din nou in schimbatorul de caldura si ciclul se
reia (figura 4.6).

& Generator i

Condensator

Cooling

Fans
Aer

Vapori organici

Put de Rezervor geotermal S ‘v Put de

extragere injectare

Fig. 4.6 — Schema de principiu a tehnologiei binare de valorificare a resurselor geotermale” ¥’

Aceasta tehnologie are avantajul utilizarii apei geotermale in ciclu inchis, la o presiune care nu
permite fierberea, respectiv eliberarea unui continut de gaze nocive (CO2, hidrogen sulfurat,
bioxid de sulf etc.) in atmosfera. Din acelasi motiv este redus in mare masura procesul de depunere
a mineralelor dizolvate 1n apa pe peretii componentelor aflate in contact cu apa geotermald. Un
alt avantaj semnificativ al acestei tehnologii consta in faptul cd intreaga cantitate de fluid
geotermal este reinjectata in subsol, ceea ce permite conservarea acestuia acolo unde rezervoarele
contin cantitati reduse de apa sau unde relmprospatarea pe cale naturala naturald a rezervei de apa
este lenta.

Alternativ, tehnologia se poate utiliza in combinatie cu centralele “flash”. Inainte de a fi reinjectat

in subsol, fluidul din vasul de expansiune al unui modul “flash” poate ceda caldurad fluidului de

38 Se foloseste pentru ciclurile Kalina (cicluri termodinamice optimizate pentru resurse termice cu temperaturi
scazute)
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lucru dintr-un modul binar. Costurile initiale vor fi mai ridicate, insa cantitatea de energie

geotermald extrasa va suplimenta capacitatea de productie.

Un dezavantaj important al centralelor binare consta insa in faptul cd tehnologia utilizatd nu
permite folosirea resursei geotermale pentru a produce condensarea fluidului de lucru, fiind
necesara o sursa externa de racire. Procesul este eficient atunci cand agentul din turnul de racire
este apa, insa lipsa sau cantitatile insuficiente ale acestei resurse la locul de amplasare al centralei
au avut ca rezultat implementarea tehnologiilor de racire cu aer. Acestea insa generecaza variatii
semnificative ale productiei centralei geotermale pe parcursul unui an (chiar si cu 50%), in functie

de variatiile temperaturii acrului de la un anotimp la altul.

Un alt dezavantaj rezida in consumul ridicat de energie auxiliara in raport cu un nivel de productie
mai redus comparabil cu centralele uscate si cu cele de tip flash datorita faptului ca exploateaza
resurse geotermale de joasa entalpie. Cele mai mari consumuri proprii se inregistreaza pentru
operatii precum pomparea apei geotermale in subsol, pomparea fluidului de lucru in circuitul
inchis, utilizarea ventilatoarelor de mare capacitate pentru sistemele de racire cu aer sau a
pompelor de apa pentru turnurile de racire cu apa. Din punct de vedere al capacitatii, aceste
centrale au module de productie cu puteri instalate de (1-3) MW, mult mai mici Tn raport cu

modulele care echipeaza celelalte tipuri de centrale geotermale.

4.4 Utilizarea directa a caldurii geotermale

Tn industria geotermala, potentialul termic este considerat scizut atunci temperatura furnizata este
sub 150°C. Caldura provenita din resursele geotermale cu temperaturi scazute (20 - 150°C) sau
de la fluidul rezidual din centralele electrice geotermale (co-generare), poate fi utilizata in mod
direct, pentru aplicatii de incalzire rezidentiald, comerciala sau industriala la scara redusa (locuinte
individuale, birouri, iazuri piscicole, sere) dar si pe scard largd (incalzirea cartierelor de locuinte
sau localitatilor de mici dimensiuni, in industrie - pentru uscarea produselor alimentare, uscarea
cherestelei, recuperarea mineralelor etc.) (v. si figura 4.3). Principalele avantaje constau in:

e frecventa ridicata a resurselor cu temperaturi scazute; pana in prezent acestea au fost
identificate in 80 de tari, la adancimi economice din punct de vedere al costurilor de foraj;

e posibilitatea utilizarii echipamentelor de foraj pentru puturi conventionale de apa;

e durata scazuta a implementarii proiectelor de incalzire: majoritatea pot fi finalizate n
decurs de pana la un an;

o lipsa pierderilor de randament prin conversie;

e costuri pentru incalzire reduse cu pana la 80% fata de costurile de incalzire utilizand solutii
pe bazad de combustibili fosili;

e lipsa emisiilor sau emisii foarte reduse de gaze poluante;

e posibilitatea utilizarii echipamentelor de incalzire sau racire consacrate pe piata, in masura

in care sunt compatibile cu temperaturile si compozifia fluidului geotermal,
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e posibilitatea utilizarii directe a apei izvoarelor geotermale de suprafatd (acolo unde acestea
existd), fard necesitatea forarii puturilor de foraj;
e adancimea de exploatare mult mai mica decat in cazul surselor geotermale de inalta

temperatura.

Ca si in cazul centralelor electrice geotermale, atunci cand lichidul geotermal are efecte corozive
si poate genera depuneri de minerale pe peretii instalatiilor, este necesar sa se ia masuri pentru a
preveni interactiunea cu utilizatorii. Masuri suplimentare in acest sens se iau atunci cand fluidul
contine bor, arsenic si/sau hidrogen sulfurat, aceste substante urmand a fi separate si inlaturate
datorita pericolului potential pe care-l prezinti pentru plante, animale si oameni. In plus,

hidrogenul sulfurat interactioneaza cu elementele de cupru si ataca sudurile.

Componentele principale ale echipamentelor de valorificare directa a caldurii geotermale sunt
putul de foraj, pompe, schimbatoare de caldurd, conducte de distributie izolate termic, echipament
de extragere a caldurii, sursa alternativa conventionald de caldurad pentru situatii de urgenta sau
pentru a functiona in paralel cu echipamentul geotermal reducand astfel numarul de puturi de
foraj, puturi de reinjectare. Puturile geotermale poat acoperi 80 - 90% din necesarul anual de

energie termica, fiind de obicei dimensionate pentru 50% din sarcina maxima necesara [60].

Pentru maximizarea eficientei unei centrale, existd abordari care presupun utilizarea in cascada,

in scopuri multiple, a resursei geotermale. Figura 4.7 exemplifica acest concept [60].
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™
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Fig. 4.7 — Exemplu de utilizare in cascada a energiei provenite din resursa geotermalé39

39 Figuri adaptate si utilizate cu permisiunea World Energy Council
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4.5 Pompe de caldura

Pompele de caldura nu necesita surse de caldura cu temperaturi ridicate, functionarea lor bazandu-
se pe temparatura relativ constanta a solului la adancimi pornind de la mai putin de doi metri si
ajungand pana la 100 m si, acolo unde legislatia permite, ajungand pana la 160 m. Spre suprafata,
temperatura solului este de 10 - 16°C, fiind mai scazuta decat cea a aerului in timpul verii si mai
ridicata in perioada de iarna. Variatiile sezoniere ale temperaturii dispar la adancimi cuprinse intre
7 si 12 m datorita inertiei termice a acestuia. Solul este folosit ca rezervor de caldura, astfel incat
vara aceste sisteme pot evacua caldura din cladiri cedand-o solului, iar in timpul iernii caldura din
sol este preluatd, amplificata si “pompatd” in cladiri. Agentul intermediar utilizat pentru transferul
caldurii este apa in amestec cu un antigel, care circula printr-un sistem de conducte cu rol de
schimbator de caldura, ingropat de obicei la cativa metri in sol. Antigelul poate fi propilen glicol
sau alcool denaturat. Intrucat are cel mai redus efect poluant in cazul aparitiei unor scurgeri in sol,
propilen glicolul este singurul acceptat pentru aceste aplicatii intr-un numar din ce in ce mai mare
de tari europene. Utilizand acelasi principiu de functionare, pompele de caldura pot fi utilizate si
pentru prepararea apei calde. Figura 4.8 arata modul de functionare al pompelor de caldura in
perioadele de iarna si de vard, incluzand atat incalzirea/racirea unei incinte cat si optiunea de
preparare a apei calde menajere [60].
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Fig. 4.8 — Functionarea pompelor de caldura pentru producerea de apa calda menajera si
incilzirea spatiilor de locuit in perioadele de iarn3 (a) si ricirea acestora pe timp de var3 (b)*°

Pompele de caldura pot fi proiectate sa lucreze nu doar cu solul ci si cu apele freatice, apele de
suprafata si cu aerul (pompe ce caldurd atmosferice). In prezent exista patru solutii constructive

de baza pentru pompele de caldura (figura 4.9), dar si combinatii ale acestora:

e Cu bucla inchisa orizontald, unde
conductele sunt amplasate la
adancimi de aproximativ 1,5 m.
Conductele pot fi asezate in linii
paralele, in serpentind sau, pentru a
ocupa mai putin spatiu, pot avea
forma de bucle spiralate (figura
alaturata si figura 4.9 a). Se poate
excava intreaga suprafatd de teren,

sau se pot sapa doar santuri paralele
cu latimi de 15 — 60 cm. De obicei, pentru fiecare 3,5 kW (12 000 BTU) capacitate a pompei
de caldura, sunt necesari 120 — 180 m de conducta ingropata [62] (in functie de caracteristicile

tevii, de tipul si umiditatea solului). Adancimea de amplasare influenteaza direct consumul de

40 Figuri adaptate si utilizate cu permisiunea World Energy Council
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energie al pompei. Conductele amplasate n apropierea suprafetei absorb, in mod indirect, mai
multa caldura de la soare, ceea ce se dovedeste a fi un avantaj Tn special atunci cand solul este
inca rece dupa o iarna prelungita. Pe de alta parte insa, temperaturile la adancimi mici scad
relativ rapid odata cu racirea vremii, conducand la scaderea eficientei sistemului in perioadele
de iarnd, ceea ce se reflectd in cresterea costurilor de operare. Evitarea acestor dezavantaje se

poate face prin cresterea adancimii de amplasare si a lungimii conductei, insa cu pretul unei

Sistemul cu bucla inchisa orizontald are avantajul costurilor reduse cu excavarea solului Tn
raport cu sistemul cu bucla inchisa verticald insa, datorita suprafetei mari de teren necesar,
utilizarea lor este limitata la zonele rurale si foarte putin in zonele urbane (acolo unde spatiile
libere largi permit). Este solutia cea mai potrivita pentru locuinte individuale datorita valorii

mai mici a investitiei initiale.

