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CAPITOLUL I
Introducere

Lumea intreagf, a ajuns la conoluzia ci, dacd nu se iau mdsuri imedlate in cel rnai
scurt timp, planeta se va conflrunta cu schirnbXri ctimatice ireversibile. lIniurea
Europeant a tbrmulat deja un rtrspuns clar sub forma rinei politici irtegrate privjnd
energia 5i schimb[rile climatice, a angajamentului ferm de a reduce emisiile de gazr cu
elbct de seri cu minimum 20oh pdnd in anul 2020. Acest lucru va conlribui la
preint6rrpinarea cregterii temperaturii pe glob cu peste 2oC, nivelul pe care oamerui de
gtiin{l il percep din ce in ce mai ruult ca fiind punctul de la care nu mai exist[ ca]e de
intoarcere, penhu a rcaliza acest otrrectiv, trebuie sd facem uz de resursele de energie
lntr-un mod viabil gi si lu[m ln serios trecerea la utilizarea in mai mare mdsuri a
formelor de energie regenerabile, captarea gi stocarea dioxid[lui de carbon Ei inversare
procesului de defriqare.

Priinul capitol al tezei de doctorat prezintd impactul combustibililor fosili asupra
mediului ambiant, impact generat de dtmul tot mai acoelerat al dezvoltdrii economice din
ultimele doud secole, dar qi de dependenla to1 mai accentuatd a omenirii de consumul de
combusibili fbsili, care a generat gi a amplificat o presiune din ce in ce mai mare asupra
naturii gi a mediului ambiant.

Aproximativ 8Oozir din conslmul de energre ln UE este asigurat din combustibili
fosili.- petrol, gaze naturale li cirbune -. tof ace$tia reprezentend surse majore de emisii
de CQ. Cu toate acesteq cornbustibilii lbsili sunt o surs[ finiti care se va epuiza in cea
mai mare parte pan6 lajumdmrca secolului prezent. Reducerea utilizdrii cornbustibililor
fosrli contribui€ astfel Ia ?mbun5tilirea-siguranlei aproviziondrii cu energie a UE, precum
qi la limitarea schimbfuilor climatice. In plus, resursele de combustihili f'ositi ate UE se
epuizeazi lntr-un ritm mai rapid decdt cele ale restului lumii. Ea devine din ce in ce mai
dependenti de importuri, fiind, prin nrmare, din ce in ce mai vulnerabilE [a gocuri ia ceea
ce priveEle aprovizionarea ii pretrrile. Dat fiind fapul cA UE are puline surse proprii de
cornbustibili fosili. diversificarea c61re aprovizionarea cu mai mult6 energie produs[ pe
plan intem va necesita utilizarea lntr-o mai mare proporlie & tehnologiilor slrace in emisii
de carboa, baz,?te pe surse de eneryie nepoluante, precum energia eoliand, solari,
hidroelectricd gi biomasa.

Prin tematica abordatf,, teza de doctorat intitulattr ,,Retrt{bilitate| ob{inerii
energiei electrice folosind concentmtori solari cilindro-llarabolicf" se inscrie la
nir.elul preocupirilor existente pe plan nalional gi mondial ln domeniut sistemolor de
convertife a energiei solare, cercet6rile teoretice fiind orientate spre concep€rea uno(
modele de estimare a mdiafiei solarq de proiectare qi dimensiorare a unei centrale
termosolare cu captalori cilindro-pa.rabolici, precum qi demonstrarea rentabitit[lii
obtinerii energiei electrice prin acest tip de conversie, comparativ cu centralele
convenlionale pe baztr de combusribili fbsiti.

Primul capitol al tezei de doctorat prezinttr impactul utilizdrii combustibilitor
fosili asupra rnediului ambiant precum gi un scenariu privind producerea sustenabitI a
eneryiei electrice (TRANS-CSP) prognozindu-se prin interme<tiul acestuia asigurarea
necesarului de energie electric{ atdt la nivel european cit gi ta nivelul Romdniei pdnd io



anul 2050, precum ti emisiile de COz generate de producerea energiei electdce din
diverse 

^surse, 
costul energiei electrice gi consriinul de energie eleclrici pe cap de locuitor.

In figunle I.1 - L3 sunt prozentate previziurule pentru lara noastre, conform
scenariului TRANS-CSP pefitru perioada 2000-2050 privind asigurarea necesarului de
eneryie electricS" capacittrlile energetice instalate gi costul energiei electrice din diverse
surse de producere a energiei electrice.

Fig. l. I - Asigurare4 necesarului de energie eleclric6 [42]
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Fig. I. 3 - Previziune asupra costului energiei electrice [42]

Pirtem concluziona raptul ca formele regenerabile de energie sunt singurele surse
de energie care devin rnai ieftine odat6 cu trecerea timpul.ui. costul inilial mare al
energiilor regenerabile este o investilie necesard pentru o aprovizionare cu energie mai
curattr qi mai ieftini in viitorul apropiat $i aoest cost se amortizeazr imedial o dati ce
pragul de rentabilitate a fost atins. Banii econonrisili in trecul prin neinvestirea in resurse
regenerabile sunt cheltuili astdzi de mai multe ori datoritl ssoa]adarii pre{urilor ta
comtrustibil 6i a ooshrilor externe ale consumului de energie. costurile sociale ex:teme de
producere a energiei electrice pe bazi de combustibili fosili au t'ost unanim acceptate ds
cdtre uniunea Europeaud ca riitd de ordinul a i - 8 o€lkwh in termeni de costuri a
energiei elecirice, fbr' a contabiliza eventtulele viitoare daune ireversibile asupra
habilatului nostru. (ExtemB 2003, EWEL 2002). [42]
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CAPITOLULII

Centralele termosolars cu concentratori cilindro-paraholici -

stadiul actusl al der,voltirii industriale

Capitolul2altezeimtilulate,le,,tabitita,eaobtifiedieneryieieleadc.efolosiltl'
concenriori solati cillndro-poroboticf' prezirnd sgdiul actual al dezvolt&ii industriei

energiilor regenerabite pe plan rnondial.' ---' 
a."**?.upitol piezint6 situaria la nivel mondial in ceea ce privege coxstruirea Si

"*ptourar* 
.*t utelor termos,rlare cu concentratofi cilindro-parabolici, ampla-samentele

#;;;d la uivel globului, prec,l]n qi erolu{ia coslurilor de capital pent!:u ceiltralele

termosolare noi in perirrada 201 1-2030 [431.* *-- 
cdr;it"i;ride eneryie din surse regenerabile existenrS la nivel mondial a ajuns la

o valoare estimati de 1320 GW ln 2010, in cre$tere cu aproape 8% lncepind cu 2009'

iup*lt*.u ."e*oerabill cuprintle acum aproximativ un sfel din capacitatea t-o141 9'
ffi;;gdh-14;;nerat[ (estirnatl la 4950 cw in 2010) 

'i 
furnizeaz[ aproximaliv 20% din

Ii-.ed 
"i-"ltl".e 

la nivel mondial, ponderea majoritnrl iiind delinut6 de energia
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F'igura IL 1 - Rata medie anualS tle cregtere a capacitatii de energie regenerabila 9i a

producfiei de biocombusiibili (2005-20i0) l38l

Centralele termosolare cu concentrse produc energie electrici prin convertirea

ene.giei-sol;e in energie termicA de temperatur[ ridioati utitizdn4 configurafia variati a

ogJii1o. Sisternele iermosolare t'umizeaz.6 energie termic6 unei turbine sau motor

pentni generarea energiei eleclrice"' iceste cedraie utiliz,eaza oglinzi concave penffil a concenlra razele solare pe

srprafala abs,rrhar.rtn. Oglinda sau s,ipratala absorbant[ l9i modifica orientalea 1n functie

;Jl;;it," soarelui. Ce]-rrralele solare cu -lgheaburi parabolice colecteaz6 energia cu

rgl;i iirrtinrite pe suprafBtre mad ce concenlreazh fidiali'n pe suprafele absorbante



srtuate in centrul focal al fieclrei oglinzi
cuprinsS in funclie de tip intre 20 qi 1 50 m.

Lungimea acestui tip de colectoare este

centralele termosolare (cs'r') sunl exploatabile economic doar in zone cu foarte
multe zile lnsorite pe an, necesitand un cer seoin qi o radiafe sotartr putemice, abundenti
in-sud-vestul staleloi tjnite, Mexic, AtHca de Nord, cxientul Mijlociu, Asia centrali,
Afiica de sud gi Australia, suJiciente resurse solare se gisesc pi in iuropa de Sud precum
5i in'China qi India.

- Scenariul "BLUE" publicat ln Energ: Technologt perspecrives 200g al IEA
llnternational Energy Agency), prevede c6 crs'll va fumiza s% din'electncitatea mondiali
p5n[ ?n 2050 l{ezultatele preliminare ate viitoarei ha4i a snergiei termo-solare de
conoentrare a IEA sugereaza o contribulie de 12id a aproviziondrii cu energie electrica la
nivel mondial pdn6 in 2050 I45,|.

ln diverse studii realizate spre exemplu la Dsutsches zentruur fiir Lutl- und
Rauml'ah.rt Deutschelr zentrums liir t,uft- und Raumfahrt IDLR) gi rrans-Metliterranean
'Renewable Energy coopcration (TREC) se previzioneazh un poaenlial insernnat in aceste
modalitdli de oblinere economicd a energiei ln zonele deqerice .ii, Af.ico tle Nord 5i
Orientul Mijlociu plecum qi in transportul cu pierderi reduse spre Europa [12i]. t1261.

F'ig. Il.2 - Structura celei mar mari centralc solare din lumc, AndaSol in Spania,
(Engineer Office Schloich, Bergermann & pafiket, Stnttgart, GermanyS
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Acest polenlial uria{ poate fi utilizat doarpentru o poqiune foarte mic[, deoarece

cersrea locali de energie electriod este fbarte limitrta, de$i eslc in continul oreStere. Dar

in plus fa;6 de ace.rslA cerere, energia electrich solard ar putea fi exportafi c6tre Iluropa
prin linii directe de transport al curentului de inal6 iensiune {FIVDC:). In acest context,

generdrea de energie electricd gi desalinizarea apei pentru elcctolizl are o imporlant6

deosebittr. Cu costuri de transport pentru energia electricd rnai mici de 2 c$/kwhe,

folosind linii de transport de curent de marc voltaj pentru energia electricil generate de

cenirzlele teflnosolare in Africa de Nord, aceasla energie ar putea l't disponibilS la un prel

de 5-9 cli&Whe in Europa pAni in anul 2020 U211,U22\11261.

CAPITOLUL ilI
Nlodel de calcul pentru determinarea duratei zilnice

de strilncire a Solrelui

Acest capitol aduce o contribufie origiDali in privinla aprecierii cdt mai corecte 9i

cAr mai complete a caracteristicilor radialiei solare Pi estimlrii cat mai precise a

potenlialLllui solar din orice localie aleasS.

