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CAPITOLUL 1

Introducere

Lumea intreagd a ajuns Ja concluzia ¢, dacd nu se iau misuri imediate n cel mai
scurt timp, planeta se va confrunta cu schimbari climatice ireversibile. Uniunea
Europeand a formulat deja un rispuns clar sub forma unei politici integrate privind
energia §i schimbirile climatice, a angajamentului ferm de a reduce emisiile de gaze cu
efect de serd cu minimum 20% pénd in anul 2020. Acest lucru va contribui la
preintémpinarea cresterii temperaturii pe glob cu peste 2°C, nivelul pe care oamenii de
stiintd il percep din ce Tn ce mai mult ca fiind punctul de la care nu mai exista cale de
intoarcere, Pentru a realiza acest obiectiv, trebuie si facem uz de resursele de energie
intr-un mod viabil §i s3 luim in serios trecerea la utilizarea in mai mare masurd a
formelor de energie regenerabile, captarea si stocarea dioxidului de carbon §i inversare
procesului de defrisare.

Primul capitol al tezei de doctorat prezintd impactul combustibililor fosili asupra
mediului ambiant, impact generat de ritmul tot mai accelerat al dezvoltirii economice din
ultimele doud secole, dar si de dependenta tot mai accentuatd a omenirii de consumul de
combustibili fosili, care a generat §i a amplificat o presiune din ce in ce mai mare asupra
naturii $i a mediului ambiant,

Aproximativ 80% din consumul de energie in UE este asigurat din combustibili
fosili — petrol, gaze naturale si cérbune — toli acestia reprezentand surse majore de emisii
de CO,. Cu toate acestea, combustibilii fosili sunt o sursa finitd care se va epuiza in cea
mai mare parte pand la jumdtatea secolului prezent. Reducerea utilizirii combustibililor
fosili contribuie astfel la imbunatafirea sigurantei aproviziondrii cu energie a UE, precum
§i la limitarea schimbirilor climatice. Tn plus, resursele de combustibili fosili ale UE se
epuizeazd intr-un ritm mai rapid decdt cele ale restului lumii. Fa devine din ce o ce mai
dependentl de importuri, fiind, prin urmare, din ce in ce mai vulnerabili la socuri in ceea
ce priveste aprovizionarea si prefurile. Dat fiind faptul cd UE are putine surse proprii de
combustibili fosili, diversificarea cétre aprovizionarea cu mai multd energie produsa pe
plan intern va necesita utilizarea intr-o mai mare proportie a tehnologiilor sirace in emisii
de carbon, bazate pe surse de energie nepoluante, precum energia eoliand, solard,
hidroelectrici si biomasa,

Prin tematica abordatd, teza de doctorat intitulati , Rentabilitatea obtinerii
energiei electrice folosind concentratori solari cilindro-parabolici” se inscrie la
nivelul preocupdrilor existente pe plan national si mondial in domeniul sistemelor de
convertire a energiei solare, cercetarile teoretice fiind orientate spre conceperea unor
modele de estimare a radiafiei solare, de proiectare si dimensionare a unei centrale
termosolare cu captatori cilindro-parabolici, precum si demonstrarea rentabilititii
obtinerii energiei electrice prin acest tip de conversie, comparativ cu centralele
conventionale pe bazi de combustibili fosili.

Primul capitol al tezei de doctorat prezintd impactul utilizdrii combustibililor
fosili asupra mediului ambiant precum si un scenariu privind producerea sustenabili a
energiei electrice (TRANS-CSP) prognozindu-se prin intermediul acestuia asigurarea
necesarului de energie electrica atat la nivel european ct i la nivelul Romaniei péna in



anul 2050, precum si emisiile de CO, generate de producerea energiei electrice din
diverse surse, costul energiei electrice §i consumul de energie electrica pe cap de locuitor.
In figurile 1.1 — 1.3 sunt prezentate previziunile pentru fara noastri. conform
scenariului TRANS-CSP pentru perioada 2000-2050 privind asigurarea necesarului de
energie electricd, capacitiitile energetice instalate si costul energiei electrice din diverse
surse de producere a energiei electrice.

Energie electricd [TWh/an]

Capacitate instalats [GW)]
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Fig. L. — Asigurarea necesarului de energie electrica [42]
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Fig. I. 3~ Previziune asupra costului energiei electrice [42]

Putem concluziona faptul ¢i formele regenerabile de energie sunt singurele surse
de energie care devin mai ieftine odatd cu trecerea timpului. Costul initial mare al
energiilor regenerabile este o investifie necesard pentru o aprovizionare cu energie mai
curatd i mai jeftind in viitorul apropiat §i acest cost se amortizeazi imediat o datd ce
pragul de rentabilitate a fost atins. Banii economisiti in trecut prin neinvestirea in resurse
regenerabile sunt cheltuifi astizi de mai multe ori datoritd escaladdrii prefurilor la
combustibil 5i a costurilor externe ale consumului de energie. Costurile sociale externe de
producere a energiei electrice pe bazi de combustibili fosili au fost unanim acceptate de
citre Uniunea Europeand ca fiind de ordinul a 3 - 8 ¢€/kWh in termeni de costuri a
energiei electrice, fird a contabiliza eventualele viitoare daune ireversibile asupra
habitatului nostru. (ExternE 2003, EWEA 2002). [42]




CAPITOLUL II

Centralele termosolare cu concentratori cilindro-parabolici -

stadiul actual al dezvoltirii industriale

Capitolul 2 al tezei intitulate . Rentabilitatea obginerii energiei electrice folosind
concentratori solari cilindro-parabolici” prezintd stadiul actual al dezvoltirii industriei
energiilor regenerabile pe plan mondial.