¢ Cu bucla inchisa verticala, unde conductele se monteaza vertical la adancimi care pot depasi
100m, ceea ce necesitd echipamente de forare. Spre deosebire de amplasarea orizontala,
aceastd variantd constructiva necesitd suprafete mici de teren, fapt care le face adecvate
cladirilor de mari dimensiuni (scoli, spatii comerciale etc.), pentru care amplasarea orizontala
ar necesita suprafete prohibitive de teren. Costurile cu forarea sunt insa ridicate - aproximativ
duble fata de costurile cu excavarea la sistemele orizontale de aceeasi capacitate. Gaurile cu
diametre de 10cm sunt forate la distante de 5 — 6 m, la adancimi cuprinse intre 30 si 100 m. in
fiecare dintre aceste gauri se introduce o conductd in forma de U, cu cele doud capete
superioare conectate la conducta principald. Ulterior se toarnd un mortar pe baza de bentonita
in scopul Tmbunatatirii procesului de transfer de caldurd prin asigurarea unei “conexiuni”
termice intre teava si sol sau roca. In cazul aparitiei unor scurgeri la sistemul de tevi, mortarul
are si rolul de a evita contaminarea panzelor freatice. Pentru fiecare 3,5 kW (12 000 BTU)
capacitate a pompei de céldura, este necesar un foraj la 0 adancime de 80 — 110 m [62].

e Cu bucla inchisa in ape de suprafata,
solutie similara variantei cu bucla
inchisa orizontald, cu deosebirea ca
amplasarea conductelor se face in apele
de suprafatd (rauri sau lacuri). Tntre

locuinta si sursa de apa conducta este
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trebuie sa fie de cel putin 2,5 m pentru a

evita formarea ghetii la nivelul

conductelor. Este solutia cu cele mai

scazute costuri aferente investifiei
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initiale. Figura aldturati prezinti procedura de scufundare a unui astfel de sistem*!,

e Cu bucla deschisa, solutie care necesita efectuarea a doua foraje pana la nivelul apei freatice,
la distanta de cel putin 1,5 m unul fata de celdlalt. Aceasta variantd constructiva este mai
simpla intrucat fluidul care realizeaza schimbul de caldurad este chiar apa freatica. Aceasta
trebuie sa curgd dinspre putul de extragere catre cel de evacuare. Alternativ, se poate fora doar
putul de extragere, apa fiind evacuata in ape de suprafata sau intr-un sant de irigatii. Bucla
deschisa poate fi utilizata si cu surse de apa de suprafatd. Dezavantajul principal al sistemelor
cu bucla deschisa consta in faptul ca apa recirculata trebuie sa indeplineasca anumite standarde
privind puritatea §i compozitia, astfel incat elementele chimice pe care le contine sa nu fie
corozive pentru pompa si pentru schimbatorul de caldura. Sarurile si mineralele dizolvate pot
de asemenea sa se depuna pe peretii interiori ai sistemului, cu deosebire atunci cand sistemul
functioneaza in regim de racire, din acest motiv impunandu-se tratamente anticalcar periodice.
Desi aceste sisteme sunt superioare celor cu buclad inchisa din punct de vedere al eficientei
datorita transferului termic imbunatatit, ele tind sa fie interzise pe masura ce se constientizeaza

importanta apei ca resursa naturala.

Tntrucat solul are un caracter coroziv, conductele ingropate sunt realizate dintr-un material plastic
(de obicei polietilena de inalta densitate), diametrul fiind suficient de mare pentru un schimb de
caldura cat mai eficient. Suprafata de teren necesara pentru sistemele cu bucla inchisa depinde de
gradul de umiditate a solului si de tipul acestuia, eficienta fiind cu atdt mai mare cu cat umiditatea
este mai crescutd. Pompele de caldura geotermale pot contribui la reducerea emisiilor de gaze de
serd cu 23 — 44% comparativ cu pompele de cdlcura atmosferice (in functie si de conditiile de
climad) si cu 63 — 72% fatd sistemele clasice care utilizeazd doar energie electrica pentru incalzire
sau racire [63]. Desi aceste sisteme consuma energie electrica, eficienta lor energetica este cu 50
— 70% mai mare decat cea a sistemelor conventionale de incalzire si cu 20 — 40% mai buna decat

a sistemelor clasice de racire [64].

Ca varianta constructiva se utilizeaza si pompele cu schimb direct de cildura, la care agentul

refrigerant circuld direct prin conducte de cupru Ingropate in sol. Avantajele acestora sunt:

e Constructie mai simpla intrucat se elimind necesitatea existentei pompei de apa si a
conductelor din material plastic, acestea fiind Tnlocuite de conducte de cupru mai scurte (15 —
30% din lungimea celor de plastic);

e In varianta amplasirii verticale a tevilor in sol, diametrele gaurilor de foraj sunt mai mici
(jumatate din diametrele necesare pentru tevile de plastic), ceea ce se traduce prin costuri mai
mici cu investitia initiala;

e Eficienta mai ridicata datorita:

- reducerii consumului de energie electrica ca urmare a lipsei pompei de apa;

41 Fotografie realizata de Mark Johnson
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/81/Pond_Loop_Being_Sunk.jpg)
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- reducerii pierderilor de caldura datorita eliminarii schimbatorului de caldura agent
refrigerant-apa;

- conductivitatii termice ridicate a cuprului in raport cu fevile de plastic; fluxul de
caldura este insa limitat de conductivitatea termica a solului, motiv pentru care se
recomanda ca sistemul de conducte sa fie ingropat in soluri umede, in anumite cazuri

fiind necesara irigarea.

c) d)

Fig. 4.9 — Solutii constructive de baza pentru pompele de caldura: cu bucla inchisa
orizontala (a), verticala (b) si in ape de suprafata (c); cu bucla deschisa (d)42

42 Imagini realizate de U.S. Department of Energy
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Aceste sisteme au si dezavantaje care au facut ca utilizarea lor sa fie sporadica:

e Sistemul necesitd un compresor de dimensiuni mai mari precum si o cantitate semnificativ
mai mare de agent frigorific;

e Apar probleme de fiabilitate datorita faptului ca agentul frigorific in stare gazoasa se poate
scurge prin imperfectiuni mult mai mici decdt cele prin care se scurge apa;

e Tevile de cupru trebuie protejate de actiunea coroziva a solului prin utilizarea unui anod de

sacrificiu sau a altor masuri de protectie catodica.

4.6 Impactul centralelor geotermale asupra mediului

Desi functionarea centralelor electrice geotermale este insotitda de emisii de bioxid de carbon si,
in unele cazuri, de hidrogen sulfurat, bioxid de sulf, amoniac sau metan, toate acestea aflate in
amestec cu aburul si/sau cu apa geotermala, aceste centrale reprezinta una dintre cele mai curate
forme de exploatare a unei energii regenerabile disponibild in cantitdti comerciale. Atunci cand in
boilerele centralei se produce separarea fazei gazoase, peste 90% din masa gazelor altele decét
vaporii de apa este CO2 si maxim 2% este hidrogen sulfurat (H2S). Aceste gaze nu reprezinta insa
mai mult de 5% in greutate din intreaga faza gazoasa [57]. Emisiile de CO- ale centralelor de tip

“flash” reprezinta 5% din emisiile centralelor functionand pe baza de gaze naturale.

In ceea ce priveste hidrogenul sulfurat, procedura uzuali consta in captarea acestuia si reinjectarea
in subsol sau transformarea lui in sulf ori acid sulfuric. Limita sub care trebuie mentinut in gazele
emise pentru a nu fi sesizabil este de 0 parte pe miliard. In functie de particularititile resursei
exploatate, anumite centrale prezinta emisii vagi de metale nocive cum ar fi arsenicul, mercurul
si antimoniul. In alte cazuri apar depuneri de saruri pe peretii interiori ai conductelor si ai altor
echipamente. Inliturarea lor nu trebuie si presupuni depozitarea necorespunzitoare, intrucét se
pot infiltra in stare dizolvata si pot afecta panza freatica. Sarea si orice alte elemente poluante
trebuie dizolvate/reintroduse in solutia reziduala a centralei inainte ca aceasta sa fie reinjectatd in
subsol. Reinjectarea apei sau condensului provenit din aburul utilizat in subsol se impune atat din
considerente de mediu cat si de asigurare a duratei de functionare a centralei. In caz contrar rezerva
naturald se poate diminua afectand atit capacitatea de productie a centralei cat si alti utilizatori
potentiali. Centralele binare, cu circulatia fluidului geotermal in bucla inchisa, reprezintd solutia
optimd din punct de vedere al impactului de mediu, intrucat sunt evitate emisiile de gaze si

epuizarea resursei geotermale.