Intensitatea radiafiei solare pe o supratafi. concretl este influenpta de firai rnul{i

facron (latitudine, longitudine, unghi orar, declinalie dar 5i faclori lneleorologici precum

transparenta atmosfbrei, nehulozilate, temperalum Ei umiditatea aerului), unul dintre

facroni rmportanli f,rind unghiul de inclinare al supral'efei receptoare faitr de pianul

orizontal. Valoarea optima a acestui unghi se obline din condilia ca unghiul de incidenlE a

razei solare sd aibi valoarea 0" pe suprafala respectiv[.
in acest capitol am realizat un program de calcul in limbajul f++, care permite

utilizatorilor sA poat[ estima perioada de disponibilitate a energiei solare intr-o

anurniti loca;ie qi ln orice perioad[ doriti dio an.

lII.l. Timpul solar gi unghiurilc solare

t.lnghiurile solare sunt oblinule din timput solar local, care ditbrl fu1l de timpul
local strndard.

Relafla dintre timpul solar local qi lirnpul standard local (LS:l') esto:

TS - LS'I'+ ET +(1,,-1,^,,).4mi:nl grad

fS - tirapul solar
LST - limpul solar local
ET - ecualia timpului

(ilLl)

ET este ecuatia timpului, care rcprezinti un I'actor de coreclie care line c()nl de

-d-adlantei le vitezei de rotatie a Pdm6ntului in jurul Soarelui.

l. - reprezinttr meridianul stardard al timpului
longitudinea locali



E I poate fi calculat{ empiric astf€l I l l:

ET - 9,87 . sin2 B - 7,5f . cos B - 1,5. sin.B (minutc)
unde B:
B = 360(,,-81)/364 fgrade]

Unghiul de lndllare al soarelui {r , poate Ii determinat utilizAad relafia (III.4)

sina = sin L . sind'+ cos L ,cosrl cosh.

Ungh'iul azimutal I l :, a" poate li calcutat cu relalia (III. 5):

. cosd.sinh
SlnA"=...J

cos dv

(r11.2)

(Ilr.3)

(rir.4)

(ilr.5)

La dupfl-amiaza locald mirimea [ = 0. deci a = 90 - V, - 61, qi a, * 0.

La calcularea unghiului azimutal solar din ecuafia IIIi.S] r,a trebui sd linem
cont de problema apirutd atunci csnd valoarea absoluttr a lui a, este mai mare de. g00.

Un dispozitiv de calcul in mod normal calculeazI unghiuri peniru valori mai
rnici de 90" deoarece sino" . stn(180 - a.,,).

Astfel, pentru L > 6, tinrpul solar c6nd soarele este Ia Est (tir) sau la West (tw)
poate fi calculat astfel [1]:

tr saul* = 12t00amiaza * {cos-r[tanr/tan Ll)/(5" /h)(*pantrut!.,+pentntt*)

Pentru timpul solar mai mic dec&t t1; gi mai mare dec6t t" soarele este situat ln
emisfera nordicb sau sudic[ gi valoarea absoluti a lui a*, va fi mai mare decit 900.

Valoarea corecti a lui 4* este; a" - t 90" - la"l.
Pentru L 5 rJ soarele rdrndne ln emisl'era nordic6 sau sudictr gi valoarea peotru

n, es1e mai rnare de 90o.
R[sAritul qi apusul pot ti estimate prin determinarea unghiului orar pentru o = 0.
Inlocuind o : 0 ln ecua{ia [IIL 4] rez.r.rlt[ unghiurile orare pettru rislritul (h*) gi

apusu[ $oarelui (h""):

hu sau h". = x cos'I [-tanL , tand .l (rii.6)

Trebuie subliniat ch ecualia (ll.I.6) presupune c[ centrul soarelui este la orizont.
in practicd, risdritul gi apusul sunt Oitiniti ca fiind momentele c6nd marginea
superioara a soarelui este [a orizont.

Deoarecs raza soarelui este 16', rAs[ritul are loc c6nd a = -16,. De asemenea, la
in6ltimea cea mai mic[, soarele va apare la orizont cand este de t'apt ta 34' sub
orizont.



Ill.2. Progrnmul de calcul

tn cadrul acestui capitol am realizal un program de calcll ln lirnhajul C++ care

calculeaza unglriul de 1n6l[are a soarel[i (altitudinea solar[ ) qi unghiurile de azimut

solare [a pr6nz, ris6.rit qi apus in orice localie intr-o anumit6 zi-

':j:+l

cl!. the Latltild. la foil: qr.ler'dout.s - $.r5

,*l'lil"ili"l li'ii lorr: ryao*'onrtes.rtc.n.s - 2.'G
nerlal.nEorY-l

6tue tn. strrdea ltm kttdl.n: . ,a
Gtue tre to.atlln: grl.tl

tt Eol* noon h ' SGlta ' -i9.6661
.rDna - 20.083,

.lDb..6inlrrr h s9f-!T-70-s7a
sr tl*,n.7
!. ti*-ts6.2-o,

r.{N5-iN', rs-ti*-h'16
tl--F5r.?9tl

ET'i6.ag6l
h !r! stsalsr'-0.596S

sx*lEe t1e! 4.58 tH

sr_!*_h- 12 . o-t$_F 1 .0,

Iiigura ll'f l - Vizualizarea programului de calcul realizot in limhajul C+'t-

Astfel, introducdnd datele privind localia aleasd (longitudrne, latitudine)

perioada anului (lunq ziua), utilizatorul are acces la o interfall simpla prin care poate

iizualiza inf'ormalti relevante cum ar li: unghiul de inll[are a soarelui, ora la care

soarele rlsare gi apune.

Acest program de calcul este util utilizatorilor deoarece fn functie de inslalatia

utilizattr (tipui dJpanouri solare utilizale * producitor, model. caracteristici electrice,

numlru[ acestora 5i unghiul de inciden$) se poate estima in continuare produclia de

energie electrich qi ln iinal profitabilitatea econornicS a investiliei.

I
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CAPTTOLUL ry

Studiu asupra elicienlei termodinamice a unui

colector solar cilindro-parabolic

tn acest capitol s-a concepul un model matematic pentru determinarea eficienfei
energetice a unui colector solar parabolic $i pentru studiul pierderilor rermice care
albcte*a eficienla colectorului, De asemeflsa s-a realizat un studiu experimentar ce a
permis evaluarea pierderilor optice tn vedere{ determinerii eficienlei tennice.

Prima parte a capitolului prezinttrstudiur proc.eselor de trar-sfer tennic precum gi a
proceselor de curgere ce au loc ?n colecxor. pe baza cdrora s-a conceput un model
matsnutic pentru determinarea eficienlei termodinamice a colec,toruluj.

IV.l, Analiza termici a colec.torului solar

captBtoarele cu concentrator (sau cu ibcalizarea radialiilor) utilizeaz[ sisteme
optice bar-ate pe reflexie sau refiaclie pentru a mdri densitatea fluxurui de energie de
radialie care cade pe suprafala de captare a receptorului.

Fig. IV. l . - Captatorxl cu concentrator cilindro-pambolic

- in figura IV.2 sunr evidentiate fluxurire euergetice [a niverul tubului absorbaot gi a
tnbului de sticl[ transparenl pentru un colector solariilindro-parabolic.

. 
Energra solarr efeotiv primitd de c[tre corecror (mdialia sorartr minus pierderire

optice) este absorbiti de catre st*tur absorbant ar tuburui. ceamai marc parte a energiei
absorbitd de stral*l absorbant este transmisd tuburui absorbarit qi apoi rransfeiattr
$entg* termic prin conveclie, iar eneryia netransfera* astfel se pierae m rneaiui
inconjurltor prin. convec{ie, .{i:tj:- $ prin conducfie in elementelo dc suslinere ale
colectorului lsinha et a,r., 200s)[621. analiza termiiI a unui colector se bazeaz[ pe
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studiul pierderilor tsrmice prin conduclie, conveclie gi radialie (Riffelmann et al., 2006)

[6r ]

Fig. IV.2 - Bilanflil energ€tic al tubului absorbant $i a tubului de sticla

Fhxul de energie de radiafie absorbita de tubul de stict6 Q* esle:

Q-=1,'Y'1,'q,r,'a"Ntl (IV.l)
*
t - e,.dri&rea parabolei refl ectorului [m];
f. - alir solari direct6 [Wim2];
g - ctrcinp optictr la incide46 normald, IuAnd tn considerare reflexia

ff. dc & murddrie, eroarea de geometrie qi umbrire4 reflsctorului;
( 

- tsir rellectorului [m];
q -fd&&orbfie al suprafelei absorbante

H & cgr absorbita de c6ke tubul receptor poate fi estimatd cu ajutorul

-- Fd *h solari, caracteristicilor optice ale concentratorului ti ale
q-|E t I trmstritan{ei lubutui de sticli (John and William, l99l) [1]:

G-[.f 4-r--r..a"[w]

-q, fill-lta al tubului receptor;

3 

- 

& lasmisie ai sticlei, 0.92.

Ul- *l absorbiti de PTSC este:

(rv.2)



8"= to.w.L, .n.,r.(a"+r".u,) 1w1 (v.3)

Pierderile de c[ldurd ale PTSC au loc prin conduclie, convec]ie gi radialie.

Pierderile lermice prin conduolie se realizeazi prin eletnenlele de sus{inere ale
tubului receptor gi se delermintr cu ecuatia (IV.4) (lncropera et al., 2007) [55]:

61;y" = {*)7, r. a, (r"-,,,) twl (lv 4)

&, - coeficientul de conduclie a elementelor de susiinere, [Wm.K];
[ - coeficient rnediu de convectrie a elementelor de sus{inere, [Wm1Kl;
P - perimetrul elemsntslor de suslinere, [m]l
d - aria secliunii transversalc a elementelor de suslinere, [m21;

( - temperatura elementelor de sustr'inere, [K];
q - temperatura mediului arnbiant, [K];

Cele mai importante pierderi termice sunt cele prin conveclie de la tubul de sticltr
la mediul ambiant. Acestea sunt influentate de tipul de conveclie (naturalA sau fo(at6).