Acest capitol prezintd situafia la nivel mondial in ceea ce priveste construirea i
exploatarea centralelor termosolare cu concentratori cilindro-parabolici, amplasamentele
adecvate la nivel globului, precum §i evolutia costurilor de capital pentru centralele
termosolare noi in perioada 2011-2030 [43].

Capacitatea de energie din surse regenerabile existentd la nivel mondial a ajuns la
o valoare estimati de 1320 GW in 2010, in crestere cu aproape 8% ncepénd cu 2009.
Capacitatea regenerabild cuprinde acum aproximativ un sfert din capacitatea totald de
putere globald generatl (estimati la 4950 GW n 2010) si furnizeazi aproximativ 20% din
energia electrici la nivel mondial, ponderea majoritard fiind definutd de energia
hidraulic.

™

Solar PV ——

Salar PV tat la retea) —— 40~

I8%
Eolan e ——— w—1 7

Geotermal fuu s,
"™

Hidro e 5
Apa calda Aincalzire SOk by 1o
e Doar in 2010
Eland] freoeesmmmme s 19 2005-2010
Biodiseh e = San|

Figura II. | - Rata medie anuald de cregtere a capacitdfii de energie regenerabild si a
productiei de biocombustibili (2005-2010) [38]

Centralele termosolare cu concentrare produc energie electricd prin convertirea
energiei solare in energie termica de temperaturd ridicatd utilizind configuratia variatd a
oglinzilor. Sistemele termosolare furnizeaza energie termicd unei turbine sau motor
pentru generarea energiei electrice.

‘Aceste centrale utilizeazd oglinzi concave pentru a concentra razele solare pe
suprafata absorbantii. Oglinda sau suprafaa absorbantd ii modifica orientarea in functie
de pozitia soarelui. Centralele solare cu jgheaburi parabolice colecteazi energia cu
oglinzi distribuite pe suprafeje mari ce concentreaza radiatia pe suprafete absorbante



situate in centrul focal al fiecarei oglinzi. Lungimea acestui tip de colectoare este
cuprinsi in functie de tip intre 20 si 150 m.

- —— - — el '
Fig IL.2 — Structura celei mai mari centrale solare din lume, AndaSol in Spania,
(Engineer Office Schiaich, Bergermann & Partner, Stutigart, Germany)

Centralele termosolare (CST) sunt exploatabile economic doar in zone cu foarte
multe zile insorite pe an, necesitfind un cer senin §i o radiatie solard puternici, abundenta
in sud-vestul Statelor Unite, Mexic, Africa de Nord, Orientul Mijlociu, Asia Centrali,
Africa de Sud si Australia. Suficiente resurse solare se gasesc si in Europa de Sud precum
si in China si India.

Scenariul “BLUE” publicat in Energy Technology Perspectives 2008 al 1EA
(International Energy Agency), prevede ¢4 CST va furniza 5% din electricitatea mondial
pand in 2050. Rezultatele preliminare ale viitoarei hiirfi a energiei termo-solare de
concentrare a IEA sugereazi o contribuie de 12% a aprovizionirii cu energie electricd la
nivel mondial pani in 2050 [45],

in diverse studii realizate spre exemplu la Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) si Trans-Mediterranean
Renewable Energy Cooperation (TREC) se previzioneazA un potential insemnat in aceste
modalitd}i de obtinere economica a energiei in zonele degertice din Africa de Nord si
Orientul Mijlociu precum i in transportul cu pierderi reduse spre Europa [121], [126].

i e % s
Figura I1.3 - Ilustratie ce prezinti prin marimea pitratelor rosii suprafata desertica ce ar fi

suficientd pentru acoperirea necesarului de energie globala a Europei [121], [126]




Acest potential urias poate fi utilizat doar pentru o portiune foarte micd, deoarece
cererea locald de energie electrica este foarte limitatd, desi este in continud cregtere. Dar
in plus fafd de aceastd cerere, energia electrica solardl ar putea fi exportati citre Europa,
prin linii directe de transport al curentului de inaltd tensiune (HVDC). in acest context,
generarea de energie electricd §i desalinizarea apei pentru electrolizi are o importan{a
deosebitd. Cu costuri de transport pentru energia electricd mai mici de 2 ¢S/kWhe,
folosind linii de transport de curent de mare voltaj pentru energia electricd generatd de
ceniralele termosolare in Africa de Nord, aceasta energie ar putea fi disponibili la un pret
de 5-0 ¢$/kWhe in Europa pani in anul 2020 [121], [122], [126].