Gradul de exploatare a terenului in cazul centralelor geotermale (forarea puturilor, amplasarea
conductelor de suprafatd, amplasarea constructiei in sine) este mic in comparatie cu gradul de
exploatare aferent productiei de energie din resurse clasice, considerand aici si terenul ocupat si
afectat major de procedurile de extragerea a petrolului, carbunelui, gazelor naturale sau minereului
nuclear. De asemenea acesta este mai mic si decat in cazul centralelor hidroelectrice, ale caror
lacuri de acumulare ocupad suprafete vaste, mult mai mari decat orice centrala geotermala (calculat

ca suprafatd/ MW capacitate de productie).
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Energia valurilor

5.1 Elemente introductive

Potentialul energetic al marilor si oceanelor constd in energia termicd pe care o inmagazineaza

straturile de apa de suprafata sub influenta radiatiei solare, precum si in energia mecanica furnizata

de valuri, de curentii marini si de maree.

Din punct de vedere al cauzalitatii valurile pot fi clasificate ca fiind:

Valuri de vant, care se formeaza ca urmare a interactiunii dintre masele de aer in miscare si
straturile de apa de suprafatd. Lungimea si Indltimea unui val cresc cu cresterea distantei pe
care are loc aceasta interactiune si cu durata si intensitatea acesteia.

Valuri gravitationale, care au lungime mare si sunt uniforme, simetrice, cu frecventa relativ
constantd. Ele se formeaza in larg, dupd incetarea unei interactiuni de lungd durata,
intensificatd, a vantului cu suprafata libera a apei, fiind cunoscute sub denumirea de valuri de
hula. Valurile de hula inmagazineaza deci energia eoliand din zona de formare §i o transporta
pe distante mari, citre zone in care vantul are intensitate scizuta sau chiar zero. In zonele de
tarm de micd adancime aceste valuri cresc semnificativ in indlfime si se deformeaza,
producand brizanti.

Valuri stationare, care se produc in marile Inchise sau partial inchise si reprezintd de fapt o
pendulare a apei intre tarmurile opuse.

Valuri seismice, produse de miscari seismice sau de lunecari de teren submarine, fiind o
categorie rar intalnitd. Au lungimi foarte mari, de peste 500 km si se propaga cu viteze mari,
de peste 500 km/h in larg, in toate directiile in raport cu zona in care au fost produse. Tn
apropierea tarmului Tnaltimea lor creste pe masurd ce adancimea apei scade, putand fi
deosebit de violente.
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- Valuri de nava, produse de deplasarea navelor; sunt oblice fatd de corpul navei iar
caracteristicile lor depind de viteza si profilul navei.

Cercetarile la nivel mondial se concentreaza pe transformarea si valorificarea energiei valurilor
de vant, incluzand aici si valurile de huld. Puterea medie pe care valurile o dezvolta pe coasta de
vest a Europei este de 50 kW pe fiecare metru de lungime a tarmului, insa aceste valori sunt mult
mai mari In conditii de furtund, putand atinge si 1000 kW/m. S-a determinat cd puterea medie
specifica pe care o dezvolta valurile oceanice este de 10...100 kW/m, in functie de zona [65].

Tabelul 5.1 prezinta corelatia dintre viteza vantului si caracteristicile valurilor.

Tabelul 5.1 — Corelatia dintre viteza vantului si caracteristicile valurilor*®

Viteza fo . Perioada de
. . Iniltime val Lungime val "
vantului il [l aparitie
[m/s]
2-3 0,25 Maxim 10 2-3
10 2,5 40 5
16 5 85 7,5
25 11 1280 13
27 si peste Peste 12 1400 16

5.2 Caracteristicile valurilor

Figura 5.1 prezintd principalele caracteristici dimensionale ale valurilor, presupunand cad sunt
valuri monocromatice, deci uniforme din punct de vedere dimensional si periodic. Adancimea
apei se masoara fata de naltimea medie a valului. Lungimea valului, sau lungimea frontului de
val, reprezinta distanta dintre doud valuri consecutive iar, perioada este data de timpul in care
un val parcurge o distanta egala cu lungimea acestuia. Amplitudinea este calculata ca fiind
distanta dintre suprafata apei in stare neperturbata si creasta valului, deci jumatate din inal{imea
acestuia.

Fig. 5.1 — Caractersiticile dimensionale ale valurilor

4 Sursa: Administratia Nationald de Meteorologie (http://vremea.meteoromania.ro/node/66)
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Trebuie mentionat cd moleculele de apa nu sunt transportate de val ci se misca in plan local, pe
traiectorii circulare sau eliptice (figura 5.2), fiecare dintre ele in jurul unei pozitii fixe. Valurile
transporta insa energie, care incepe sd se disipeze in zonele de tarm cu adancime mica.

Presupunand ca profilul valului are o forma sinusoidala, perioada acestuia se poate calcula cu
relatia:

N (5.1.1)
g

unde:
T reprezinta perioada valului, in secunde;
g este acceleratia gravitationald, in m/s?;
p este densitatea apei, in kg/m3;

A reprezinta lungimea valului, in m;

1

>

O
-)
()
o

O
O
O

Fig. 5.2 — Traiectoriile moleculelor de apa sub influenta valurilor; 1 — directia de
deplasare; 2 — creasta valului; 3 — baza valului**

Viteza de propagare ¢ a valului se mai numeste si celeritate si se calculeaza ca fiind raportul dintre
lungimea, respectiv perioada valului:

9T (5.1.2)
21

4 Imagine din domeniul public; sursa:
http://en.wikipedia.org/wiki/Wave_power#tmediaviewer/File:Wave_motion-i18n-mod.svg
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Daca A este amplitudinea valului, atunci energia potentiald E pe unitatea de suprafata se calculeaza

cu relatia 5.1.3:
E =0,5-pgA? (5.1.3)

Puterea specificd P pe care o poate furniza valul se exprimd pe unitatea de latime a acestuia

(kW/m), latimea fiind masurata de-a lungul crestei valului, perpendicular pe directia de propagare:

_Pg*A’T _ pg®H’T

— —K-H2- 5.1.4
= 7 K-H?>-T (5.1.4)

P

unde H este inaltimea valului iar K este:

2

pg
K=" 5.15
321 ( )

Densitatea apelor oceanice si marine variaza cu adancimea, latitudinea si temperatura, fiind
cuprinsi in intervalul 1022...1027,5 kg/m? in oceane, respectiv in intervalul 1004...1028 kg/m?
in mari. De exemplu, pentru o densitate a apelor de suprafati din Marea Neagri de 1018 kg/m®
coeficientul are valoarea K = 0,975, deci puterea specifica va fi:

P=0975-H?-T (5.1.6)

Aceste relatii de calcul sunt valabile in conditiile in care inaltimea valurilor este mica in
comparatie cu lungimea frontului de val. Pentru valori mari ale inaltimii ecuatiile se vor corecta
astfel incat sa includa si termenii de neliniaritate, aceasta teorie neconstituind insa un scop al
prezentului capitol.

In conditii reale valurile sunt pancromatice (iniltimea si periodicitatea sunt variabile), astfel incét
este necesar sa fie definite anumite marimi cu ajutorul carora sa poata fi caracterizata starea lor la
un moment dat. Una dintre aceste marimi este néilfimea semnificativa (Hs). Pentru a o calcula,

se selecteaza o treime dintre cele mai mari valori ale Tnaltimilor masurate si se face media lor.

O alta marime este perioada energetica (Te), care este definita ca fiind perioada unui val energetic
monocromatic cu aceeasi energie cu a valurilor pancromatice studiate si cu inaltimea egala cu
inaltimea semnificativa. Relatia 5.1.7 este determinata statistic si poate fi utilizata pentru a calcula

puterea disponibila in conditii de valuri pancromatice.

P=(03..0,5)-H%"T, (5.1.7)
unde se poate utiliza cu o buna aproximare valoarea 0,4 pentru multiplicator.

Figura 5.3 prezinta distributia puterii specifice medii a valurilor la nivel mondial.
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5.3 Echipamente de conversie a energiei valurilor

Scopul acestor echipamente constd in captarea energiei valurilor si conversia ei in energie
electrica. Versiunile constructive existente se impart in doud categorii principale: cu captarea
energiei la suprafata apei si cu captarea energiei pe baza fluctuatiilor de presiune la mica
adancime. Convertoarele de energie a valurilor pot fi flotante sau submersate in intregime imediat
subsuprafata apei. De asemenea, pot fi amplasate pe tarm sau pe fundul marii in ape de adancime
mica. In randurile urmitoare vor fi trecute in revistd principalele tipuri de echipamente care au

potential din punct de vedere al fezabilitatii technico-economice.

Captatoarele oscilante flotante, numite si atenuatoare, sunt formate din mai multe segmente
flotante articulate, agezate perpendicular pe directia de deplasare a valului. Sirul de segmente se
“muleazi” pe suprafata apei, luand forma valurilor. In zona articulatiilor se afla elementele care
preiau energia mecanica a valurilor. Cel mai cunoscut sistem de acest tip este Pelamis (figura 5.4).
Pistoanele din zona articulatiilor (figura 5.5) pompeaza ulei catre motoarele hidraulice amplasate
in interiorul fiecarui segment care, la randul lor, antreneaza generatoare electrice. Energia

electrica este transportata la tarm prin cabluri submersate.