Ql-i,=4,.".n"..(e-q).r, Iwt (rv.s)

4, - temperatura suprafetei exterioare a tubului de stricl8 [K l;
/r- - coeficientul de transf'er termic prin conveclie pentru aer:

h" = Nil. k,I D* [\[r/m2.Kll
[. - conductivitatea tennica a aerului [W/rn K];
.Q, - diamerrul exerior a[ tubului de stiola [m];
Nr- criteriul Nusselt calculat pe baza diamotrului exterior al tubului de sticltr ?n

funclie de tipul transfe.rului termic convectiv (foqat sau natural); pentru convec;ia
natural[: ,V,, =K.Prt.(.ir'' '(f ll)' si viteza vdntului u:0; pentru convecfla for61tr

rirz = c (Re)" . (Pr)' (P/ pr*",, )/ lHans and Kart, 2006) [s3];
Pr - criteriul Prandtl;
P4-,,, -^ criteriul Prandtl considerat pentru temperalura tubului receptor
(jr - criteriul Grashofl

Coeficienlii c, ,r, ,?, su.t dali io tabelul IV.l. (Zukauskas and Zingzda, 1986)
t641.

Tabel IV.l. Coeficientii c, ar, x, qi p.

IJ



Re m n l)
140 0.76 0.4 0.37 0.25

40-10' 4.52 0.5 0.37 025
I 0j-2.1 0) 0.26 0.6 0.37 4.25

2'10'-10' 0.023 0.8 0.4 0.25

Flutul de cilduri schirnbata pnn radiarie intre tubul de sticl5 gi mediu este

(Holman, 1997) [54J:

8,1$ *o.u,o",.r,.d.(4:-7il) twt 0v.6)

r - coeficient de emisivitate a suprafeFi exterioare a lubuiui de sticld (0.85);

o =. 5.670.10{ [Wm?'Ka] * constanta Stefan-Boltzrnann;

Tu,* 283 K - temperatwa mediului

Fluxul de cdlduri convectiv de [a suprafaia interioard a receptorului la tluidul de

lucru este [3 1 ] :

e!ff, - r . o,. r, n, @, -rr) Y1 (Iv.7)

l, - coeficient de convectrie pentru fl $td: 4 - Nil' k t f 4 lW l(nt'K)) ;

Nrr- criteriul Nusselt calculat pe baz.a diarnetrului interior al receptorului:

(rvu) = 6 623 ' 1P.)n* '(Pt)" ;

k, - conductivitatea termicfi a fluidu]ui de lucru; [W/m'K];

Q- diametrtrl interioral receptorului, [m];
Ir- temperatura fluidului, lK];
f,- temperatura suprafelei interioare a receporului, [K].

Fluxul de c6ldur[ conductiv in peretele tubuiui receptor se determinl cu relaiia
(ec. IV.8) (Cengel, 2003) [50][23]:

. (7'.-r \
Ol-,=2'r'h. t,-''\ j'- -Dl: lwl 0V.8)' lnltt. D,) '

*, - conductivitatea termicd a tubulnr receptor [WAa'K];

L- temporatura suprafelei interioare a tubului receptor [K]l

t - temperatura suprafefei e\te.rioare a tubului receptor [K]:

Q - diametnrl interior al tubului receptor [m];

D,- diarnetrul exterior at tubului recepor [tn].

l4



I,lurul de transfer termic convectiv dinlre suprafa4a exterioari a reccplorurui gisuprafa[a interioard a tubului de sticld este [30j:

8:^, = n. D.. t,,. h. tr*-2",) Iwl

D, - diarnetrul exterior al tubului receptor [m];
?; - temperaturil suprafepi exterioare a tubului [K];
4/ - temporatura suprafelei interioare a tubuiui rcceptor [K]

Irlnxul de lransfer termic prin radia;ie intre receptor 5i tubul rle sticrd este exprimat
ou ajutorul ecruliei:

(rv.e)

(rv.t0)

(rvll)

. o.tr.D -(rt .- r'\
ol'- U\il] ,ll.rs,",=-l-l_;_ r-'r, iwl

60 6, D",

D., - diamelrul interior al tubulLri de sticli [m];
r.- coeficientul de emisie al receptorului,0.22t
e. - coeficientul de ernisie al tubului de sticld.

Fluruldetransfertermicprincon ucgiede-alungulpereteruituburuidesticr,este
exprimat cu ajurorul ecualiei (IV.l l) [SOj:

eff)=2.n.k.1, ffi,*,
/r - conductivitatea termicd a tubului de sticltr, [Wm..K];

. Pierderile rermice e1,* includ_pierdenle pnn conveclie si radialie are tubului dosticlS qi pierderile prin conduclie ale elementelor de susp"... f,igf,

Q,,, = Q!,X + e'# + C;i" twl

Pentru ageotul teonic purem scrie (Ming et al., 2006) {591:

.{rtit.cp-*-Q:;I=e,-e,,*=e:.* lwl (lv 13)

rl - debitul masic al agentului de ltrcru, l.kg/sl;
c,, - cildura specifica medre a agenrului de luiru, [klrkg.f1:dI'

- 
- vanaFa temperaturii agentului de lucru de-a lungul receptonrlui:

pr"" - fluxut de ctrldurd pierdutiln mediul arnbiant, [W];

t2)(lv



in condilii statiooare de firnclionare, ecualia de bilanf energetic a colectoruiui

solar esle (Zhiitra et al., 201 1 ) [63]:

tit'c,.7,,+Q,={d:;,*dX *AfX,,)+,h-c,.t, Iwl (lv 14)

unde:

m - detritul rnasic al apei, [kg/s];
?j. 'l,d * temperatura de intrare si de iegire a apei, [K];

Eficienta tennic5 a colectorului solar (Luminosu,2010) l57l:

100 [9/"] (IV.15)

1V,2. I{ealiza reo experimeiltului

Pentru validarea modelLrlui malematie descris anterior a fost realizat un coleclor

solar cilindro parabolic in cadrul Departa:rrentului sisteme Tgnnice 5i Ingineria Mediului

de la tJniversitatea "l)unirea de Jos" din Galali.
Modelul malematic descris anterior a fost implementat in pmgrarnnl de calcul

Matlab pentru a simula colecto^rul experimental, in unnStoarele condilii: iradialia solarI

cuprinsl tntre (250 - 930) Wlm?, viteza v0ntului intre I 9i 4 mis, 5i temperatura mediului

ambiart intre 20'C gi 28'C
Figura IV.2 preziBtA schematic aparatele utilizate de autoru[ tezei 9i amplasarea

acestora" in vederea realiz[rii experimentuJ.ui pentru determinarea perftrrmanlei unui

colector solar parabolic dirr l,aboratorul Sisteme Termice si Ingineria Mediului,

Facultatea de mecanica" Llniversitatea ..Dundrea de.los" GalaJi'

Fig. IV.2 * Prezentarea schemttica a aparalelor necesare experimentului

t6



- Colectorul solar experimenlat are o lungime de 2 m. o deschidere de 0,g m gi un
factor de concentrare de 2 I . Tubul absorbant esle realiz.ru din teav6 de cupru er diamemil
exterior de 0.012 rn.

Vizualizarea cirnpllui tem;c pe suprafala absorbantl qi reflectorizanttr (figura
IV.1 5) $-a realiznt cu ajuknul unei camere de termograliere de tip T'hermd)am S.

Principalele caractcristici ale camerei de lennogm.fiere sunt: domeniul de
temperaturI (10 ... 1500).C; sensibiliatea: 0.loC; precizia: 2o/o. Cwnera liolosegte r>

matrice detector $i este previzuti cu facilitlli pentru a lua irnagini in regim dinamic.
lmaginea termicI a fosl preluati folosind sol'tr.vare-ul rle specialitate TI.IERMACAM
Professional 2.8 SIt.2

Radialia incidentd a fost misurotd cu a.julorul unui piranometru de tip CMp 3, care
mtrsoari o imdialie nariml solar[ de pdni la 2000 W/rrrr. "l'emperatura flui<iului de lucru
la inh'area qi ieEirea din colector a fost mdsurare cu termocupluri tip K (Chornet-Alumel).
Debitul volurnic a fost rndswat cu un Debitmetru Doppler t{F'M $i vileza vantului a lbsr
misurat6 cu un anemometru model YK-2005.

in figura 1V.3 se poate vizuatiza cdmpul de temperaturl tle pe absorber (imaginea
din stdnga sus) qi variatria remperalilrii irr lungul absorberului (imaginea din dreaptalos).
Eiloienta opdce a colectorului solar poate t'i imbunitrlittr prin idenlificarea cauzelor qi a
locunlor unde au loc pierderile optice cu ajutorul camerei de termografiere in in1'rarogu.
care permite viz;salizarea distribu{iei cflmpului termic generat de funclionarea
colectorului solar [601.

l.rg. IV.3 - Vizualizarea c{mpului lermic pe absorber

Temperatura creqte de la intrarea fluidului (dreapta) cdtre iegire (stdnga)
prezentdnd varialii u5oare qi apoi scade la iegirea fluidului din tubul receptor datoriltr
pierderilor termice prin conducfie in elementele de suslinere a colectoruiui. varialia
neliniard a terrperatuii de pe suprafa;a erlerioarE a receptorului cu lungimea acesruia se
explioi prin laptul cd pierderile de odldurl prin radiajie variazd neliniar cu ten]peratura
receptorului in limp ce pierderile de cdldurS prin convecJie t ariazl liniar cu acea-sta.
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Figura IV.4 - Vizualizarea pierderilor optice datorale abaterii fali de orientarea normal5
Ia radiatia incidenti a colectorului

11- I Rrahre 9i discufii

\,L€dd m3lemdic descris anterior a fost implementat in programul de calcul
ttrrr :r*-J . emula colectorul experimental, in unntrtoarele condifii: iradialia solarl
ryrrsi 'rs.: :-r, - Q-nl r \f m:. viteza vdnlului intre 1 gi 4 mA, qi temperatura mediului
aa'rcl.t slt'C

r ffi.iq r f6r Ltritizate datele climaterice masurate la Calali (45 N, 28 E),
Lr. 

-{ 
a c8 ctr sefiin. la l2 iunie 2010 (Figura lV.5). Radialia solarS incidentd a

u r- *.rrl & un piranometru Kipp & Zonen $i lnregislrat{ la fiecare 30 de

-. 

Isi e h*gr h 6 dimineata, cand au lbst efectuaie prirnele lntegistriri gi

-t'dii- r>|rrt e.r fd efectuare la fiecare 30 de minute pAnA h ora 18.

::EFree au fost efectuate ln curtea interioard a Deparlamentului Sisterne-# r .qgc'r Xediului de la Universilatea "l)urdrea de Jos" din Galali.
::gre= l::*mre au fmt efectuate in condiJii de convecgie libertr (viteza medie a
r- r ir< : :6 msr Penru a studia inlluenla convecfiei for{ate asupra eticienrei
rErrn r silrr F<r&rilor de cildur6, un tlux de aer unilbrm a fost fumizat de rm

-t 
a rr 

- 
h rrEa din fali a colectorului solar. Viteza v&niului a fo$ m*surafi

-,rr 

-:! 