CAPITOLUL I

Maodel de calcul pentru determinarea duratei zilnice

de stralucire a Soarelui

Acest capitol aduce o contribuie originald in privinta aprecierii cit mai corecte si
¢it mai complete a caracteristicilor radiagiei solare §i estimarii ct mai precise a
potentialului solar din orice locaie aleasd.

Intensitatea radialiei solare pe o suprafatii concretd este influentata de mai multi
facton (latitudine, longitudine, unghi orar, declinatie dar si factori meteorologici precum
transparenta atmosferei, nebulozitate, temperatura §i umiditatea aerului), unul dintre
factorii importanti fiind unghiul de inclinare al suprafefei receptoare faid de planul
orizontal. Valoarea optima a acestui unghi se obine din conditia ca unghiul de incidentd a
razei solare si aibii valoarea 0 pe suprafata respectiva.

in acest capitol am realizat un program de calcul in limbajul C++, care permite
utilizatorilor s poatd estima perioada de disponibilitate a energiei solare intr-o
anumitd locatie si in orice perioadd doritdl din an.

1I1.1. Timpul solar si unghiurile solare

Unghiurile solare sunt obtinute din timpul solar local, care diferd fajd de timpul
local standard.
Relatia dintre timpul solar local i timpul standard local (LST) este:

TS = LST + ET + (I, —1,,,)-4min/ grad (I 1)

TS - timpul solar

LST — timpul solar local

ET - ecuatia timpului

ET este ecuatia timpului, care reprezintd un factor de corectie care {ine cont de
neregularitatile vitezei de rotafie a Paméntului in jurul Soarelui.

I — reprezintd meridianul standard al timpului

weu — longitudinea locald



ET poate fi calculatd empiric astfel [1]:

ET=987-sin28-7,53-cos B~15-sin 8 (minute) (I11.2)
unde B:
B=360(n-81)/364 [grade] (111.3)

Unghiul de fnélfare al soarelui &, poate fi determinat utilizind relatia (I11.4):

sing =sin L -sind + cos L - cosd cosh, (111.4)
Unghiul azimutal [1]:, a; poate i calculat cu relatia (I11.5):

sina, =5%;1—’”'L (I1L5)

La dupé-amiaza locald mérimea h,= 0, deci & =90-|L - 4], sia, = 0.

La calcularea unghiului azimutal solar din ecuatia [111.5] va trebui si finem
cont de problema aparutd atunci ciind valoarea absoluti a lui a, este mai mare de 90°,

Un dispozitiv de calcul in mod normal calculeazi unghiuri pentru valori mai
mici de 90" deoarece sin a, = sin(180 - ay).

Astfel, pentru L > 8, timpul solar cind soarele este la Est (1) sau la West (t,)
poate fi calculat astfel [1]:

tp saut, = 12:00 amiaza + (cos'[tand/tan L)) /1S’ / hY—pentru t,,+ pentru 1,)

Pentru timpul solar mai mic decét t: §i mai mare decit t,, soarele este situat in
emisfera nordici sau sudici si valoarea absoluti a lui a,, va fi mai mare decat 90°.
Valoarea corectd a lui g, este: a, =180" -|a,|.

Pentru L <& soarele rimine in emisfera nordica sau sudicd si valoarea pentru
d, este mai mare de 90°.

Résdritul si apusul pot fi estimate prin determinarea unghiului orar pentru a = 0,

Inlocuind o = 0 in ecuatia [II1. 4] rezultd unghiurile orare pentru rasdritul (he) si
apusul Soarelui (hy):

by, sau b, =+ cos™ [-tanL -tand | (11L.6)

Trebuie subliniat ¢a ecuaia (111.6) presupune ¢i centrul soarelui este la orizont.
in practica, rasaritul si apusul sunt definite ca fiind momentele cind marginea
superioara a soarelui este la orizont.

Deoarece raza soarelui este 16", risfritul are loc cind a = -16'. De asemenea, la
indl{imea cea mai micd, soarele va apare la orizont cind este de fapt la 34' sub
orizont.




111.2. Programul de calcul

in cadrul acestui capitol am realizat un program de calcul in limbajul C++ care
calculeaza unghiul de inaltare a soarelui (altitudinea solard ) si unghiurile de azimut
solare la prinz, rasirit $i apus in orice locaie intr-o anumité zi.

L w - 2
coutecTis\tn ¢ Hanth = 11 2
deltasil,45% Glve tme Latitude in Form: grades.minutes - A5.4%
couc<<Tindt m enisphers Hor § = H
ot Give the Longitude in fora: grades.minutes.seconds = 20.85
meridian € or W=
LE =] Give the Standard Time Meridian: = 38

sin a . Glve the locatbon: galacl

else
pin_alphamer

no= I
At solar noen b = Gdelta = -15.8641
alpha = 78.883%
alpha=asin (st h_sse_ST-73.NA78
.