Lungimea mare a fiecarui segment este calculata astfel incat sa minimizeze fortele hidrodinamice
care, in cazul valurilor Tnalte, pot da nastere unor solicitdri mecanice semnificative in articulatii.
Prin urmare echipamentul va raspunde curburii valurilor si nu indl{imii acestora, generand in
acelasi timp deplasari suficient de mari in articulatii chiar si atunci cand valurile au inaltime mica.
Firma germana E.ON 1in colaborare cu firma scotiand Scotish Power au in plan dezvoltarea unui

parc de 66 instalatii Pelamis in largul coastelor scotiene, cu o capacitate totala de 50 MW [66].

Fig. 5.4 — Sistem Pelamis in functiune, cu 3 segmente articulate®

4 Sursa: http://en.wikipedia.org/wiki/Pelamis_Wave_Energy_Converter#mediaviewer/File:Pelamis_at_EMEC.jpg
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7

Fig. 5.5 — Articulatia dintre doud segmente ale sistemului Pelamis?

Din aceeasi categorie face parte si sistemul Salter Duck, care valorificd miscarea de ruliu a unor
elemente flotante ancorate de fundul marii (figura 5.6). La trecerea valurilor, fiecare element va
avea o miscare oscilatorie de rotatie 1n jurul unei axe longitudinale, care poate fi utilizata pentru
antrenarea unui generator electric. S-a calculat ca sistemul poate capta in jur de 90% din energia
valurilor.

N

Rezervoare de Miscare oscilanta

flotabilitate \< e
NV

i\\ / A4

\ : \

\ 7 . N \
=y \ \» D \
\ /7

\, X3 '-..\" : .,\~-‘ } ¢ ,. .

aaar Cu apa

Fig. 5.6 — Sistemul “Salter Duck” de conversie a energiei valurilor?”

Echipamentele din aceasta categorie au totusi unele limitari din punct de vedere al energiei pe
care 0 pot produce, intrucat aceasta nu poate depasi energia potentiala a valurilor. Energia
disponibild este maxima la suprafata si scade cu adancimea. De aceea, cu cat un element flotant
este scufundat mai mult, cu atat energia pe care o poate extrage este mai mica. Un alt aspect
important care trebuie luat Tn considerare este lungimea elementului flotant in raport cu lungimea

46 Sursa: http://www.ghidelectric.ro/stire-1620-Pelamis-sistemul-care-transforma-puterea-valurilor-in-energie-
electrica.html

47 Imagine adaptatd; sursa: http://people.bath.ac.uk/mh391/WavePower/saltersduck.html

-99 -



Capitolul 5 - Energia valurilor
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

frontului de val. Daca lungimea acestuia depaseste un sfert din lungimea frontului de val,
elementul se va roti 1n jurul centrului de masa, ceea ce va avea ca efect reducerea eficientei. De
asemenea, dacd lungimea este mai mare decét lungimea frontului de val, miscarea oscilatorie va
inceta ca urmare a faptului ca elementul flotant se va afla simultan pe crestele a cel putin doua
valuri.

Punctele de absorbtie axial-simetrice sunt elemente flotante ancorate de fundul marii, cu
dimensiuni mici In raport cu lungimea valului, ceea ce le permite s absoarba energia valurilor
indiferent de directia lor de deplasare (figura 5.7). Miscarea relativa dintre elementul fixat pe
fundul matrii si cel flotant este folosita pentru a antrena un generator electric, transmiterea miscarii
facandu-se de obicei hidraulic.

Cabluri de la
alte puncte de
. absorbtie
~ Substatie
= electrica
submanna

|

Cablu electric
catre tamm = ————p

Fig. 5.7 — Punct de absorbtie axial-simetric proiectat de Ocean Power Technology*®

Convertoarele oscilatiei de nivel al valului au in componentd panouri flotante, amplasate
imediat sub suprafata (figura 5.8) sau la suprafata, fixate de un suport amplasat pe fundul marii
prin intermediul unui brat pivotant. Miscarea moleculelor de apa antreneaza panourile intr-0
migcare oscilatorie pe directia de deplasare a valului. Pistoanele cuplate la panouri genereaza
presiune intr-un circuit hidraulic, antrenand un generator electric prin intermediul unui motor
hidraulic.

48 Imagine adaptat3; sursa: http://oceanenergy.wikidot.com/pointabsorbers
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Fig. 5.8 — Principiul de functionare al convertoarelor oscilante imersate®

Cele mai cunoscute aplicatii in acest domeniu sunt echipamentele Oyster, realizate de firma

Aquamarine Power si convertorul Waveroller produs de firma finlandeza AW Energy.

Captatorul pneumatic al energiei valurilor, denumit si piston lichid sau coloana oscilanta de
apa, transferd energia generatd de miscarea oscilantd verticald a valurilor catre aerul dintr-0
incintd construitd pe tarm sau in larg. Figura 5.9 prezintd principiul de functionare al acestor
sisteme. Aerul este pompat, respectiv aspirat in mod alternativ in incinta, antrenand o turbina
cuplati la un generator electric. In cele mai multe cazuri se utilizeaza turbine bidirectionale Wells
datorita faptului ca profilul simetric al paletelor turbinei permit rotirea acesteia in acelasi sens
indiferent de directia deplasarii curentului de aer. Turbina Hanna reprezintd o variantd mai

eficientd, cu doua rotoare cu palete asimetrice si unghi de atac mic, dispuse in oglinda.

Fig. 5.9 — Principiul de functionare al captatoatelor pneumatice®®

49 Sursa: http://www.ison21.es/wp-content/uploads/2009/11/wave-energy-oyster-aquamarine-power.jpg
50 Figura modificata (http://en.openei.org/wiki/File:OscillatingWaterColumn.jpg)
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Instalatiile cu plan inclinat sunt structuri care utilizeaza ascensiunea apei pe o panta artificiala
(datorita vitezei de deplasare a valului) pentru a umple un bazin pana la un nivel aflat deasupra
nivelului mediu al marii. Apa din bazin se scurge in mare printr-unul sau mai multe spatii in care
sunt amplasate turbine cuplate la generatoare electrice. Aceste instalatii pot fi construite pe tarm,
unde valurile pot escalada un plan inclinat pentru a umple rezervorul, sau pot fi flotante. Figura

5.10 prezinta o structura flotanta care functioneaza pe acest principiu.

Plan inclinat

Rezervor
Canale de scurgere

Turbine

Fig. 5.10 — Principiul de functionare al unei structuri flotante cu plan inclinat si rezervor?

Tapchan este un sistem aparte din aceasta categorie (figura 5.11). Distanta dintre peretii canalului
de aductiune scade progresiv, ceea ce are ca efect cresterea amplitudinii valului. In cele din urma
acesta se va revarsa peste peretii rezervorului aflat deasupra nivelului marii. Energia cinetica a
valului devine energie potentiala a apei stocate in rezervor. Aceasta se va scurge ih mare printr-o
turbind Kaplan. Pentru a fi fezabil, sistemul se preteaza zonelor de coastd in care energia valurilor

este peste media anuald si cu adancimi relativ mari langa tarm.

5.4 Impactul asupra mediului

Unul dintre efectele pozitive documentate in baza informatiilor colectate pana in prezent, consta
in cresterea biodivesitatii in zond datorita faptului cd diverse specii de midii, scoici §i alge se
fixeaza pe elementele structurale si pe cablurile de fixare si de transport al energiei electrice catre
tarm. De exemplu, in perioada 2005-2006 s-a constatat ca aproximativ 150 kg de organisme
marine s-au fixat pe un singur generator flotant cu diametrul de trei metri [67]. Rezultatele
modeldrii pe calculator aratd cd aceastd “ancrasare” biologica nu afecteazd performantele
sistemului in cauza. Fundatiile de beton de pe fundul marii (acolo unde sunt necesare) actioneaza
ca recife artificiale, fiind atractive pentru organismele marine.

51 Figurd adaptatd; sursa: http://en.openei.org/wiki/File:WaveOvertoppingReservoir.jpg

-102 -



Capitolul 5 - Energia valurilor

Fig. 5.11 — Principiul de functionare al sistemului TAPCHAN [68]

Instalarea parcurilor de mari dimensiuni de generatoare marine poate afecta negativ activitatea
piscicold n zond. Pe de alta parte acest aspect are si o laturd pozitiva, ca urmare a faptului ca, din
acest motiv, regiunile respective pot deveni arii protejate in care va creste densitatea si diversitatea
diferitelor specii de pesti.

Desi sunt putine informatii legate de efectele zgomotului subacvatic produs pe parcursul
construirii si functionarii sistemelor de valorificare a energiei valurilor, exista semnale conform
carora sunt afectate speciile care folosesc sisteme biologice de ecolocatie pentru orientare,
comunicare, vanat si detectarea altor pradatori (unele specii de pesti, delfini, balene si foci).

De asemenea, exista cercetari in derulare pentru a identifica efectele campurilor electromagnetice
produse de cablurile electrice subacvatice asupra organismelor marine migratoare care utilizeaza
campul electromagnetic terestru pentru a se orienta.

Cele mai noi si mai detaliate informatii si publicatii legate de efectele acestor sisteme asupra
ecosistemului marin sunt disponibile pe platforma online Tethys®2.

52 http://tethys.pnnl.gov/
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Biomasa

6.1 Elemente introductive

Din punct de vedere energetic, termenul “biomasd” se refera la materia organicd ce poate fi
convertitd in energie. Principalele categorii de biomasa care pot fi utilizate in acest scop sunt
materia lemnoasa, reziduurile vegetale din agriculturd si reziduurile animale din zootehnie,
precum si culturile si plantatiile dedicate valorificarii energetice. Pe langa acestea, se au in vedere
si reziduurile municipale (resturi provenite de la toaletarea copacilor, intretinerea parcurilor etc.),

gunoiul menajer sau unele reziduuri provenite din industria alimentara.