+ \-X-1005.
h r mdu rrurematic propus. datele climaterice prezentate in Irigura iV.5

tl 
- -D- 

,! rflrarB prezentate in tabelul 1v.2, a fost realizat un program
r-r' r * rcu a calcula performanta PTSC.
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tabel lv.Z. Caracteristicile coleclorului solar
Lunsimoa colectorului 2m
Deschiderea colectorulu i 0.8 m
Absorberul Cupru
Diametrul ifiterior al tubului receotor 001
Diametrul exterir:r al tubului receolot 0.0't2
Diametrul interior al tubului de sticl[ 0 023
Diametrul exlerior al tubului de sticli 0.$25
Coeficient de reilexie a oslindi 0.9

f)ebitul masic al fluidului tenric 0.01 ksis
Densitaha cuonrlui 8930 ks/m'
Coefioientul de conductivitate temic[ ,t0l W/m K
Absortlti vitatea absorberului 096
Coeficlehtul de trasmisivitate a oslinzii 0.9

1@.----.--,----- __-- ___,-_-___--__1&j
Li,rroi I'x*:il:' *l

t_.,.- '.: : &
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,0, o
E 7&r I !
E , el g. :i
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n
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;&t,,'--"'-' _r,,6 6 ,o 
;,j 

14 16 -ia

Fig. lV.5- Valorile orare ale radiatiei solare Si temperatura mediului ambiant pentru Gatati
(45 o N) pe t2 iunie 2010

Pierderile de cdldurtr ln receptonrl colectodui depind de temperatura de
li-nclionare, astfel incat prin cre$terea temperaturii receptorului vor cregte gi tierderile de
cildur6, acest lucru conducfind Ia sciderea eficienlei colectorului.
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Iig. IV.6 - Varialia lemperaturii absorbenrlui pe lungimea colectorului

Figura lV.6 prezinltr varialia temperaturii absortrerului pe lungunea acestuia" Se

poate observa ce temperatura variazd neliniar datorilE pierderilor ternice prin radiafii.
Prin analiza curbei experirnentale, se poate observa, in prima parte a teceptorului ci se

inregistreazd o ore$tere rapidd o temperarurii urmatd de o cre$tere lenti, pentru ci odati
ce lemperatura din receptor cregte, cildura acumulatl de agent cre$te foarte lent, din
cauza pierderilor de cdlduri rrari prin conveclie si radialie,

I)ilerentra dintre valorile temperaturilor care au rezultat dupi simulare gi dupl
rezultatele experimentale se datoreazf faptului c{ in simularea procesului, pierderile de

ctrldurf prin condnc;ie ln suporturile absorberului au fost disrribuite in nrod constant pe

!oat* lungimea absorhenrlui.
Figurile lV.7 $i IV-8 prezint6 o comparalie a rezullatslor analitice $i expenmentale

peBtru pierderile de cildur[ prin radiafic gi conveclie, precum gi a elicientei energetice in
f'unclie de temperaturd de funcfionare, respectiv, a receptorului. Rezullatele analitice au

lost obtinute din simularea numeric[ a modelului matematic prezentat anterior, in care

datele de intrare au fost colectate in timpul experimentelor. Rezultalele experirnentale au
tbst oblinute cu ajutorul misurdtorilor temperaturilor fluidului de lucru la intrarea gi

iegirea din colector. a debitului de lichid, lemperaturii de pe suprafirfa receptoru.lui,
radiafiei solare incidente qi vitezei vdntului.

Determinarea experimentali a pierderilor de c{ldnrtr prin conveclie qi radialie a
fosl facuA in condifii de laborator, incllzind suprafala absorbanta cu o rezislcnti electrici
situali in interionrl acestuia" Atunci cdnd temperatura doriti este atinsl, iar sistemul este
in stare de echilibru (tempemtura absorberului rImdne constant6), fluxul de cildurd
disipatll-este determiaat prin m5surarea puterii electrice a rezistenlei.

ln timpul experimentelor miqcarea aerului (cu o vitezl constantd de 2 r/s) a fost
produ9 de un tunel de vant plasat in partea din fatl a colectorului solar.

r1
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Fig. IV.7 - Rezultatele experimentale, simulIrile gi pierderile c<xrvoc{ive
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Fig. IV.8 - Eficienla energeticl a colectorului solar
(comparare: experiment si simulare)

in figura IV.8 se poate observa cd eficienta colectorului variaz6 tnre 45 gi 65%0.
Valorile calculate ale eficienpi energetice suna apropiate de cele obfinute prin

experimente, abaterea medie fiind de 15% tn intervalul de tempemturd (40-120)oC peitru
o viteza a venrrlui de 2 rn/s fumizata de ctrtre lunelul de vant. Rezuhatele experimintale
au fost ob{inure p€ntn o radiatrie solard directtr masurata lntr-un interval de
(250-930)W/m' qi un debit masic de 0,01 fu/s.

Imperdwa 6bec!$.dui IoCl
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Rezultatele simulflrii au fost obfinute luan<l in cons.iderare radia;ia solad ca fiind
variabild tn rcelagi inten'al de tirnp, ca qi in cazul condiliilor experimentale. Se poate

arg:umenta c5 rnodelul rnatematic descrie cu acuratete eficienpr colectorului, Diferenfa
dinrre cele doui seturi de valori poate ti afectatl de urm5toarele erori: enrri de conslrucfie
: colectorului solar, erorile datorate unghiului de incidenld Ei enrri de m6surare a radiaiiei
solare [33].

Un alt faoxor care poato influenla dit'erenta dintre rezultatele experimentale gi

irulidce este abalerea constructiva a receptorulru, care poale detetmina deplasarea de la
ara focali a coleciorului.

ft. l. Concluzii

A ibst realizat un program numeric in Matlab care descrie performanple
-snrodinamice ale unui CCP pentru a simula experimental colectorul, in urmtrtoarele

r-lrrii: iradiatia solari cuprinstr lntre (2,50 - 930) Wm2, vileza vantului intre I $i 4 n/s,
:. :rnperatura medinlui ambiant intre 20oC qi 28'C.

Pentru efect[area experimentelor a fost realizatl o instalalie experimentalf, gi s-a

':.L.rl aparilturi moderni pentru minuritori (debitmetru Doppler l'llrM, camerd de

n'gratiere TI"IERMACAM Professional 2.8 SR-2, pyranometru Kipp & Zonen.
lrt-ometru tip YK-2005). Mfisudtorile et'ecluale cu camera de lermoviziune penlru
r-(Erzrura absorberului pe lungimea acestuia au adtat ce acsasta ru variazd liniar a5a

-r a rezultat din simularea numeric[. F)xplicafia comtf, in faptul cd in simularea
:rc:ci pierderile de ctrldurfl prin conduclie p:in suporturile absorberului au fost
:ri: :.rrc rmiform pe toat lungimea acestuia. Penlru a delermina experimental pierderile
E :iire prin convecfie oi radiatie a fosl incilzitx suprat'ala absorbanli cu ajutonrl unei

-isr-.:3 electrice dispustr in interiorul acesleia. In momentul in care temperatura
nr:<:ului rAmane constantfi [a realizarea ecltilitrrului lenrdc, s-a ,nesurat puterea

=e:.-: a rezistenlei peniru a determina fluxrri de ctrldurfl disipatd.
\{o.lelul este util pentru analiza $i optimizarea colectoarelor solare parabolice.
.:lorile eficienlei energetice calculate srur! apropiate de c$le obiinute prin

r-ri..:{!. abaterea medie tiind de I59/o ?n intervalul de temperalurtr 40-120oC qi pentru
r ri: rantului de 2 m/s.

.>:erenp dintre rezultatele experimentale qi analitice pentru pierderile de cilduri
rr :. r . .clie gi radialie este de 20ou6 penfu temperatura receptonrlui de I 00"C.
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CAPITOLUL V

Proiectarea qi dimensionarea centralei termosolore

cu concertrstori cilindro-parabolici

Pentru a detennina rentabilitatea ob[inerii energiei electrice folosind
concentratoare cilindro-parabolice in acest capitol este studiat[ o centrali termosolari cir
puterea de 100 N{W, studiu la care a colaborat autorul tezei pe parcursul slagiullti de
mobititr*e in cadrul firmei Ayesa din Sevilla, Spania in caclrul proiectului Leonanlo da
Vinci Ro/2005/PL95183is" lngineri europeni in energie regenerabild, universitatea
"Duntuea de Jos". Galagi, desliqurat in perioada I Seplembrie-30 Noiembrie 2006.

Cenirala torrnosolarl cu puterea de 100 MW studiattr pertru care s-a realizal rm
calcul de proiectare $i dimensionare utilizeaed ca agent de lucru ulsi lemic (HllF)
Tltermrnol VPl.

Centrala solarh termoelectric6 l'unctrioneazd dupi un ciclu Rankine cu preincllzire
regeneradve.

Centrala este alcltuita din:
- lm numdr de 1232 colectoare cilindro-parabolice care produc 107,0 t kg,,s

abur retncdlzil cu puterea : 254,89 MWt 9i T * 6:19 K
- un corp de turbind de lnaltd presiune 1.Tlp) prevdzur cu 2 prize de

extragere a abunrlui;
- un corp de turbintr de joastr presiune (T'Jp) prevlzut cu 4 prize tixe de

extragere a abunrlui;
- 3 preinctrlzitoare dejoasl presiune pjp;
- 2 prelocdlzitoare de inalti presiune plp;
- un degazor termic;
- un Condl'nsator;
- 2 rezervoare de stocare;
- o pompi de alimentare.
Folosind softul EHS (Engineering Equation Solver) [69][138] s-a realizat aaaliza

termodi0amic[ a eentralei. Modelul matematic dezvoltat este util pentnl dimensionarea
oriclrei centrale termoelectrice care functioneazd dup6 ciclul Rankine.

V,l. Modelul dc calcul

Iitapele qecesare studiul[i privind proiectarea c{mpului solar sunt numeroase gi
laborioase qi din aceasti cauz6 utilizarea modelului intormatic reduce timpul de calcul gi
in plus acesta permite repetarea procesutui de calcul de c6te ori este cazut,

f)eoarece nu exist[ rnodele de calcul inlormatice comerciale care permit
dimensionarea unr:r cimp de colectoare, autorill a considerat utili dezvoltarca unui model
care si simplifice qi sd reducd timpul de calcul. S,a creat asfl.el o .'carte,' de calcul cu
ajutorul programulLri Excel prezentat in Figura V.1., care pennite realizarea automate a
calculelor necesare, dupd modelul matematic preze.ntat anterior.
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in prima foaie de calcul se iotroduc datele iniliate pentru proiedarea cdmpuhu
solar impreunl cu proprietSfile termo-tizice ale tluidului gi se calculeazi numhn_rl de
colectoare pe bucl6, numirul de bucle, debitul nominal de fluid, numErul Reynolds gi
factorul de fricliune a hu Darcy, pierderea de presiune ln ctrcuit pi puterea pompel.