TENE=CN u5_tine_h=16
B_ser_STen: ;E‘ft:a-.-“-m‘

sunrise tine: 6.58 A
flost Time_tre Sumset tine: 18.48 PR
FLOME TN Bl g e ey - —

float TEEN m=Time_from molar_moon-TES_hYec.0d

18 (TEEN_mo0)
mr_time ke 12 0-TESN_be1,0:

= Py

Figura 1111 — Vizualizarea programului de calcul realizat in limbajul C++

Astfel, introducind datele privind locajia aleasd (longitudine, latitudine)
perioada anului (luna, ziua), utilizatorul are acces la o interfatd simpla prin care poate
vizualiza informatii relevante cum ar fi: unghiul de inilare a soarelui, ora la care
soarele riisare i apune.

Acest program de calcul este util utilizatorilor deoarece in funciie de instalatia
utilizatii (tipul de panouri solare utilizate — producator, model, caracteristici electrice,
numirul acestora §i unghiul de incident3) se poate estima in continuare productia de
energie electrici i in final profitabilitatea economic a investifiei.
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CAPITOLUL IV

Studiu asupra eficientei termodinamice a unui

colector solar cilindro-parabolic

In acest capitol s-a conceput un model matematic pentru determinarea eficientei
energetice a unui colector solar parabolic si pentru studiul pierderilor termice care
afecteazd eficienfa colectorului. De asemenea s-a realizat un studiu experimental ce a
permis evaluarea pierderilor optice in vederea determiniri; eficientei termice.

Prima parte a capitolului prezinta studiul proceselor de transfer termic precum §i a
proceselor de curgere ce au loc in colector, pe baza ciirora s-a conceput un model
matematic pentru determinarea eficientei termodinamice a colectorului.

IV.1. Analiza termici a colectorului solar
Captatoarele cu concentrator (sau cu focalizarea radiafiilor) utilizeaza sisteme

optice bazate pe reflexie sau refractie pentru a miri densitatea fluxului de energie de
radiajie care cade pe suprafata de captare a receptorului,

Fig. V1. - Captatorul cu concentrator cilindro-parabolic

in figura IV 2 sunt evidentiate fluxurile energetice la nivelul tubului absorbant si a
tubului de sticla transparent pentru un colector solar cilindro-parabolic.

Energia solara efectiv primitd de citre colector (radiatia solard minus pierderile
optice) este absorbita de ciitre stratul absorbant al tubului. Cea mai mare parte a energiei
absorbitd de stratul absorbant este transmisd tubului absorbant si apoi transferatd
agentului termic prin convectie, iar energia netransferati astfel se pierde in mediul
inconjurdtor prin convectie, radiatie si prin conductic in elementele de susfinere ale
colectorului (Sinha et al., 2008)[62]. Analiza termici a unui colector se bazeazd pe




studiul pierderilor termice prin conductie, convectie si radiatie (Riffelmann et al., 2006)

[61].

Fig. IV.2 - Bilanful energetic al tubului absorbant §i a tubului de sticld

Fluxul de energie de radiatie absorbita de tubul de sticld O, este:
(Iv.1)

O.=1,-W-L -n,-a [W]

snde

W - deschiderea parabolei reflectorului [m];

! - radiapia solard directd [W/m’);
eficienta opticd, la incident? normald, ludnd in considerare reflexia

mfecwrwn ofectele de murddrie, eroarea de geometrie $i umbrirea reflectorului;
= - umgmea reflectorului [m);
= - gadd de shsorbiie al suprafefei absorbante
Sl S enerpe absorbitd de clitre tubul receptor poate fi estimatd cu ajutorul
Smew e mafsea solard, caracteristicilor optice ale concentratorului §i ale
s gecue & ransmitantei tubului de sticld (John and William, 1991) [1]:
e [W] Iv.2)

=i WL g

-
& - gt &= sbsorbiie al tubului receptor;

= ~mmSoennd & ransmisie al sticlei, 0.92,
Sl e smempe sokerd absorbiti de PTSC este:
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O, =1y WL, n,(a.+1,-a,) W] (1v.3)
Pierderile de céldura ale PTSC au loc prin conducfie, convectie si radiatie.

Pierderile termice prin conductie se realizeazdi prin elementele de sustinere ale
tubului receptor si se determina cu ecuatia (IV.4) (Incropera et al., 2007) [55]:

o, =k, h-P-A(T,~T,) [W] (av4)

k, - coeficientul de conductie a elementelor de sustinere, [W/mK];

Ji - coeficient mediu de convectie a elementelor de sustinere, [W!mz‘K];
P - perimetrul elementelor de sustinere, [m];

A, - aria sectiunii transversale a elementelor de sustinere, [m’];

T, - temperatura elementelor de susfinere, [K];

T, - temperatura mediului ambiant, [K];

Cele mai importante pierderi termice sunt cele prin convectie de la tubul de sticld
la mediul ambiant. Acestea sunt influentate de tipul de convectie (naturala sau fortatd),

O =k, m-D,(T,~T,)L [W] (IV.5)

T, - temperatura suprafefei exterioare a tubului de sticla [KJ,
h, - coeficientul de transfer termic prin convectie pentru aer;
h, = Nu-k,/D,, [W/m>K]:

k, - conductivitatea termica a aerului [W/m-K];

D, - diametrul exterior al tubului de sticla [m];

Nu - criteriul Nusselt calculat pe baza diametrului exterior al tubului de sticld in
functie de tipul transferului termic convectiv (forfat sau natural); pentru convectia

naturald: Nu=K-Pr*-Gr™ -(L/D)" si viteza vantului u = 0; pentru convectia fortata
Nu=c-(Re)" -(Pr)" -(Pr/ Pr,,) (Hansand Karl, 2006) [53];

Pr - criteriul Prandtl;

Pr, .y — criteriul Prandtl considerat pentru temperatura tubului receptor

Gr - criteriul Grashof.