Fotosinteza este procesul prin care plantele transforma energia solara in energie chimica. Aceasta
din urma poate fi convertita ulterior in energie termica si/sau electrica pentru uz industrial sau
rezidential, precum si In combustibili pentru transport. Cele mai simple tehnologii de conversie
presupun arderea biomasei lemnoase pentru a produce caldura ce poate fi utilizatd direct. De
asemenea, caldura generata poate vaporiza apa, vaporii antrenand o turbina cuplata la un generator
electric. Conversia in biocombustibili pentru transport se poate face termic, chimic sau biologic,
sau se pot aplica tehnologii care fac uz de toate cele trei metode.

Biomasa lemnoasd (denumitd si biomasa lignocelulozica) este formatd in principal din lignind
(20-25%) si carbohidrati (60-80%). Cea mai mare parte a carbohidratilor prezenti in biomasa sunt
compuse ale poli/oligozaharidelor precum celuloza, hemiceluloza, amidonul si inulina (figura

6.1). Tn plus, pot fi intAlnite cantitati mici de monozaharide precum glucoza si fructoza.

Lignina reprezinta un polimer natural si are rolul de a-i conferi plantei rezistenta structurala, ea
actionand si ca liant al fibrelor de celuloza. Aceasta din urma este componenta de baza a peretilor
celulelor plantei si se gaseste in lemn in proportie de 35-50% raportat la masa uscatd. Are o
structura cristalind intrerupta de alocuri de zone amorfe. Lanturile polimerice de celulozd sunt

grupate impreund sub forma de microfibile, fiind insolubila in apa.
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Dupa celuloza, hemicelulozele reprezinta a doua cea mai abundenta grupa de polizaharide din
materialele lignocelulozice. Au o structura eterogena si reprezinta aproximativ 15-35% din masa
plantei. Poate contine pentoze (Xiloza si arabinoza) aflate in masurda mai mare in lemnul de foioase,
hexoze (manoza, glucozad si galactoza) aflate in principal in lemnul de rasinoase si/sau acizi
uronici (acid glicuronic, metilgalacturonic sau galacturonic). In cantititi mici se mai pot gisi si
alte zaharuri precum ramnoza si fucoza. Hemicelulozele se degradeaza mai usor decat celuloza.

Tratamentele acide sau alcaline o pot descompune pana la nivel de molecule.

Hemiceluloza

sz ; E ) B TS D B
/ Celuloza

Lignina

Fig. 6.1 — Structura biomasei lignocelulozice (model simplificat) [69]

6.2 Valorificarea energiei biomasei

Diagrama din figura 6.2 prezinta cele sase procese de baza care pot fi utilizate pentru valorificarea
biomasei. Unele detalii precum si produsii principali ai proceselor mentionate in diagrama sunt
prezentate in continuare.

6.2.1 COMBUSTIA DIRECTA

Prin arderea directa a diferitelor tipuri de biomasa (lemn, diverse reziduuri, paie, biogaz etc.) se
obtin gaze fierbinti care pot fi utilizate pentru a incélzire sau pentru a produce abur. Aburul poate
antrena in continuare un sistem turbind — generator in vederea producerii de energie electrica.
Arderea este cea mai simpla tehnologie si se poate dovedi economica daca sursa de biomasa

disponibila se afld in apropiere si este suficienta.

6.2.2 PIROLIZA

Piroliza constd in descompunerea termochimica a biomasei solide, proces care are loc la
temperaturi de 300-800°C si in absenta oxigenului. In urma acestui proces rezulta caldura, diferite
gaze (hidrogen, metan, monoxid de carbon etc.), bio-ulei si carbune. Gazele combustibile pot fi
separate si captate, iar carbunele rezultat, denumit si biochar, poate fi utilizat ca fertilizator si
amendament agricol, utilizare care reprezinta si o modalitate eficienta si economica de sechestrare
a carbonului.
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Pentru fiecare tip de biomasa si o presiune datd, existd doi parametri care influenteaza produsele
rezultate in urma pirolizei, respectiv temperatura reactorului si timpul (figura 6.3). Temperaturile
inalte si perioada scurtd de expunere a biomasei favorizeaza reactiile de gazeificare, in timp ce
temperaturile mai scazute favorizeaza formarea carbunelui (biochar). Atunci cand scopul
principal il constituie obtinerea bio-uleiului, maximizarea cantitatii se poate face prin reglarea
celor doi parametri. In cazul in care se urmareste obtinerea unor cantitati cAt mai mari de biochar,

temperaturile vor trebui mentinute sub valoarea de 300°C, procesul fiind denumit torefiere.

Incalzire Incalzire Incalzire Incalzire
T°C rapida rapida intermediara lenta

r

108 W/m?2  >10°W/m2  >10*W/m2  >10° W/m?

i
2 &

1000

L
iy

Gaze

.

1 1
0.01 1 100 Timp (s)

Fig. 6.3 — Variatia produselor de piroliza cu temperatura si timpul de expunere [70]

Existd numeroase variante tehnologice de piroliza a biomasei, toate caracterizandu-se insa prin
costuri relativ ridicate, la acestea contribuind si etapa initiala de pregatire a biomasei (stocare,
uscare, maruntire si alimentare). Transferul de caldurd cétre biomasa solida reprezintd de
asemenea o provocare tehnologica, Intrucat un transfer lent favorizeaza cocsificarea (v. figura
6.3). Piroliza in reactoare cu pat fluidizat este varianta tehnologicd mai raspandita pentru
producerea bio-uleiurilor, schema de principiu a acesteia fiind prezentata in figura 6.4. Un pat de
nisip sau alt material stabil din punct de vedere termic la temperatura de lucru este mentinut in
stare “fluida”, in suspensie, prin introducerea pe la partea inferioara a reactorului a unui flux de
gaze fierbinti. Ulterior reactorul este alimentat cu biomasa maruntita, in proportie foarte redusa,

astfel incat transferul de caldura se realizeaza aproape instantaneu cétre particulele de biomasa.

Acest principiu sta la baza a numeroase tehnologii, diferentele dintre ele constand in abordarea
problemelor ridicate de formarea carbunelui si a cocsurilor in patul fluidizat, de acumularea de

cenusa si de recuperarea caldurii.
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Fig. 6.4 — Piroliza biomasei in reactor cu pat fluidizat [21]

Reciclare gaz

> Biochar
_ (aport termic  Bio-ulei
.- sau alte utilizari)

6.2.3 GAZEIFICAREA

Prin procesul termochimic de gazeificare biomasa solida se transforma in gaz la temperaturi de
800-1300°C. Gazul obtinut se numeste gaz de sinteza sau singaz si este un amestec combustibil
de hidrogen, monoxid de carbon, metan, azot, bioxid de carbon, sulf, compusi alcalini si gudroane
(tabelul 6.1). Hidrogenul este vazut in prezent ca fiind combustibilul alternativ pentru vehiculele
electrice cu pile de combustie.

In principiu, o cantitate limitati de oxigen sau aer este introdusa in reactor astfel incat, prin
combustia unei fractii din biomasa, se genereaza bioxid de carbon si energie. Energia eliberata
initiazd o a doua reactie care converteste biomasa in hidrogen si monoxid de carbon. Acesta din
urma reactioneaza cu moleculele de apa provenite din uscarea initiald a biomasei, rezultind metan

si din nou bioxid de carbon.

Aceste procese si dispunerea straturilor de biomasa in care ele se manifesta intr-un gazeificator

de tipul “updraft”, sunt prezentate mai detaliat in figura 6.5.
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Tabelul 6.1 — Constituenti ai gazului de sinteza [71]

Denumire compus F01.‘m.ul:Zl Gaz umed Gaz uscat
chimica [vol.%0] [vol.%]

Monoxid de carbon CO 21,0 22,1
Bioxid de carbon CO2 9,7 10,2
Hidrogen H2 14,5 15,2
Vapori de apa H,O 4.8 -

Metan CHa 1,6 1,7
Azot N2 48,4 50,8

Alte informatii

Puterea calorifica superioara
(raportat la masa Tn stare umeda)
Puterea calorifica superioara

5506 kJ/Nm?

. < 5800 kJ/Nm?®
(raportat la masa in stare uscatd)
Necesar aer pentru gazeificare 2,38 kg lemn/kg aer
Necesar aer pentru combustie 1,15 kg lemn/kg aer

BIOMASA

GAZ de SINTEZA

Zona de preincalzi . .
onia Ce prefcatzite Uscare (biomasa umeda — biomasi uscatd + HaO)

~=350°C

Biomasi — C + volatile

C+H0 — CuHm
C+2H0 — CO2 + 2H2 — 18,2 [keal/mol]
C+H0 — CO +Hz2—31.4 [keal/mol]

C + CO2 — 2CO — 38,2 [keal/mol]
Zona de combustie C+1/202 — CO + 29,4 [keal/mol]

1000 — 1200°C C+ 02— CO2+ 97,0 [keal/mol]

/\

m

Fig. 6.5 — Procesele chimice produse intr-un gazeificator de tip updraft
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Gagzeificatoarele se clasifica in functie de tipul de combustibil utilizat, de modul in care aerul este
introdus in masa de combustibil si de tipul patului de combustie.