ENEFF|FBB'*D
ocgJaL? lt!? 6'3trIl3atG.A. k

q : -: lerolEjcjJqqryryE@ rg
.n. ., I :r.Etx. rt FF _-6,A..

B
nffir.. r\dclffi/ft-.r@ lrh'dr.}rh,ler BnE tap.rll<&Btr Ir
r- I a!ld' \ \OoIa0 o'a.a..;!at.

Figura V- I - Foaie de calcul Excel pentru dimensionarea cArnpului solar

Figura V,2. prezintd diagama fluxurilor de pnrces. Ctmpul colector consti drntr-
Lo nuner mare de colectoare solare cilindro-parabolice care inc[lzesc fluidul de lucru
crt apoi parcurge o serie de schimbitoare de cdldurfl in blocul de putere pentru a genera
tr srpra.incalzit de inalti presiune care apoi alimenleaztr turbina / generalor peffiu a
Fd.*e elecricitate [29][66]. Aburul uzat de la turbina este condensai inrr-m
.icdcnsator standard gi reintrodus in schirnbdtoarele de ctrldurh cu ajutorul pompelor de
:ada-s gi de alimentare urmAnd s[ lie transtbrmat inapoi in abur [70],

In figwa V.5. este prezentata centrala termosolara prevazuta cu sistern de stocare
EE, pentru a suplimenta produclia solara in tirnpul perioadelor cu radialie solard

-.-rr [139].
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::e.ura V.3. Schema instalaliei cu preincdlzitoare de suprafali cu circula|ie in
cascade

.: ;igura V.3. este reprezentattr sclrema instala{iei propuse cu 5 preincdlzitoare
E <rrr:': la care condensul tbrmat in acestea se scurge ln cascadl (de la presiune
-ErrEi .r presiune scizutf,) dintr-un preinctrlzitor iu altul, reiurrdnd in circuitul
,rrr. Lr, rrn degazorul termic si prin condensatorul instalaliei. Prin folosirea
cnl-:::-arBlor de suprafald" pe traseul apei de alinrcntare se utiliz,eazi doui



pompe: o pompa de condens PC, care extrage apa diu coillensatorut instalariei $i o
refuleaztr prin preincilzitoarele de joasi presiune (PJP) p6rd Ia degazorul terrnic Ai o
pompd de alitnentare PA, care aspirI apa din deeazor gi o reftileazi prin
preincilzitoarele de inaltd presiune (PIP), pan6 [a generalorul de abur GA, asigur$nd
presiunea necesarl la rnlrare ln acesta.

In figura V.4. sunt reprezenaie procesele in diagrama p * h. Se ohserui cum cele
doud prelncElzitoare de suprata;a de inaltil presiune lncdlzesc progresiv apa de alimentare
de la starca 67 la starea 25, generatorul de abr-u fiind necesar doar penlru a inc6lzi abunrl
de la starea 25 la starea 23 conduc6nd astfel la cregterea eficien{ei termice. in tnod
similar, cele trei prelncilzitoare de suprafald dejoasa presiune inc[lr.esc progresiv apa de
alimentare de la starea 62 la starea 65, aceasta conducdnd la reducerea candtAlii de abur
necesarl in scopul de a ridica lemperatura lichidului de la starea 65 la starea 66.

_s" t1

P0mpa condensa

10r
0 2000

h flrJ/kgl

l-igura V.4. Reprezentarea proceselor in diagrama p - h

in figura V.5. sunt reprezertate ?n diagrama p - h procesele care au loc in cele
dou6 turbine, atdt procesele izentrope cdt gi procesele reale.

Din diagrama T-s reprezentati in ligura V.6. se poate observa cum calitatea
atrurului cu starea 60 la ieqirea din turbina de joastr presiwre in cazul procesului real este
mai bunS decAt in cazul procesului izenlrop, starea 60s.
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2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0

s [kJrkg-K

F'igura V.5. Reprezentarea proceselor 1n diagrama h - s

0.0 1.1 2.2 3.3 4.4 5.5 6.6 7 .7

s IkJ/ks.Kl
i:;u-a \' 6. Reprezentarea proceselor in diagrama T - s

I
I
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ln tabelut v.l. sunt prezentate valorire entalpiiror in punetele caracteristice ale
proceselor.

I
T

Tatrel V.1

9r"!: pqitia
23 Intrare TIP

Z+ tiqlreftr
2i Intrare TJP

6d ri+1e'tf
tt Ieqire Condensatorur rllichid subrdcit)

62 IegirePC

66 IegireDegazor

67,ffiPompadealtmentm

h tkJn Cl
lE: - hroup.. rro"c : 3Ol8 U/kg
hur = hrlss:/M\ = 2718 Ulkg
hz: : hr.rsr.ro.c = 3197 A*g
h6,j=h&or*{eitr=2363

,h6t= |TLTtJ/rg

,b,z= llnjkJlx,
j T66 = Ts7e7,7eps = 170,3oC

fu6:720,5kJtkg
' 
1u, :f",+5t ; i7s,j;C*
l'u:- : !r qgg 

t zl:l *.-?-10:i.!:r!e_

Penlru a evalua fluxul de cildurtr iltrodusa gi puterea totald a sistemului este
necesqr s6 determlnim kacgile masice ale luturor preincilzitoarelor regenerative. pe baca
ecuafiitor de bilani termic pentru pre?ncalziroarele iegeneraiive de suprlfaltr qi cu amestec
se determintr ecua{iile pentru calculul fracliilor masiCe din sectiunea de inatti gi respectiv
joasi presiune aqa cum sunt prezentate ln diagrama urmatoare.

I
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10 MPa
376.C

e,
3,36 MPa 

@
- h^")- x.(h,, - h,.)

(l\u - hn,)

, 1,85 MFa

=!4.:/tt"_t,+rX&::t/
{h,, - h.t)

(1 * (.r + y + z)). (l*. * d,) - (v + r+1)

Cdndqisator

0;08 MPa

1l *1r+-r'+ ;)) (ftn, -lh. )
f,=

(4* *A*')

(l - (r +.v + z)).(4n - 4,) * r,' (/4: - ftio)
lr,=#

(hr, - hot)

1,85 MPa
376 "C

0.028 MPa

(vtu'+r)



Pentru a determina entalpiile in punctele caracteristice ale ciclului din diagrama, a
fost necesara estinurea valorilor diverselor temperaturi intermediare la prizele turhinei.

Penku preincllzitoarele regenerative (P R) s-au.fhcut urmitoarele ipoteze:
i) temperatura de ieqire este egal{ cu temperatwa de saturalie a respectivei prize de [a
turbind, 2) temperatura de evacua.re este cu 5oC mai mare decdt temperatura de intrare.
In tahelul V.2 sur* prezentate entalpiile oblinute in punctele inlernrcdiare ale ciclului.

Tabel V.2

Stare Pozifia f,ntntpia h tkJ/kgl
Prizi turbind35 
Tf il 

'-'"" " h., = h:,:uvp" = 27'79 Hlkg

25 lesire plp5 Tzs = Tmo,:cr,apa = 240,3"C
" h:s = hroNapo,z+1,;.C = 1039 kJfl<g

6g lesire plp4 'l'er = Tsarr.85Mpa = 208,7.C' hos = hroup,.lor,z"c = 894,8 kJ/kg

tt Evacuare T4r = Tb8+-5"C = 213.7"C'' PIP5 h+r = hr.xsupo.:r.r.z.c = 915 kJ/kg

Prizi turbintr36 iip 
-"'"-- h3i; hl.s5rvrr, = 2718 kJ&g

rl Evacuare'fc:=Tr7+5oC=180,3"C
PlP4 lqr = hr.riup* Lro"r.r.= 761,9 kJ/kg

Prizd turbind31 i.,p 
--- - h.r;h6,7o7p1r"=3007kJ/kg

38 hiza turbind 
h3s = h2721p6 - 2?45 kJlkg

65 Iesire pJp-l T65 = T*12221p0 = l30,3oC
" lks = hzyzrpa, l30.j.C = 548.1 kJ/kg

Priza rurbinh39 iJp 
'" "'." h.re=hr6-21p6=2566kJ/kg

64 Iegire PJP2
Tc+ = Tspo-zrrpa = 98,54'C
hu = htgl*pa = 473,4 kJ/kg

T14 = T64+5oC: l03,5oC
h+ = lt:z:tpo = 434.1 kJ/kg

ho = hxrp"* 2184 k]/kg

Ta:=T*orrpa=68,05oC
lk: = hzour,r,a = 285,5 kJ/kg

T{6=T61+5oC=73.05.C
h46 : h25p1pn. 1s5.6: 305,9 [kJ/kg]
Ta8=T6r+5oC=45oC
lqt = hzekpo,n:.c - 194.9 [U,ftg]

44

40

63

46

Evacuare
PJP3

hiza turbintr
TJP

Iegire PJPI

Evacuare
ptP2

Evacuare
PJPl

3l
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Fracliile debitelor masice calculate pe baza ecualiilor de bilanf t€rmic pentru 
-

preincalzitoarele regenerative de inaltd gi joas6 presiune sunt prezentate in tabelul v.3:

Tabel V.3

tenanr:'s:;pm-: 1:qml* --- i

i-"- " h..-h" i

r*-*--"--*--
|hiatipiT6DAud- 

-_ --^**lz=iiosiiti7*'-

i - - 
,.-ti*- arl:<** -'l:<ti,- a,f*

I (4,-4')
i

i
I

I

i**-
l Prira t ;b,* tIP jD h-i'JiD*- 

* - - '- 
iil;oba l itt-

(l - (t' + -t'+ z\)' (4' - 4*),=- 
14-4s

r=T 
'

tlrp = (/rx * 4) + (4, - 4\ (l - x)

I

I=-**-*...*--*t

Din diagramele anterioare (Figura V.4 si V.5) pe baza ecua{iilor de bilant

energetic pe difiritele componeote ale sistemului au rezultat urmatoarele ecuafii pentru

puteiea spicifictr a turbinei wr tkJ / kgl, crldura unitara totald introdustr in generatorul de

abur qio [kJ / kg] qi randamentul termic al ciclului q6.