Coeficientii ¢, m, n, sunt daji in tabelul 1V.1. (Zukauskas and Zingzda, 1986)
[64].

Tabel 1V.1. Coeficientii ¢, m, n, si p.

13




Re ¢ Ht n yil
1-40 0.76 0.4 0.37 0.25
40-10° 0.52 0.5 0.37 0.25
10°-2:10° 0.26 0.6 0.37 0.25
2-10°-10" 0,023 0.8 0.4 025

Fluxul de chldurd schimbata prin radiatie intre tubul de sticld si mediu este
(Holman, 1997) [54]:

s =mogD,, Lo (Th-Ty) [W] (1V.6)

& - coeficient de emisivitate a suprafetei exterioare a tubului de sticld (0.85);
o= 5.670-10" [W/m*K*] - constanta Stefan-Boltzmann;
T, = 283 K ~ temperatura mediului

Fluxul de cildurd convectiv de la suprafata interioard a receptorului la fluidul de
lucru este [31]:

0% = x.D,- L, -h, (T, ~T,) [W] (Iv.7)

h, - coeficient de convectie pentru fluid: i, = Nu-k, /D, [W Am*K)];

Nu- criteriul Nusselt calculat pe baza diametrului interior al receptorului:
(Nu)=0.023-(Re)"* - (Pr)™*;

k- conductivitatea termica a fluidului de lucru; [W/m'K];

D, - diametrul interior al receptorului, [m];

T, - temperatura fluidului, [K]:

T, - temperatura suprafefei interioare a receptorului, [K].

Fluxul de ciildurd conductiv in peretele tubului receptor se determind cu relatia
(ec. 1V.8) (Cengel, 2003) [50][23}:

R U L )
oy =27k L, i [W] (IV.8)

k_ - conductivitatea termicd a tubului receptor [W/m'K];

T,,- temperatura suprafetei interioare a tubului receptor [K]:
T, — temperatura suprafetei exterioare a tubului receptor [K]:
D, - diametrul interior al tubului receptor [m};

D, - diametrul exterior al tubului receptor [m].



Fluxul de transfer termic convectiv dintre suprafafa exterioard a receptorului si
suprafata interioard a tubului de sticl3 este [30]:

O =7-D, L, h-(T,,~T,) [W] (IV.9)

D, - diametrul exterior al tubului receptor [m];
T, - temperatura suprafefei exterioare a tubului K]
T,- temperatura suprafefei interioare a tubului receptor [K].

of

Fluxul de transfer termic prin radiatie intre receptor §i tubul de sticl3 este exprimat
cu ajutorul ecuatiei:

{(IvV.10)

D,, - diametrul interior al tubului de sticli [m];
&, coeficientul de emisie al receptorului, 0.22;
£, - coeficientul de emisie al tubului de sticld.

Fluxul de transfer termic prin conductie de-a lungul peretelui tubului de sticla este
exprimat cu ajutorul ecuatiei (1V.11) [50]:

yo 2omkog . La )
=2k, W) W] (av.11)

k - conductivitatea termica a tubului de sticla, [W/m-K];

Pierderile termice Qi includ pierderile prin convectie si radiafie ale tubului de
sticld si pierderile prin conductie ale elementelor de sustinere [58):

Ouy = Ol + 005 + 022, (W] (1v.12)
Pentru agentul termic putem scrie (Ming et al., 2006) [59]:

*'”»‘%=Q?$=Q,-QM=Q2.« W] (IV.13)

#ir - debitul masic al agentului de lucru, [kg/s):
¢, — clildura specifica medie a agentului de lueru, [kI/kg:K];

% - variafia temperaturii agentului de lucru de-a lungul receptorului;

O, - uxul de cildurd pierdutd in mediul ambiant, [W];




in conditii stationare de funcfionare, ecuatia de bilan{ energetic a colectorului

solar este (Zhihua et al., 2011) [63]:

e, T, +0, =(Obn + Qb5 + 020, )+ 1h-¢,-T,,, W]
unde:

1 - debitul masic al apei, [kg/s]:

Tim Touw — temperatura de intrare si de iegire a apei, [K];

Eficienta termici a colectorului solar (Luminosu, 2010) [57]:

Bl i
1==% 100 [%]

£3

1V.2. Realizarea experimentului

(1v.14)

(1V.15)

Pentru validarea modelului matematic descris anterior a fost realizat un colector
solar cilindro parabolic in cadrul Departamentului Sisteme Termice §i Ingineria Mediului

de la Universitatea "Dunirea de Jos" din Galafi.