Gazeificatoarele cu pat fix sunt constructii simple, formate dintr-un reactor cilindric in care se afla
biomasa, cu alimentare pe la partea superioara, in care gazul generat se deplaseaza pe verticala
(in sus sau in jos). Sunt caracterizate de continutul redus de cenusa si de viteza mica a gazului.
Aerul poate patrunde:
e pe la partea inferioara a reactorului, circuland prin stratul de biomasa catre partea
superioara (gazeificatoare updraft, sau n contracurent — figura 6.6 a);
e pe lapartea superioara, circuland de sus in jos (gazeificatoare downdraft, sau in echicurent,
v. figura 6.6 b);
e poate circula transversal fatd de masa de material (gazeificatoare crossdraft, sau
transversale).
Gazeificatoarele cu pat fluidizat (v. piroliza) au avantajul unei distributii uniforme a temperaturii
Tn masa de material, in raport cu variantele cu pat fix. Se obtine o cantitate relativ mare de produse
gazoase. Reactiile de gazeificare si de conversie a gudroanelor continua si in faza gazoasa. Aceste
sisteme sunt dotate de obicei cu propriul ciclon care are rolul de a retine intr-o masura cat mai
mare particulele de carbune.

Atunci cand gazul combustibil urmeaza a fi utilizat pentru arderea in motoare cu combustie
internd, se impune $i o separare a particulelor de cenusa, operatie care se efectueaza in afara
gazeificatorului.

BIOMASA BIOMASA
GAZ de SINTEZA

Preincilzire (uscare) Preincilzire (uscare)

AER AER

E— Combustie <

I GAZ de SINTEZA

a) b)

Combustie

AER

Fig. 6.6 — Tipuri de gazeificatoare cu pat fix: (a) updraft; (b) downdraft
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Figura 6.7 prezintd un reactor avansat de gazeificare destinat procesarii deseurilor, realizat de
compania KBI Group. Gama inaltd de temperaturi la care functioneaza (1500-2500°C), superioara

celor din gazeificatoarele obignuite, se obtine prin injectarea de oxigen tehnologic in reactor.

Datoritd acestor temperaturi gazeificatorul poate prelucra cu randamente maxime o gama foarte
largd de deseuri urbane si industriale de naturd organica si anorganica, ca de exemplu: deseuri
toxice, lacuri si vopsele, cauciuc (inclusiv anvelope uzate), baterii si componente electronice,
azbest, resturi metalice, deseuri clinice, hartie, materiale compozite, uleiuri reziduale etc. Spre
deosebire de gazeificarea conventionala, datorita reactiilor care se produc la temperaturile inalte

de functionare nu rezulta cenusa sau gaze toxice de ardere.

Reziduuri *

Topitura metalica
Fig. 6.7 — Tehnologia HTCW de gazeificare®® [72]: 1 — uscare; 2 — piroliza; 3 —
gazeificare; 4 — oxidare; 5 — reducere; 6 — evacuare gaze; 7 — oxidare; 8 — topire

Tabelul 6.2 prezintda mai detaliat procesele termochimice care se realizeaza in acest tip de
gazeificator, In functie de gama de temperaturi.

53 Produs de KBI Group; desen adaptat (sursa: http://www.htcw.info/images/index_page/long_form.pdf)
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Tabelul 6.2 — Procesele termochimice din reactorul HTCW

Temperatura Proces termo-chimic

100-200 °C Uscarea reziduurilor; eliminarea apei;
o Dezoxidare; desulfurare; eliminarea apei constituente si a
250 °C . i L ’
bioxidului de carbon; depolimerizare;
340 °C Cracarea legaturilor alifatice; Tncepe separarea metanului si a
altor produsi alifatici;
380 °C Carbonizare;
400 °C Ruperea legaturilor C-O si C-N; separarea heteroatomilor;
400-600 °C Conversia bitumurilor in uleiuri i gudroane topite;
5600 °C Cracarea bitumurilor in substante stabile termic (hidrocarburi

gazoase); sinteza hidrocarburilor aromatice;

Gazeificare: sinteza de N2/NHs si H.S/COS; halogenii sunt in
800-1200 °C stare de vapori (ca cloruri alcaline sau HCI);

Sinteza fazelor de topire a mineralelor;

Descompunerea completd a hidrocarburilor aromatice, HCN si
1200-2000 °C a compusilor organici cu clor;
Sinteza fazelor de topire a fierului;
Incepe disocierea moleculard; domeniul inferior al starii de

2000-2700 °C <
plasma.

6.2.4 FERMENTAREA ANAEROBA

Namolurile rezultate din tratarea apelor uzate, gunoiul de grajd sau deseurile alimentare, dar si
produsele agricole, la 0o anumita umiditate sau in amestec cu apa (in functie de tipul biomasei)
sunt degradate bacterian intr-o incinta inchisa, in absenta aerului. Astfel, prin fermentare anaeroba
se obtine un amestec format in principal din metan si bioxid de carbon. Aproximativ 90% din
energia inmagazinata in biogazul obtinut apartine metanului [73]. Tehnologia este matura si a
devenit o modalitate de suplimentare a veniturilor fermelor agro-zootehnice moderne, care astfel
produc atat energie cat si ingragamant bogat in azot, fosfor, potasiu si micronutrienti, precum si a
statiilor de epurare a apelor uzate municipale. Potentialul energetic pentru diverse categorii de

reziduuri care pot fi valorificate prin fermentare anaeroba este prezentat in tabelul 6.3 [74].

Pentru a crea conditii ideale pentru bacteriile care convertesc materia organica in biogaz,
digestorul trebuie sa fie etans la patrunderea aerului si prevazut cu posibilitatea de incalzire si de

amestecare. Existd doua tipuri de fermentare anaeroba:

e Mezofilica: se desfasoara la temperaturi de 30-35°C; timpul de retentie este de 15-30 zile;
e Termofilica: are loc la temperaturi de aproximativ 55°C iar timpul de retentie a materiei
organice in digestor este de 12-14 zile;
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e Psihrofilica: temperatura de procesare este mai mica de 20°C, iar timpul de retentie este
de 70-80 zile.

Tabelul 6.3 — Potentialul energetic al unor categorii de reziduuri

Potential energetic

Categorie reziduuri

[MWe]

Produse alimentare si fructe 40
Deseuri municipale solide 900
Deseuri municipale lichide 100
Hartie, produse celulozice, lactate,

oo 140
produse de tabacarie
Produse zaharoase 220
Reziduuri de la distilerii 300

Digestoarele pentru biogaz pot fi metalice, din plastic, sau construite folosind materiale obisnuite
de constructii (beton ori caramida). Pot fi orizontale sau verticale, iar amplasarea lor se poate face
la suprafata sau pot fi ingropate. Constructiv, pot fi sub forma de bazin, siloz sau jgheab, iar
volumul poate varia de la cativa metri cubi pana la cateva mii de metri cubi in cazul variantelor

industriale. Dupa fluxul de material, digestoarele pot fi cu functionare continud sau in sarje.
Tipul de digestor se alege n primul rand in functie de tipul de fermentare, respectiv:

e Fermentarea umeda, proces care se produce cand concentratia medie de materie uscata in
substrat este mai mica de 15% (namolurile provenite din tratarea apelor uzate, gunoi de
grajd fluid);

e Fermentare uscatd, care corespunde unei concentratii medii de materie uscata in substrat
cuprinsa in intervalul 20-40% (reziduuri menajere, reziduuri organice municipale solide,
gunoi de grajd solid cu continut ridicat de paie, resturi de vegetatie provenite din

intretinerea parcurilor etc.).

Figura 6.8 prezintd schema de principiu a unei statii de producere a biogazului, precum si
posibilele utilizari ale acestuia.
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54 Adaptare dupd http://www.biopowersa.com/en/diagram-of-biogas-plant.html
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6.2.5 GAZELE EMISE DE DEPOZITELE DE DESEURI

Depozitele de deseuri reprezintd un caz aparte de fermentare anaeroba a reziduurilor organice
prezente aici. Recuperarea emisiilor acestor depozite nu aduce doar beneficii economice ci si un
aport pozitiv din punct de vedere al protectiei mediului, avand in vedere faptul cd metanul are un
potential de 21 de ori mai ridicat decat bioxidul de carbon in ceea ce priveste efectul de sera.
Uzual, in compozitia acestor emisii se afla 45-60% metan, 40-60% bioxid de carbon, vapori de
apa si alti compusi (azot, oxigen, hidrogen sulfurat, diversi contaminanti cum ar fi benzenul,
toluenul, cloroformul, tetraclorura de carbon, compusi halogenati etc.) in proportii mult mai mici.

Tabelul 6.4 prezinta principalii componenti si unele caracteristici ale acestora.

De obicei gazul recuperat este curatat si utilizat pentru a produce energie electrica prin alimentarea
unor motoare cu aprindere prin combustie cuplate la generatoare electrice. in acelasi scop pot fi
utilizate microturbine, turbine cu abur sau pile de combustie. Alte aplicatii includ generarea de
energie termicd, sau recuperarea metanului si injectarea lui in retelele de distributie a gazelor

naturale.

Descompunerea bacteriana a materialelor organice din depozitele de deseuri se face in patru faze.
Compozitia gazului produs diferd de la o fazi la alta. Intrucat depozitele sunt alimentate pe
perioade care pot atinge 20-30 ani, fazele pot fi diferite de la 0 zona la alta a depozitului (in functie

de vechimea reziduurilor din zona respectiva).

In prima fazi de descompunere, bacteriile aerobe consumi oxigen in procesul de rupere a
lanturilor moleculare ale carbohidratilor complecsi, proteinelor si lipidelor din compozitia
reziduurilor organice. Reactiile aerobe au loc pand la consumarea intregii cantitdfi de oxigen,
putand dura de la cateva zile pana la cateva lun, in functie de cantitatea disponibila de oxigen. La
randul ei, aceasta depinde de gradul de compactare al reziduurilor. Procesul de fermentare acroba
genereaza in special bioxid de carbon. Cantitatea de azot este mare la inceputul fazei, insad scade

apoi continuu.