Puterea specifica a turbinei de inalti presirure:
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{
I

I
I
a

>wm, =295,1k1 lkg

Ibterea specificI a turbinei de joasd presiune:

wro, = \hrr* h*).(1..(x+ y))-;.(&r, - 4.)-v.(4r- l*)*.tr.(he - h6)* r .(h* - ltoo)

*r'ir= 639'3 Hlkg

W1.*19!r,+Wup *wr= 934,5 kJlkg

Ctrldura unilara totall introdusd in generatorul de abur inchztnd fluxul de fluid
re?ncIIzit:

q* =(4t-h)+\1- (x+ y)).(14,-h,1
*q"- 2382 N!ks

Randamentul termic:

.^ - 
wr 'wp

tlil--
$i,

Puterea specificl a pompei de alimentare:

*Q* = 38,83 Yit

wr, = (lt*- hur) .> w!" = - t0,26 kJ I kg

Puterea specilicd a pompei de condens:

ll,o, = (1-(n+ y+z)).(lt, -4r) *,ff = -0,7351 kI I kg

wP-wt"+trc? :+1," = -16,99 HI kg

Debitul masic al aburuluii it=107,A1 kgl s

Pulerea generatorului de abur:

Q,.= ir'q,, *9, = 254,89 MWt

Modelul matematic dezvoltat gi implementat tr EES calculeaztr perfonnanla
colectorului solar cilindro parabolic gi ciderea de presiune ln sistemul de conducte
atbrente. Se bazeazb pe propriet'iilile termo-fizice ale receptorului, ale fluidului termic
care circuld prin coleclor gi ale conductei din buela de coledoaxe solare. Parametni de
intrare sunt radialia solarl directd nom1al6, viteza vAntului, tsmpemtura ambianttr,
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configuragia geometricl pi materialul tubului receptoq debitul de fluid gi temperatura de

i4trare. a;a cum se poate observa ln figura V.8.

elil 'lgi,,.u--*r*,@tr cwiil
a.,@n t .'@o ar@lPr
r.@|m trr@u
,.&iH
D.E*r'*

'JEis

*.,trl
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tun.enneDt &Err"r
hd-r-rr L'5"'tsit
ncr 5,r,uufr
c*furcdff |.r,M

-{u
,Elm
*fln
n{e

q-Eln
qoGlH
*,"@s
6r,{q!gtH

Figura. V.8 lnterfafa rnodelului



CAPITOLUL VI

Rentabilitatea ob{inerii energiei electrice folosind
eoncentratori solari cilindro-parabolici

Acest capiiol prezintd o evaluare a potentialului economic gi a rmpactulu a-.uga
mediului in cazul funclionarii centralelor termosolare de tip ..Concenraung Solar Po*e:
ICSPi' * centrale termosolare cu concentratori c ilindro-parahol ic i

Centmla leflnosolar[ poate ti con-sideralS ca fiind o resursi cu cosl ti\ - ctxrs je
generare a fiecdrui MWh de energie electricS depinde in pnmul r6nd de cosui & c.ff,!,
al instalatiei gi nu de costul combustibilului (fale de cazul cenn-a.lelor care r-uncForEazl !-!
gaz flatural).

VLI Datele de intrare pertru modelul de crlcul

Costudle de capital qi cele de exploatare gi intrelinerc au fost calculate pentru o
centrala termosolard de 100 MW cu sistem de stocare termicA pentru 6 ore.

Estimarea costului de capital se bazeazd pe datele provenite de la furnizori 5i
diferite studii la realizarea centralelor SEGS. Tabelut Vl.1 prezinti o lnsumare a
costurilor de capital pentru o centraltr CSP de I00 MW pentru doud perioade dilerite de
realizare.

abelul VI.1 - Costunle de o central[ CSP de 100 MW
(-osrlrl de capital Dennu cennala CSP 1000$t

2007
l00MW*

2009
t00 MW+

201 I
150 N,lW*

20t5
200 Mw+

Pregdtirea terendui $i
iilliastrtrctura

2.455 2.433 2.566 2.58',I

Cflmnul soltr 230.&65 205 l 0g 24',l 059 268 4rl1

t,rt"nrO 111f - (Fluidului de
Iiansfer de Cnldua)

t0.009 9.895 1 1.896 13.s12

Sistemul de stocare a energiei
tsrnice

5',1.95'l 51.937 71.320 89.390

Blocul de putere (Tutbina - 3E.754 38.754 48.899 56.8t 8

Bilalilul cenftalci 22.533 22 s11 78.43 33.036
Alte costuri 7A 70',7 28.1 l6 13.742 37.720

Costuri Totale Dir€cte 393.280 361.716 439.915 501.627
lodirec-fe 101.106 92,814 1 13.469 t29.746
eostuI :l ohrl dc lnstilare ,194.386 457.5m 553.38{ 631.373
Source: Excelergl Model
+cu 6 ore slocarc tfimica

Veatch [l 116] au eslinat un cost lo1ai pemru a diviza
echiparnentelor in ,,fhtrricate ln regir"rne" qi .,nefabricate in regiune'"

coslul

I

I

I
I

I
i

I

I

L
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centrala CSP

F,'"t'iiiie annale de exnloaure si intretinere ale centralei CSP, Ix 10001

200't
'r00 Mw

2009
100 I\.{W

201 I
150 t\.{W

20,5
2OOMW

Sor{d de lt{unc5
(Admini stra;ia, Exploatare,

3.018 t.9M 3.517 3.926

I)iverse 4t9 41.5 516 599

Conrracfe de se.rvie 263 259 352 435

Tratffea apei 264 265 556

Echiilamente qi piese de
schinrb

669 651 870 t.040

Materiale 5i oomponenrc ale

cdmnuhd solar
1.859 I 3ll .457 r 904

Capital anual al
er}l iha mentel or

! zt\ 320 418

Suhtotal 3.695 3.1 19 3,9rA 4.953

Totd 6.713 6.104 1.145 8.879

Snnrr:e' Fxceletw Model

Tabelnl vI.2 prezinta costurile anuaie de exploatare 5i lntrelinere pentru cenlrala

CSP.
L)e asernenea s-a estimat impactul direct 5i indirect al oonstruirii qi exploatirii

centalelor ou turbine cu gaze cu ciclu combinat 5i cu ciclu simplu.

i)eoarece aceste c;htrale fixnr,eaz,l energie electricl ln perioadele intermediare $i

de vdrl" ele oferi un bun reper pentru impaclulile economice produse de o cenrrald csP,

Tab. vl.3 - Datele de intmre pentru centralele cu ciclul combinat 9i pentru cele cu ciclu

U

I)stele ilentah cu ciclu cornbinat si Centrala cu ciclu simplu

Ciclu combinat Ciclu simplu

Tehrolouia Tuttrinei de Combustie 2xl ?FA 7EA

Canacitarea Neti llvIW'l s00 85

Factod de caD&citate [Yol 40 t0

Costrrt de canital [$A(Wh] 650 500

Costul anual de exploatare $i illtretrinere
IS/erl

t0.705.s000 463.500

Costul anual al combnstibilului [$/ani 78.489.600 4 622 417

Tabetul vI.3 *.fixnizeazl datele de intrare pentru centralele su ciclul oombinat $i

pentru cele cu ciclu simplu. I)ivizarea costurilo( de exploatare 9i inlrerinel'e a fost de

L.*rn"u realizad pefltru ambele tipuri de centrale, tn scopul esdmarii impactttlui

economi0 direct Si indirect al construirii fiectrrei centrale in regiunea respectivd.
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VI.2. Rrzultatele analizei impactului economic

in tabel'l vl.4 este evidenfiat rhptul c[ rearaarcaunei cenlrale csp de 100 MW
are un impact direcl asupra produs,r,r Grobar Brut de peste 150 milioane $ qi rm impact
indirect de peste 470 milioane $. 'tabelul mai aratd o[ sunt create aproximativ 455 locuri
de muncd directe i* perioada de construire a centralei ceea ce conduce la un ca$tig dire.t
de peste 5l milioane $.

ln timpul perioadei de exploatare a centralei se creeaetr 3g locuri de munctr directe
!i alte 56 locud de muncd create indirect.

Tabelul VL4
Studiu de caz * Impactut ecoii.rmic dGiiTGIffii

el unei centrale CSP de 100 MW
Efecte directe Efecte indirecle

Construirea
Produsul Global Brut. Ix I000SI I 5 1000 475000
Venituri, Ix 1000$l 5r000 I 44000
Locurile de muncl 4s5 3500

-_- "*_-"Ejpl-q4qr9"L _
Produsul Global tsrut. Ix 1000.$t 2400 i0400
Venituri^ [r 1000$l 3 t40 2540
l,ocurile de muncb 38 56

Tabelul vl.5 prezinti impactul pe cwh de energie electrici pentru cenrrara csp
Si centralele cu turbine cu gaze cu ciclu combinat ;i cichisimplu.

Tabelul VI.S

__IJnpajt}l -eclnoillic tolll pentru o cgntriffi
Studiu de cz
- Sistemul
Parabolic

Ciclul Combinar al
Turbinei de
Combu*ie

Ciclul Simplu al
Turbrrri de
Cmhrnia

Constmirea
Prodwul Global Brut. [x l000SI 628.000 64.000 47.000
Venitrri. fx 10005] I96.00{) 23.500 t77n
l,ocurile de munc[ fnr /an 3990 418 327

Exploatarea
Produsul Global Brut. Ix 1 000$l 12.800 10 000 2.000
Venituri. k 1000$'l 5.680 2.700 700
Locurile de muncrl q4 56 13
Exploatarea
Produsnl Global Brut,
tx 1000$,GWhl

36 24 23

Venituri. tx I 000$lGwhl 16 6 8
Locurile de munci Inr./GWhl 0.26 0.16 015
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Analiza ne arate cd Centrala CSP produce benellcii economice pe unitatea de

energie produsl mai irnportante dec6t tehnologiile conventionale. lmpactul economic

unitar al centalei cu turbine cu ga7,o cu ciclu combinat este sirnilar cu cel penfiu centrala

cu turbire cu gaze cu ciclu simplu dalorita fadorului de capacitate mic pentru centrala cu

ciclu simphL ceea ce reduoe impactul economic pe unitalea de energie produsi-

Oportunitiifi de reducere a costurilor
Costul enetgiei poats li redus prin dezvoltarea tehnologiei, mlrirea capacigtii

instalate pentru fiecare central[ individual[, utilizarea wui sistem de stocare a energiei

termice, precum qi progresele in metodete de exploatare 5i lntreiinere [8][82]. Costul

energiei poate fi redus, de asemenea, printr-un cos! de tinanpre mai mic gi prin

stimulente financiare (fiscale sau de investilii).
Pentru centrala de 100 MW s-a considerat o Rat'i Intemi de Reutabilitate - RIR la

capiralurile propril de 149i, li o rati a dobiozii pentru imprumuturi de 8%-

0,2
E;

E 0,,

c

90

._,'.,.,-_-,1

i

I

i

l

I

Es"[;ili,_ 
I

I

6Yo

Lrobnnda [Yd

Iligura VI.l. - Efectul costulut de capital asupra costului energ;tel

Figura VI. I prezinta impact[l asupra costului energiei pentru centrala de 100 MW
penfu diferite rate ale dobanzii la credite alunci cAnd celelalte m[rimi raman constante.