Modelul matematic descris anterior a fost implementat in programul de calcul
Matlab pentru a simula colectogﬂ experimental, in urmitoarele conditii: iradiatia solard
cuprinsa intre (250 - 930) W/m?®, viteza vantului intre 1 §i 4 m/s, 5i temperatura mediului

ambiant intre 20°C §i 28°C

Figura IV.2 prezintd schematic aparatele utilizate de auforul tezei §i amplasarea
acestora, in vederea realizrii experimentului pentru determinarea performantei unui
colector solar parabolic din Laboratorul Sisteme Termice si Ingineria Mediului,

Facultatea de mecanica, Universitatea . Dundrea de Jos™ Galati.

Fig. IV.2 — Prezentarea schematic a aparatelor necesare experimentului
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Colectorul solar experimentat are o lungime de 2 m. o deschidere de 0,8 m si un
factor de concentrare de 21. Tubul absorbant este realizat din feava de cupru cu diametrul
exterior de 0.012 m.

Vizualizarea ciinpului termic pe suprafaa absorbanti si reflectorizanti (figura
IV.15) s-a realizat cu ajutorul unei camere de termografiere de tip ThermaCam S.

Principalele caracteristici ale camerei de termografiere sunt: domeniul de
temperaturd (10 ... 1500)°C; sensibilitatea: 0.1°C; precizia: 2%. Camera foloseste o
mairice detector §i este previzutd cu facilitAfi pentru a lua imagini in regim dinamic.
Imaginea termicd a fost preluatd folosind software-ul de specialitate THERMACAM
Professional 2.8 SR-2.

Radiafia incidentd a fost masuratd cu ajutorul unui piranometru de tip CMP 3, care
miisoard o iradiafie maxima solard de pand la 2000 W/m? Temperatura fluidului de lucru
la intrarea $i iegirea din colector a fost méisuratd cu termocupluri tip K (Chromel-Alumel).
Debitul volumic a fost misurat cu un Debitmetru Doppler HFM si viteza vintului a fost
misurati cu un anemometru model YK-2005.

in figura 1V.3 se poate vizualiza campul de temperaturd de pe absorber (imaginea
din stinga sus) si variajia temperaturii in lungul absorberului (imaginea din dreapta jos).
Eficienta optici a colectorului solar poate fi imbunita}ita prin identificarea cauzelor si a
locurilor unde au loc pierderile optice cu ajutorul camerei de termografiere in infrarogu.
care permite vizualizarea distributiei cdmpului termic generat de functionarea
colectorului solar [60].

T Y e ™ T e
Fig. V.3 ~ Vizualizarea cdmpului termic pe absorber

Temperatura creste de la intrarea fluidului (dreapta) ciitre iesire (stdnga)
prezentind variafii usoare si apoi scade la iesirea fluidului din tubul receptor datoritd
pierderilor termice prin conductie in elementele de sustinere a colectorului, Variatia
neliniard a temperaturii de pe suprafafa exterioard a receptorului cu lungimea acestuia se
explicd prin faptul cd pierderile de ciildurd prin radiafie variazd neliniar cu temperatura
receptorului in timp ce pierderile de ciildura prin convectie variazi liniar cu aceasta.
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la radiatia incidentd a colectorului

Resabs | pyuite R Wetmgrm 1 Plet E el

V. i Rezultate si discufii

Modeldl matematic descris anterior a fost implementat in programul de calcul
Wateh pemirw 2 smulda colectorul experimental, Tn unnditoarele conditii: iradiatia solard
Suprmed e (250 - 930) Wim', viteza vintului intre 1 si 4 m/s, si temperatura mediulu
amibat Tnme 20°C @ 28°C

= semsdere. su fost utilizate datele climaterice mésurate la Galati (45 N, 28 E),
Tt e @ cw cer semin, la 12 junie 2010 (Figura IV.5). Radiatia solard incidentd a
S semament mlsaraed de un piranometru Kipp & Zonen si fnregistratd 1a fiecare 30 de
e Tl 3 facepa la 6 dimineata, cdnd au fost efectuate primele inregistriri i
mepeisle sienosre 20 fost efectuate la fiecare 30 de minute pénd la ora 18.

Sapesmenreie su fost efectuate in curtea interioard a Departamentului Sisteme
Temes p mpeerz Mediului de la Universitatea "Dundirea de Jos" din Galati.
Sopemmeme e pr=temnare au fost efectuate in conditii de convectie liberd (viteza medie a
W & Ses 0 0e ms) Pentru a studia influenta convectiei fortate asupra eficienjel
S 5 msapre peerdernilor de cildurd, un flux de aer uniform a fost furnizat de un
S e o pless o partea din fagd a colectorului solar. Viteza véntului a fost misurati
S mrmmen: S YK-2005.

S pe modelul matematic propus, datele climaterice prezentate in Figura IV.5
» S sesemce de mtrare prezentate in tabelul 1V.2, a fost realizat un program
e i stk pescru a calcula performanta PTSC.