Faza a doua de descompunere este un proces anaerob n care bacteriile convertesc compusii
produsi de microorganismele aerobe in acid lactic, acetic si formic, precum si in alcooli cum ar fi
metanolul si etanolul. Apa in amestec cu acizii formeaza o solutie care dizolva nutrientii prezenti
in depozitul de deseuri, astfel incat azotul si fosforul devin disponibile pentru speciile de bacterii
prezente 1n depozitul de deseuri. Gazele produse in aceastd fazd sunt bioxidul de carbon si
hidrogenul. Orice perturbare a depozitului in faza a doua, care duce la patrunderea oxigenului in
masa de deseuri, are ca efect reintoarcerea la faza I.

Faza a Ill-a incepe atunci cand anumite specii de bacterii anaerobe consuma acizii organici
produsi in faza a Il-a, formand acetat, un acid organic. Acest proces face ca depozitul de deseuri
sa devina mai neutru, avantajand astfel activitatea bacteriilor producatoare de metan. Bacteriile
producatoare de acizi si metan au o relatie simbiotica, reciproc avantajoasa. Bacteriile
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producatoare de acid creeaza compusi care pot fi consumati de bacteriile metanogene. La randul
lor, acestea consuma dioxidul de carbon si acetatul care, in proportie prea mare, ar deveni toxice

pentru bacteriile producatoare de acid.

Etapa a IV-a de descompunere incepe atunci cand compozitia si debitul de gaz de depozit raman
aproximativ constante. In aceasta fazi gazul contine aproximativ 45-60% metan, 40-60% bioxid
de carbon si 2-9% alte gaze cum ar fi sulfurile. Ritmul stabil de producere a gazului dureaza de
obicei in jur de 20 de ani, insa emisiile vor continua pentru 50 sau mai multi ani dupa ce deseurile
sunt descarcate Tn depozit. Productia de gaze poate dura mai mult, de exemplu in cazul in care

sunt prezente cantitati mai mari de deseuri organice.

Tabelul 6.4 — Principalele componente ale gazului emanat de depozitele de deseuri

Procent . .
Componenta Caracteristici

volumic

Este un gaz incolor si inodor, produs in depozitele
Metan 45-60 . L

de deseuri prin descompunere bacteriana.
Lo In atmosfera se gaseste in proportie de 0,03%. Este
Bioxid de carbon 40-60 . . g ; . proport ’
incolor, inodor si usor acid.
Se gdseste in atmosfera in proportie de aproximativ
Azot 2-5 . g

79%. Este inodor, insipid si incolor.

In atmosfera se afla in proportie de aproximativ

i 1-1
Oxigen 0, 21%. Este inodor, insipid si incolor.

Amoniac 0,1-1 Este un gaz incolor, cu un miros intepator.

Sunt compusi organici non-metanici, cum ar fi
compusii care contin carbon. Pot apdrea in mod
natural sau pot fi ob{inuti prin procese chimice
sintetice. Printre compusii cel mai frecvent intalniti
0,01-0,6 in depozitele de deseuri se afla: acrilonitril, benzen,
1,1-dicloretan, 1,2-dicloretilena, diclormetan,
sulfura de carbonil, etil-benzen, hexan, metil etil
cetond, tetracloretilend, toluen, tricloretilena,

Alti compusi
organici

clorura de vinil, xileni.

Sulfurile (hidrogenul sulfurat, sulfura de dimetil,
mercaptanii etc.) sunt gaze care apar ih mod natural,
Ccu un miros neplacut de oua stricate, chiar la
concentratii foarte mici.

Sulfuri 0-1

Hidrogen 0-0,2  Este un gaz incolor si inodor.

Monoxid de carbon 0-0,2  Este un gaz incolor si inodor.
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Fig. 6.9 — Variatia cu timpul a compozitiei gazului emanat de depozitele de deseuri*®

Pilele de combustie constituie o variantd moderna si eficienta de valorificare a metanului din gazul

emanat de depozitele de deseuri. Diagrama unui sistem cu pile de combustie este prezentatd in
figura 6.10.

55 Sursa: United States Environmental Protection Agency, 1993
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6.2.6 FERMENTATIA ALCOOLICA

Cerealele, cartofii, paiele, hartia reziduald si reziduurile lemnoase cum ar fi rumegusul contin
amidon, celuloza sau diferite zaharuri. Amidonul, celuloza si hemicelulozele pot fi convertite la
randul lor in zaharuri. Prin fermentarea zaharurilor cu diverse specii de drojdii se obtine alcool.
Etanolul poate fi utilizat in diverse procese industriale dar si ca substituent al benzinei sau in
amestec cu aceasta in motoarele cu aprindere prin scanteie.

Bioetanolul de generatia I se obtine din biomasa bogata in zaharuri sau in amidon, cum ar fi sfecla
de zahar, trestia de zahar, sorgul dulce, porumbul, cerealele pdioase (grau, orz, secara, ovaz, orez),
cartofii si maniocul. Conversia zaharozei din produsele bogate in zaharuri este mai facila intrucat
se evita etapa de hidroliza enzimatica, necesara pentru conversia amidonului in cazul produselor
bogate in amidon. Figura 6.11 prezintd schema de principiu a procesului de obtinere a
bioetanolului de generatia I. In urma operatiei de distilare se obtine alcool brut, cu o concentratie
volumica de 80-85%. Pentru cresterea concentratiei si inlaturarea impuritatilor alcoolul brut se
rafineaza dupa care, in cazul in care urmeaza a fi utilizat ca biocombustibil, se supune operatiei
de anhidrare pentru eliminarea continutului de apa in vederea obtinerii concentratiei conform
standardelor n vigoare.

Produse bdéate:, , Produse bbgaté ,

in zaharuri

in amidon

Distilare si
anhidrare

Bioetanolﬂ .
concentrat

Fig. 6.11 — Schema de principiu a procesului de obtinere a bioetanolului de generatia |

In cazul biomasei lignocelulozice, structura complexd si rezistenta acesteia la separarea pe
componente simple impune introducerea unei etape suplimentare, de pretratare a materialului

inaintea procesului de hidroliza enzimatica. Scopul pretratarii consta in:
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e indepartarea sau dizolvarea ligninei;

e descompunerea partiald sau totald a hemicelulozei in zaharuri simple fermentabile
(pentoze si hexoze);

e reducerea cristalinitatii celulozei pentru a o expune actiunii enzimelor hidrolitice care o
convertesc in zaharuri simple; degradarea partiald sau totala a celulozei In glucoza (in

functie de metoda de pretratare aleasa).

Procesul de descompunere a carbohidratilor in zaharuri simple, majoritatea putand fi ulterior
fermentate cu usurintd de microorganisme precum Saccharomices cerevisiae, se numeste
hidroliza si poate fi realizat prin pretratare (termo)chimica si/sau enzimatic. Pretratarea este o
etapa costisitoare si determinanta pentru eficienta etapelor ulterioare din procesul tehnologic de
obtinere a bioetanolului. In timpul pretratarii se pot forma si produsi care pot inhiba procesele

ulterioare de hidroliza enzimatica si/sau fermentare.

Figura 6.12 arata principalii produsi care pot rezulta in urma acestei etape. Cantitatile si tipurile
de compusi pot varia in functie de categoria de biomasa lignocelulozica si de metoda de pretratare
aplicata. Acidul formic, levulinic si acetic, furfuralul si hidroximetilfurfuralul (HMF) sunt o parte
dintre inhibitorii mentionati. Glucoza, xiloza, arabinoza, galacoza si manoza sunt o parte dintre
zaharurile simple care trebuie obtinute prin hidroliza in vederea fermentarii. Pentru ca etapa de
pretratare sa fie eficientd, este necesar sa se obtina un nivel ridicat de depolimerizare a celulozei,
dizolvarea completa a hemicelulozei, sd se prevind condensarea excesiva a ligninei, cantitatea de

inhibitori sa fie minima, iar consumurile specifice de energie si apa sa fie de asemenea minime.

Acid formic Acid aceti
T i acele Celuloza —p Glucoza — HMF
Xiloza Hemiceluloza (35-50%) i
Furfural Arabinoza (15-35%)
Galactoza Acid formic
HMF Manoza Acid levulinic
l Glucoza
Acid formic
Acid levulinic

ioni Diversi compusi
ngnmi Anorganice ——p» anor Bam'gi
Compusi 4~ (17-32%) (0-2%) =
fenolici (20-25%) Extractibile Compusi fenolici

(1-5%) si rasini de lemn
Fig. 6.12 — Principalii produsi care pot fi obtinuti in urma etapei de pretratare®® [76]

Inainte de pretratare biomasa trebuie maruntita, de obicei pani la dimensiuni de 10-30 mm, sau la
dimensiuni de maxim 2 mm, in functie de metoda de pretratare (termo)chimica care urmeaza a fi
aplicatd. Cel mai adesea, pretratarea se face la temperaturi si presiuni inalte, eventual intr-un

mediu acid produs prin addugarea de substante chimice, de unde si denumirea de pretratare

%6 Figurd adaptat$; sursa:
http://www.ncsu.edu/bioresources/BioRes_02/BioRes_02_3 472 499 Taherzadeh_K_BioEthanol_Review.pdf
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termochimica. Se vor trece in revistd in continuare cateva dintre cele mai populare metode de

pretratare si principalele lor caracteristici [77].