Disponibilitatea surselor de imprumut la uo cost redus 5i a capitalultti propriu poate

reduce semnificativ costul energiei produse de centralele rcrmosolare [108].
Deoarece cdmpul solar reprezint6 o parte importanti din costul total de capital al

cenralei. impozitul pe proprietate pentru acest echipament reprezintd o sancliune

semnificativ[ asupra costului pentru tehnologiile termosolare. Sirnilar, certralele
convenlionale nu plalesc impozitul pe vanzari pentru cornbustibilul lor.

Pentru a eonribui la realizarea neutralitqii fiscale cu tehnologiile penfiu

combustibilii fosili, centralele termosolare ar trebui s6 fie scutite de la plata impozitului
pe vdnziri p€ntru echipamentele solare. in plus, datoriti investiliilor de capitcl foartB

rnari pentnr centralele termosolare, sutu1 $i autorita{ile locale colecte'aztr mai multe taxe

pertru veniturile oblinute din lmprumuturile ;i capitalurile proprii ale investitorilor.
Astfel, statul 9i autoritdtlle locale pot oferi stimulefite speciale pentru a ajuta la
irrcurajarea investifiilor in tehnologiile regenerabile care necesitd un capital tbarte mare 9i

totodati veniturile r6mdn aceleagi pdn creqterea veniturilor fiscale.

I
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- in taberul vI 6 sunt prezentaii principalii indic,rtod financiari necesari in calculirlcoshrlrri eflergiei erecrrice oroduse 'de ;;i;-;;;.;#;, considernnd raloareasubvengiei ca fiind de I 0% gi iespcctiv 30ozo.

k!. YIf - !rylfcalggi fiqgnciquregellrt in catcutul cosrului

lgk-!{ yJ.7. Tabloul de amortizare a



in tabelul VL7 se observd c[ valoarea creditului este de 2745-54000 (60%) restul

de 40q/o reprezenldnd aportul propriu.

in tabelul nr. Vi.8 sunt prczentate veniturite cb{inute din vdnzarea energiei

electrice produse de centrala CSP pentru inlreaga durat[ de via!tr a acesteia'

centralaabelul nr. Vl.8 - Venirl rile obtinute din v6nzarea energiei electrice

Anul Prelul de vinzare al
energiei electrice

rg/kwhl

Puterea electricd nettr
produsd
lMwht

Venituri obtinute

[$ian]

t (20u ) 0 3q383 364239.267 507686:s.7 l3
0 41055 364239.267 5t.i]'t84e.)2J

3 0 42748 3b4239"267 51 S94383.4 I 3

4 0 44461 \64239_267 526t8316,0t4

5 0. 46194 364239,267 53249735,806

6 o 147949 364239"267 53888732.635

7 0-149724 364239.267 s4s3539't.427

0. 51 521 364239_267 55 1 89822,1 96

0 53339 3642\5.267 55852 100,063

155179 364239,267 5b522325,763

il 0 57041 164?.79 26'7 572005e3.166

0 589 361239.267 57887000"284

0 60833 364239.267 58581644,288

0.162763 364239.26? 59284624,019

0.164716 J64239.267 599960i9.508

t6 0.166693 j64239,267 6071 599 r .982

t7 0-r686e3 3642:39,267 61 444583.EE5

l8 0.170717 t64239,267 621 8i91 8.8S2

l9 o_172-166 364239.267 62928101.919

2A 74839 364239.267 6368323e.142

2t 0.176937 364239 267 64-r',47438.012

22 0^ I 79060 364239.267 65220807,26&

z) 0.181209 361239267 66003456,955

r 83384 364739,267 66795498.{38

25 85584 364239.267 67s97044.420

26 0.I8781 I 364239.267 68408208.953

27 0"190065 364239_267 69229107.4(tO

28 a.192346 364239.267 700598s6,750

29 0.194654 364239.267 70900575.031

30 0. I 96990 364239"267 7r7s1381.931

anul 201 I costul de nroducere a enerselConform analizei prezentate, producere a energiei electrice

ln cazul unei subven{ii de 10% este de 139,383 $/MWh fa}X de 134 $rMW}; valoare

oblinua de 1,. Stoddard, J. Abiecunas, and R. O'Clonnell tn studiul "Economic. Energy,

and Environmental Benefits ofConcenlrating Solar Po*'sr in California" I l 1 8i.

Diferenia dintrc cele doui costuri este de 5,383 $rMWh fapt ce argumenleaze

prrcizia rlrivind previziunea costului energiei electrice produse de csP pentru anul 20 I L
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VL3, Beneficiile de mediu

Piala de energie nu a tbst niciodatd Iibern - marii produc5tori de energie (din surse
convenfionale: cdrbunele gi petrolul), au fost intotdeauna capabili s[ ci.$tige subven;iile
guvemamentale de diferite tipwi. De exemplu, guvemul federal american a pl5tit 35
miliarde dolari in uitimii 30 de ani pentru a acoperi cheltuielile medicale ale minerilor
care sufertr de "boli pu}nonare oegre." Aceste subvenlii inseamnd cE adevlratul cost al
c[rbunehi nu se reflectd in preful de pial[. Mai exact, cIxbunele primege o subvenlie
imens6 ascuns[ care se datoreaz[ costurilor de mediu $i de strnltate ale lucritorilor ln
domeniu ce nu sunt contabilizale pe deplin. Costurile ascunse pentru mediu ti sAnitate a
cErbunelui qi a altor comhustibili fositi sunt, de asemene4 confirmate de un studiu major
pe 10 ani realizat de catre [.rniuneaEuropeanI.

Centralele CSP firnizeazi beneficii de mediu prin generaxea de energie electrice
fdr6 a produce ernisii atmosferice de COz. in plus" utilizarea eoergiilor regenerabile cu
oost fix de generare, cum este caznl energiei eoliene sau a CSP, poate duce la reducerea
cantitAtii de combustitrili conven;ionali utilizari $i aslfel sd fie o m{surtr de pruec;ie
impotrila cregterii pregului combustibililor fosili.

Reducerea cmisillor de COr
Un beneficiu important al utilizirii cenrralelor CSP il reprEad gfdri

reducerii cantititii de gaze cu efecl de sere- Pentru acesr cakud C rrdsrlc dc ctr
nocive, se presupune cd centrala CSP va inlocui firqnyrsea uEr oartJa c. ftr *
de cildurl de 7385 kJAW]r

Valorile tipice permise ale errisihr fsru o cmll L-\P & llD t(! q s
de stocare termic pentm $ase ore $Et prtzarc io TicU \-19

Tabel vl Reducerea inocrrlclcc:SP
Reduc€rea emisiilfi in ccrddc CSP

Poiuant Cantiatea de emisii la ccodde
cu ciclu comUnd

Cctcd
i-cr-LGd
CT&CSP&

tmMw
IVGWhI [tel

NO.. 0 7-4
CC) 0.012 4.5
VOC 0.00713 ?.6
CO, 324 191000

Centrala CSP ar puiea evita eliminarea emisiilor pen1ru centralele de genera{ie
mai veche cu combustibili lbsiti (gaz natural sau p6cira) al cdror flux mediu de ctrldura
este egal sau maj mare 10550 kJlkwh, ceea ce ar duce la cregterea cantitStii de emisii
neevacuat€ cu aproximativ 30%. in plus, la centralele mai veihi este putin probabil ca
acestea s[ fie dotate cu tehnologii modeme de control al emisiilor atmosferice care sunl
necesare pentru centralele noi. Astfel, creplorea carrtilItii de emisii neevacuate
presupunAnd lnlocuirea centalelor vechi ar putea depigi 30o;ir,
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CAPITOLUL VII

Concluzii

Adoptarea tehaologiei termo-solare de producere a energiei elec[rice este
determinati de valoarea sa unic6: tehnologia este competiiivtr din puoct de vedere al
costului de investilie, este predictibila, cu punere rapid.l in firncliune qi bazati pe surs[
regenerabili de energie gi cu impact economic local ridicat. Aceast5 tehnologie poate

folosi stocarea ctrldurii produse pe durota strAlucirii soarelui pentru a produce electricitate
atunci caod este nevoie. Ea permite producerea de electricitate la cerere, ceea ce in rnod

curent se poats obline numai la preturi ridicate utilizind sursele convenfioaale de enorgie
ca gazul natural sau cdrbunele, sau alte surse regenerablle cu un impact redus-sau ridical
asupra medi:rlui cum ar fi euergia hidro, biomasa sau energia geotermald. ln plus, ea
otbri aceste avantaie l[rd a necesita combustibili fosili gi fdrl a produce emisii de COz.

Cresterea aecesarului global de electricitate, epuizarea resurselor de combustibili
fosili gi ingrijor&ile privind sohirubirile climatice fac tot mai atracrivA tehnologia
termosolard de producere a energiei electrice.

ln prezent, costul de producere a energiei electrice folosind aceasfi tehnologie
lnir-o centra[[ cu putere mai mare de 250MW" situata lntr-un loc cu radia]ie solari
ridicatI, ajunge la 13-15 c€lkWh pi se preconizeari si scadtr sub l0 c€rkWh pini in
2025, ceea ce face ca ea sI fie mai competiliv[ decAt alte tehnologii bazate pe resurse
regenerabile.

O altd caracteristictr a tehnologiei termosolare const[ ln faphrl c[ necesitf o mare
canlitate de fodi de munci qi componente ce pot fi fabricate local. Se oferz a-stfel

opomrnitatea de utilizare a resurselor naturale locale de energie folosiod tb4a de muncd
localb"

Tehnologia poale completa alte telmologii bazate pe resurse regenembile care pot
genera electricitats doar l.n mod intermitenl. tn configuralii hibride, aceast{ tehnologie
poate contribui semniticativ la inlocuirea progresivd a gener6rii de electricitate din surse
convenlionale, prin folos'irsa flexibili a resurselor regenerabile.

Pentru tetrnologia ce foloseqte concenratoarele cilindro-parabolice au fost
idenlificale urm[loarele imbuniit6liri: proiectarea de noi structuri pentru suporturi;
utilizarea malerialelor altemative pentru oglinzi; cregerea mtrimii colectoarelor;
lmbmatilirea caracteristicilor receptorului; folosirea de fluide de lucru superioare tennic
gi operalional.

Devialia focall a suprafiitei refleclante a concentratoarelor cilindro-parabolice are
mare influenld asupra el'icienlei colectonrlui. Clu cat sunt mai precise oglinzile, cu at6t
este mai eficient colectorul. Reducerea devialiei focale de la l0 mm [a 6 mm are ca
rezultat cresterea elicienlei instalaliei cu 2%.