Tabel 1V.2. Caracteristicile colectorului solar

Lungimea colectorului 2m

Deschiderea colectorului 0.8m

Absorberul Cupru

Diametrul interior al tubului receptor 0.01

Diametrul exterior al tubului receptor 0.012

Diametrul interior al tubului de sticld 0.023

Diametrul exterior al tubului de sticli 0.025

Coeficient de reflexie a oglinzii 0.9

Debitul masic al fluidului termic 0.01 kg/s

Densitatea cuprului 8930 kg/m’

Coeficientul de conductivitate termici 401 Wim K

Absorbtivitatea absorberului 0.96

Coeficientul de trasmisivitate a oglinzii 0.9
OO e e s Senn 100,
800 |- o

1]

200} m}
700} o
-

Fadistia solata [Wm-]
g
&
Tompetaturs axtericars |C]

g,

00
. 0

00 10k
e =T o T e e e (S S
mﬂ a 1 12 14 18 ‘lﬂ

O
Fig. IV.5. Valorile orare ale radiatiei solare §i temperatura mediului ambiant pentru Galafi
(45 ° N) pe 12 iunie 2010

Pierderile de cildurd in receptorul colectorului depind de temperatura de
functionare, astfel incét prin cresterea temperaturii receptorului vor creste si pierderile de
cldurd, acest lucru conducénd la sciderea eficientei colectorului.
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Fig IV.6 - Varialia temperaturii absorberului pe lungimea colectorului

Figura V.6 prezintd variajia temperaturii absorberului pe lungimea acestuia. Se
poate observa cd temperatura variazd neliniar datoritd pierderilor termice prin radiatii.
Prin analiza curbei experimentale, se poate observa, in prima parte a receptorului ¢ se
inregisireaza o crestere rapidd a temperaturii urmata de o crestere lentd, pentru cd odatd
ce temperatura din receptor cregte, cildura acumulatd de agent creste foarte lent, din
cauza pierderilor de cildurd mari prin convectie si radiatie.

Diferenta dintre valorile temperaturilor care au rezultat dupd simulare si dupd
rezultaiele experimentale se datoreazd faptului ci in simularea procesului, pierderile de
cilldurd prin conductie in suporturile absorberului au fost distribuite in mod constant pe
toatd lungimea absorberului.

Figurile IV.7 §i IV.8 prezinti o comparafie a rezultatelor analitice si experimentale
pentru pierderile de caldurd prin radiatie §i convectie, precum §i a eficientei energetice in
functie de temperatura de funcfionare, respectiv, a receptorului. Rezultatele analitice au
fost obtinute din simularea numericd a modelului matematic prezentat anterior, in care
datele de intrare au fost colectate in timpul experimentelor. Rezultatele experimentale au
fost obfinute cu ajutorul misuritorilor temperaturilor fluidului de lucru la infrarea gi
iesirea din colector. a debitului de lichid, temperaturii de pe suprafaa receptorului,
radiatiei solare incidente §i vitezei vantului.

Determinarea experimentald a pierderilor de ciélldurd prin convectie §i radiatie a
fost facutd in conditii de laborator, incélzind suprafaja absorbanta cu o rezistentd electrici
situat# in interiorul acestuia. Atunci cind temperatura doritd este atinsd, iar sistemul este
in stare de echilibru (temperatura absorberului riméne constantd), fluxul de caldurd
disipatd este determinat prin miisurarea puterii electrice a rezistenfei.

in timpul experimentelor miscarea aerului (cu o vitez constantd de 2 m/s) a fost
produsa de un tunel de véant plasat in partea din fatd a colectorului solar.
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Fig IV.8 - Eficienta energetici a colectorului solar
(comparare: experiment si simulare)

in figura IV.8 se poate observa ci eficienta colectorului variaza Intre 45 §i 65%.

Valorile calculate ale eficientei energetice sunt apropiate de cele obfinute prin
experimente, abaterea medie fiind de 15% in intervalul de temperatura (40-120)°C pentru
0 vitezd a vantului de 2 m/s furnizatd de citre tunelul de vént. Rezultatele experimentale
au fost obfinute pentru o radiafie solari directdi misurati intr-un interval de
(250-930)W/m” si un debit masic de 0,01 ke/s.
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Rezultatele simuldrii au fost obfinute luind in considerare radiatia solard ca fiind
variabild Tn acelasi interval de fimp, ca §i in cazul conditiilor experimentale. Se poate
argumenta cd modelul matematic descrie cu acuratete eficienta colectorului, Diferenta
dintre cele doud seturi de valori poate fi afectati de urmittoarele erori: erori de constructie
a colectorului solar, erorile datorate unghiului de incidenté si erori de masurare a radiatiei
solare [133].

Un alt factor care poate influenta diferenta dintre rezultatele experimentale §i
analitice este abaterea constructiva a receptorului, care poate determina deplasarea de la
axa focald a colectorului.