Hidroliza cu solutie acida diluata (DA — Dilute Acid):
e Tehnica este simpla si practica si nu necesitd aport de energie termica;
e Hidrolizeaza efectiv hemiceluloza, cu randament ridicat de zaharuri;
e Produce inhibitori;
e Necesitd tehnologie de recuperare a acidului sulfuric si a acidului clorhidric folosite in
pretratare;

Pretratarea lichida cu apa fierbinte (LHW):
e Dizolva hemiceluloza in mare masura;
e Nu produce inhibitori si nu exista substante chimice reziduale;

e Nu este eficienta in cazul raginoaselor;

Explozia cu amoniac a fibrelor (metoda AFEX):
e Eficientd in special in cazul reziduurilor agricole cum ar fi cocenii de porumb, fara formare
de produsi toxici,
e Nu este potrivitd pentru biomasa cu continut ridicat de lignina;
e Necesitd tehnologie de recuperare a amoniacului;

e Tehnologia nu genereaza apa reziduala (caracteristica a altor metode de pretratare);

Explozia de aburi:
e Este eficienta in special in cazul biomasei reziduale din agriculturd;
e Hidrolizeaza un procent important de hemiceluloze;

e Nu este foarte eficientd in cazul rasinoaselor;

Metoda Organosolv:
e Conversie foarte bund, cu randament ridicat de glucoza, datoritd utilizarii de acizi la
temperaturi nalte;
e Eficientd buna atat pentru foioase cat si pentru raginoase;
e Concentratie scazuta de zaharuri hemicelulozice;
e Formeaza inhibitori;
e Solventul organic utilizat necesita tehnologie de reciclare;

e Investitie initiala ridicata;

Ozonoliza:
e Eficienta in indepartarea ligninei pentru o gama largd de material celulozic;
e Nu genereaza inhibitori;

e Costuri de operare ridicate;
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Metoda SPORL®":
e Eficienta in cazul biomasei cu continut ridicat de lignind, atat pentru foioase cat si pentru
rasinoase;
e Eficienta energetica ridicat,
e Formeaza inhibitori, dar in cantitati foarte reduse;
e Versatilitate ridicata la tipurile de biomasa;

¢ In combinatie cu explozia de aburi, devine foarte eficienta in cazul rasinoaselor;

Pretratarea alcalind umeda:
e Temperaturile ridicate si combinatia de oxigen, apa si alcali reduce cantitatea de inhibitori,
e Randament ridicat in ceea ce priveste delignificarea si solubilizarea celulozei;

e Eficienta redusa in hidroliza oligomerilor;

Pretratarea biologica (cu ciuperci sau putregaiuri albe sau maro):
e Este ecologica;
e Necesita cantitati reduse de energie si substante chimice;

e Ritm foarte lent al bioconversiei.

Pentru conversia la glucoza a celulozei eliberate in timpul pretratarii prin indepartarea ligninei i,
eventual, partial degradate, se aplicd hidroliza enzimatici. In acest scop se utilizeaza celulaze si
hemicelulaze - enzime care sunt capabile sa degradeze carbohidratii in zaharuri fermentabile.
Principalele conditii specifice de proces pentru o activitate enzimatica optima sunt calitatea si
gradul de dilutie a substratului (concentratia de celuloza si hemiceluloza, precum si concentratia
enzimelor 1n raport cu substratul), temperatura, care trebuie sa se incadreze in intervalul 40-50°C,
pH-ul (4-5), durata (de ordinul zilelor), si rata de amestecare [78]. In special temperatura si pH-ul

depind de enzimele utilizate. Costurile acestei etape raman ridicate datorita pretului enzimelor.

In urma pretratarii si hidrolizei enzimatice se obtin glucide cu 5 si 6 atomi de carbon, in special
glucoza, xiloza si arabinoza. Parametrii care influenteaza procesul de fermentare sunt pH-ul,
temperatura, procentul de inhibitori, gradul de dilutie, iar in ceea ce priveste microorganismele
implicate, procesul este influentat de rata de crestere, toleranta la alcool si cea osmotica,

productivitate si de stabilitatea genetica a acestora.

Uzual, cele mai utilizate microorganisme pentru procesul de fermentare sunt Saccharomices
cerevisiae si Zymomonas mobilis, acestea avand capacitatea naturala de a fermenta glucoza insa
nu si arabinoza sau xiloza. Aceastd capacitate le-a fost indusa in diverse laboratoare de cercetare
prin ameliorare genetica. Reactia de fermentare pentru glucoza, prin care se obtine etanol si bioxid
de carbon, este:

CeH1206 — 2CH3CH>0H + 2CO»

57 Sulfite Pretreatment to Overcome Recalcitrance of Lignocelluloses
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Procesul de fermentare se poate efectua discontinuu, semicontinuu sau continuu, cu avantaje si
dejavantaje in fiecare caz. Desi in prezent cea mai comuna tehnologie utilizata implica separarea
etapei de hidrolizi de cea de fermentare (SHF®), aceasta prezinti unele dezavantaje intre care
cel mai important este legat de faptul ca activitatea enzimele este inhibata treptat de cresterea
concentratiei de zaharuri, fiind asadar necesara utilizarea unei concentratii mai mari de enzime.
Eliminarea acestor neajunsuri constituie inca o tema de cercetare, fiind studiate in prezent si alte

strategii de hidroliza si fermentare.

Zaharificarea®® si fermentarea simultanii (SSF®°) consta in realizarea simultani a celor doua
procese. Zaharurile produse pe cale enzimatica sunt fermentate imediat de tulpinile de drojdii,
mentindnd astfel concentratia de zaharuri la un nivel care nu inhibd activitatea enzimatica.
Dezavantajul major consta in faptul ca temperatura necesara pentru un proces optim de hidroliza

(aproximativ 50°C) difera de cea pentru fermentare (aproximativ 35°C).

Bioprocesarea consolidati (CBP®!), cunoscuti si sub denumirea de conversie microbiani
directi (DMC®?), consti in efectuarea hidrolizei si a fermentirii in acelasi bioreactor de citre o
singurd comunitate de microorganisme, capabile sa fermenteze direct celuloza in etanol.
Cercetdrile actuale au in vedere doua strategii de atingere a acestui deziderat: ameliorarea genetica
a unor microorganisme cu capacitate excelenta de fermentare astfel incat sa produca eficient si
celulaze, respectiv ameliorarea geneticad a unor microorganisme cu capacitate foarte buna de

producere a celulazelor astfel Incat sa aiba si capacitatea de a produce etanol.

Figura 6.13 prezinta o tehnologie clasica de obtinere a bioetanolului lignocelulozic, iar figura 6.14
aratd operatiile tehnologice de bazd atunci cand se aplicd metoda SPORL de pretratare, iar

hidroliza si fermentarea se fac separat (SHF).

58 Separate Hydrolysis and Fermentation;

%9 Sinonim al hidrolizei;

60 Simultaneous Saccharification and Fermentation;
61 Consolidated Bioprocessing

62 Direct Microbial Conversion
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6.2.7 BIODIESEL

Biodiesel-ul este un combustibil curat, biodegradabil si netoxic, care este produs prin trans-
esterificare din ulei vegetal sau din grasimi de origine animali. In acest scop se poate utiliza si
materie prima folosita, cum ar fi de exemplu uleiurile reziduale rezultate de la restaurante.
Biodieselul poate fi folosit in stare purd sau in amestec cu motorina pentru alimentarea motoarelor
cu aprindere prin comprimare cu pompa de injectie. In ceea ce priveste motoarele moderne cu
rampa de injectie, la ora actuala fabricantii impun amestecuri de maxim 5% sau 20% (motorina
B5 sau B20).

Pentru a obtine biodiesel uleiurile sau grasimile reactioneaza cu alcooli in prezenta unui
catalizator dozat in functie de nivelul de acizi grasi liberi. Stimularea procesului de trans-
esterificare se face si prin cresterea temperaturii. Cei mai utilizati catalizatori sunt soda caustica
(NaOH) si hidroxidul de potasiu (KOH).

Principalele etape ale tehnologiei de producere a biodiesel-ului sunt urmatoarele:

e Uleiul este Incalzit la o temperatura de 50-60°C.

e Se adaugd un alcool (uzual — metanol) si NaOH pentru initierea procesului de trans-
esterificare.

e Se ridica temperatura amestecului la 80°C, acesta fiind recirculat permanent cu o pompa
de recirculare.

e Se obtin doua fluxuri: cel principal, de obtinere a biodiesel-ului si cel secundar, de obtinere
a glicerinei; se separd metil-esterii si glicerina.

o Metil-esterii se recupereaza prin spilare, rezultand biodiesel. In paralel, din glicerina se
separa alcoolul aflat in surplus pentru a fi reintrodus in fluxul tehnologic, iar glicerina va
suferi un proces relativ complex de purificare.

e Se efectueaza operatii de filtrare a biodiesel-ului, pana la obtinerea puritatii standard.

Pe langa avantajele evidente in ceea ce priveste lipsa poluarii si neutralitatea din punct de vedere
al emisiilor de bioxid de carbon, biodiesel-ul prezinta insa si unele dezavantaje. Utilizarea lui
directd si nu in amestec cu motorina va crea dificultati la pornirea motoarelor pe vreme rece
datorita vascozitatii mai ridicate decat cea a motorinei. Garniturile si conductele de cauciuc sunt
atacate, astfel incit se impune schimbarea lor in cazul in care acestea existd pe circuitul de
alimentare (in general la modele mai vechi de vehicule). Pastrarea pe o perioadda mai indelungata

provoaca oxidarea biodieselului, care este insotita de fenomenul de ingrosare.
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