Interesul tot mai mare ln producerea de eleckicitate folosind concentralori solari
cilindro-parabolici a condus la realizarea prezentului studiu, pentru a demonslra
avantajele energetice, economice, sociale qi ecologice pe care le ofer6 tehnologia
termosolartr.
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Pe baza studiurui privind determinarea c6t mai precis[ a radialiei solare incidenti
pe o supralap orizontal[ plasatd in orice loc de pe suprafala prmantulru, a csrcetarilor
teoretice qi experimenlare asupra eficien;ei unui colector sotar citinaro-pararotic ql ;proiect6rii unei centrale lermice ce produce electricitarc iolosrno conceiltrarori solari
cilindro-parabolici in prezenta tez6 de doctorat a tbst reatizattr o anarizd derariatd a
impachilui economic, social Si de medi, a consftairii ;ifu,cfiondrii ceilralei proiectate.

primur capitol sunt prezentate problemele cauzate de lolosirea combustibililor
fosili' cvoluria si dinrensiunea necesaruiui grobar de energre. precum qi viziunea asupra
cererii de electricrtate in Europa gi pcrspectivele producerii*susienabile de elccrricilatc.

In capitolul lI este prezentat stadiul actual al conslruirii centralelor termosolarecu concentratod cilindro-parabolici. sunt tre,ule in revisti principalele centmre
termosolare qi caractenst.icile acestora.

. ,f)eoarece radialia sorartr i,cidentn pe o s'prafag orizontali depinde de o serie de
mdrimi ca: latitudinea rocului, deolinalia sorar{ 9i unghiur sorar, in cepitorur IrI este
conceput rn model originar de carcur a duratei zitnii de sudrrcire a sortrerui pentru
ori.ce pynct de pe sttpra,{atra Pdmdutului. Acesta permite calcularea cu precizie a radianei
solare 

_insta[tanee, ln lipsa varorilor mtrsurate, necesare determinirii fluxului utir decdduri al unui col.ector solar.

_ .capitolul rY congine studierea eficien;ei termice a unui !-oleflfi solar orrn&r>
parabolic.-Dup[ studierea proceselor de tran-sfe; termic, precwr gr a prrcrior & cr4rrt
ce au loc ln colector a fost conc€prtr un nn&l naetaic Foz ha*ra *;tefinodhranrice a colectortlri. Rezulaele obFnrac prr. ?iErc. mdcr- | f*El -program de calcul in mediul de p{ogr&rde Mrlab, rr io 

""rry- cr * ot-
experimental- Pentru efectuarea experir@lor a fq rt&d * GF-ir
:.:::1u.6, tn care s-a folosir aparaui sEdcrd p.r,u 'qF,r rd:lri ga
J]f'M, _ca1ed de re(nografiere TI{ERMACAIi pnoisod tt 9_1 *,Kipp & Zonen, anemome.rru tip t,I(-2@5I lr{ffith fu o-c- t
lermoviziune pentru temperatura atrsorberulrl pe logiEa r - a Gl r
nLr variaz{ liniar aga cum a rezultat din simularea nr**:- Erde od - E .ah simularea numeric[ pierderile de cdld.rr pnn cmduqre rri ry-rt tl
pierderile de cildurb prin convectie 5i radialie a fost iocalzitr s{.d.r &e=;
ajutorul unei rez,isten{e electrice dispusd in interiorul ac€steia- ln srml -r crt
temperatura absortenrlui rdmine constanti prin realizarea echilibrului termic, sc n*q.
puterca.,electdcx a rezistenlei pentru a delermina fluxul de caH,re aisipaf prmu
pierderile de cdldura prin 

'onveclie 
9i radialie ale colectorului. s-a observ"t o aro"ola ai

:*?^2^0^-q1 
ttrJ rezultatele experirnentale qi cele analitice pentru tempemtura receptorutui

de l00oc Elicienla termicd a colectorului prezintr dii'erenge d€ rso/o rntre varorite
analitice 6i cele experimenlale.

. in capitolul V se preeinti mersul ile calcul pentru proiectarea gi dimensionarea
unei centrale termosolare cu concenrratori cilindro-parabolici cu puterea de 100 Mw_

--,. A fost conceputa o centrald termosolar[ cu cor']cenlratori cirindro parabolici
(cCP) ce funclioneazi dup6 ciclut Rarkine, utitizdnd numai energia solari colecata qi
c€a stocati.
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Folnsind softul ELS (Engineering Equation Solver) s-a realizal xtaliza
tennodinamicd a centralei. Modelul matematic dezvollat de autor este util pentru

dimensionarea oric[rei cenlrale termoelectrice care firnclioneaztr dup[ ciclul Rantriine.

t.)ltimul capitol cuprinde modelul de caloul al impactului economic, social 9i de

mediu in cazut tuncliondrii unei cenirale lennosolare. cu luarea in considerare a

produsului global brut, veniturilor. locurilor de munc6" taxelor 5i impozitelol costului

Lnergiei protluse 6i a emisiilor potuante. Morielul a fost aplicat pentru 3 tipuri de centrale

avind aceeaqi putere (l00MW): centrala proiectatS, o centrali ou turbine cu gaze ce

t'unctioneazi drip[ ciclu cornbinat gi o centrall cu turbine cu gaze ce fllnclioneazl duptr

ciclu siarplu.
Din aualtza rezultatelor fl reieiil.
. in funclie t1e punctul de inter.onec,tare a centrulei CSP qi de profilul de sarcinl a

f'urniz..orului local de er:ergie electric5" cenlralele lermostilare cu siStem de Stocare tetmicd

de 6 ore ar putea avea rm rol convenabil de l'umizare a energiei tn perioadele de v6rf

si/sau intermediare.
. Investiliile in centralele cSP ofer[ un beneficiu (castig) mult mai nrare atat din

puncl de vedere economic, cat gi de ocupare a fo4ei de tnuncl deett activil{ile
iorespunzdtoare investiliilor ?n cenlralele convenlionale cu gaz natural.

. chelruielile de erploatare 5i de inlrelinere duc la crearea mai multor locuri de

mmca pemlaflente decit in cazul centralelor conventionale alimentate cu ga7-e natwale. '
s-a estiinat cti pentru fiecare 100 de MW inst{rlati, centralele CSP genereazd 94 de krcuri

de muncl peffunente, compamtiv cu 56 de locwi de muncS qi 13 de locun de munc6

pentru centialele cu ciclu combinat $i, respectiv, pentru centralele cu ciclu simplu
. Energia lilTat6 de primele centrale (2008) a avut un cost mai mare decllt energia

livrati de ceniialele cu ciclu cogbinat cu gaze nalurale (157 $,M.Wh tbi6 de 104 $/lvftVh.

pentm o subvenlie de 30% penlru centralele CSP). Odatd eu avansul tehoologlc, ffe$terea

ificienlei de conslructie psntru centalele CSP ;i cu cre$terea preplui gazului in

concordanlft cu proiec{iile pentru 2015, centrala CSP devine competitivS cu centrala cu

turbine cu gaze cu ciclu combinat (t15 $,\/Wl! fap de 119 $/MWh chiar 9i cu o

subrenlie d; l0%). Cele mai n,ulte tlin avantajele economice qi de creare de locuri de

munc[ sunt ?n continuare valabile.
. Centralele CSP reprezinti o resuniI de generare ou cost t'rx $i ofer[ protec{ie

impotrivacostnluilluctuantalsnergieielectnceprodusedecentralelepegazenatutale....
. comparativ cu oentralele cu gaze naturale centralele csP nu genereaza emisii

atmosferice poluante.

imprermS cu stabilitatea prelurilor energiei produse qi cu ar"antaiele de mediu,

beneficiile eoonomice gi sociale sugereazl cd centfolele CSP solare ar fi o alternativh

bencfica penlru aprovizionarea cu ctlet gic
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Contribufii personale

Degi centralele termosorare cu concentratori cilindro-parabolici reprezintl la ora
actuala cea mai maftrra tehnologie comerciald de producere aenergiei ereitrice utiriz-ind
radiafia solar6, aceasta lntimpind inrele obstacole in aplicare. pentir o mai bun{ ptasare
pe pia;{ srurt necesare, printre attele, imbmitifri ale elementelor cheie ale coledonrlui
cilindro-parabotic, optimizarea proiectirii; dezvoltarea $i aplicarea sisterneror eficiente de
stocarc a cudurii pentru a rnari'capacitatea centralei 5i pentru a folosi integral energia
solara pe durata unui an, aplicarea generdrii directi i aburului tbrosind tetrnot{ii
comerciale 5i diseminarea succesului sistemelor actuale cu colectoare cilindro-parabolilce
pentru dezvoltarea tehnologiei. pentru o rnai bun5 acceptare qi inaintarea pe pia1i.

. . Pe_n1ru a veni in sprijinul afinnirii tot mai putemic pe piald a producerii energiei
electrice folosi.d concentmtori sotari cilindro-paraLotici a fost realizati prezenta tr,crire.
cu unn6toarele contribulii per$onale:

l. conceperea unui model originar de calcul a durafei zilnice de strdrrrcire a
soarelui pentru orice p*nct de pe suprafaga pEmintului necesar. in lipsa vatoriror
mesurate, a rftdiarei solare instantanee incidente pe o suprafaF orizmtatE g ar fl'turu
util de cdldurtr al unui colector solaq

2. conceperea unui program de carcur in Limtajur c- pcrau carcrt dc
zilnice de strdlucire a Soarelui pentru orice purrr & pe 

"i.a m..
.-. _ 3 studiyl analitic pi experiorenral al e6ciq*i r r ar-r-

oilindro-parabolic, cu punerea in evile4t a p.rru;L + rrn-|l
.. .4. conceperea unui program & calod Euic d o&8- .Lt..+ L

mediul de programare MATLAB;
5. conceperea 9i realizarea rgd nrd+ !Fd. E 

-

eficientrei termodinamice a unui.coleac ornaogduc, r rric - qr
resenerabila al Departanrentului de siw rerre I hlEa lfr l-r
Universitatea,.Duntrrea de Jos', din Galqi;

6. dotarea prin contracte de cercetare a fu'.tarat' Grpa- a r-
necesarl psntru:

r misurarea temp€raturilor gi a debitelor: t€ntroqel'i pcilr b
temperaturilor agenlulLri termic, camerd de temografier€ T}IERMACAM prcrid
2.8 sR-l pentru masurarea temperaturii absorberurui, debitmetnr tip Dopprer [h{ earr[rnlsurarea debihrlui de agent lermic prin colector:

mdsurarea iradianfei solare globale: pyranometru Kipp & Zonen;
misurarea vitezei vdntului" anemometru tip yK-2005.

7. conceperea unei centrale termosorare cu concentrator cirindro.parabolic gi
dimensionarea acesteia pe baza modelului matematic utihzand software-ul EES
(Engineering Equation Solver);

8. elaborarea,nei metodologii de calcur ar impacturui economic, sooial qi de
mediu al funclionarii unei cenrrale termosolure cu concentrator cilindro-pa.abotic;

9. c<rnceperea unui program de calcul al impactului economic, social 9i de rnediu
at func{ionirii unei cenlrale termosolare cu concentrator cilindro-parabolic.
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