IV, 4. Concluzii

A fost realizat un program numeric in Matlab care descrie performantele
s=rmodinamice ale unui CCP pentru a simula experimental colectorul, in urmdtoarele
conditii: iradiatia solard cuprinsi intre (250 - 930) W/m’, viteza vantului ntre | §i 4 ms,
& temperatura mediului ambiant intre 20°C i 28°C.

Pentru efectuarea experimentelor a fost realizatd o instalafie experimentald gi s-a
“slosit aparaturd modernd pentru mdsurdtori (debitmetru Doppler HFM, camerd de
wrmografiere THERMACAM Professional 2.8 SR-2, pyranometru Kipp & Zonen,
memometru tip YK-2005). Misuritorile efectuate cu camera de termoviziune pentru
w=peratura absorberului pe lungimea acestuia au ariitat ci aceasta nu variaza liniar asa
cwm 2 rezultat din simularea numericd, Explicatia constd in faptul cd in simularea
memencd pierderile de cildurldl prin conducfie prin suporturile absorberului au fost
Ssebuite uniform pe toatd lungimea acestuia. Pentru a determina experimental pierderile
e c2ldurd prin convectie i radiatie a fost incélzitd suprataja absorbanti cu ajutorul unei
wemene electrice dispusd in interiorul acesteia. in momentul in care temperatura
wsorserului riméne constantd la realizarea echilibrului fermic, s-a mésurat puterea
sweccd arezistengel pentru a determina fluxul de clildurd disipata.

“odelul este util pentru analiza i optimizarea colectoarelor solare parabolice.

Valorile eficientei energetice calculate sunt apropiate de cele obtinute prin
serioon, abaterea medie fiind de 15% in intervalul de temperaturd 40-120°C si pentru
& wmesd 2 vantului de 2 mvs.

Onferenta dintre rezultatele experimentale gi analitice pentru pierderile de cildurd
e comnectie si radiafie este de 20% pentru temperatura receptorului de 100°C.



CAPITOLUL V

Proiectarea si dimensionarea centralei termosolare

cu concentratori cilindro-parabolici

Pentru a determina rentabilitatea obtinerii energiei electrice folosind
concentratoare cilindro-parabolice in acest capitol este studiatd o centrald termosolari cu
puterea de 100 MW, studiu la care a colaborat autorul tezei pe parcursul stagiului de
mobilitate in cadrul firmei Ayesa din Sevilla, Spania in cadrul proiectului Leonardo da
Vinei RO2005/PLIS183/S, Ingineri europeni in energie regenerabild, Universitatea
“Dundrea de Jos”, Galati, desfasurat in perioada 1 Septembrie-30 Noiembrie 2006.

Centrala termosolard cu puterea de 100 MW studiati pentru care s-a realizat un
calcul de proiectare §i dimensionare utilizeazd ca agent de lucru ulei termic (HTF)
Therminol VP1.

Centrala solard termoelectrici functioneaza dupa un ciclu Rankine cu preincilzire
regenerativi.

Centrala este alcaituitit din:

- un numiir de 1232 colectoare cilindro-parabolice care produc 107,01 kg/s

abur reincilzit cu puterea = 254,89 MWi si T = 649 K

- un corp de turbind de inaltd presiune (TIP) prevdzut cu 2 prize de

extragere a aburului,

- un corp de turbina de joasd presiune (TJP) previizut cu 4 prize fixe de

extragere a aburului;

- 3 preincilzitoare de joasd presiune PJP;

- 2 preincilzitoare de inaltd presiune PIP;

= un degazor termic;

- un condensator;

- 2 rezervoare de stocare;

- o pompd de alimentare.

Folosind softul EES (Engineering Equation Solver) [69][138] s-a realizat analiza
termodinamicd a centralei. Modelul matematic dezvoltat este util pentru dimensionarea
oricdrei centrale termoelectrice care functioneazi dupa ciclul Rankine.

V.1. Modelul de calcul

Etapele necesare studiului privind proiectarea cdmpului solar sunt numeroase si
laborioase si din aceastd cauzi utilizarea modelului informatic reduce timpul de calcul si
in plus acesta permite repetarea procesului de calcul de cite ori este cazul.

Deoarece nu existi modele de calcul informatice comerciale care permit
dimensionarea unui cAmp de colectoare, autorul a considerat utili dezvoltarea unui model
care si simplifice §i si reducd timpul de calcul. S-a creat astfel o “carte” de calcul cu
ajutorul programului Excel prezentat in Figura V.1., care permite realizarea automati a
calculelor necesare, dupd modelul matematic prezentat anterior.
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in prima foaie de calcul se introduc datele initiale pentru proiectarea cimpului
solar impreund cu proprietétile termo-fizice ale fluidului si se calculeazi numarul de
colectoare pe bucld, numirul de bucle, debitul nominal de fluid, numirul Reynolds si
factorul de frictiune a lui Darcy, pierderea de presiune in circuit §i puterea pompei.

e L e ettt (e Py
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Figura V.1 - Foaie de calcul Excel pentru dimensionarea cimpului solar

Figura V.2, prezintd diagrama tluxurilor de proces. Campul colector consti dintr-
oo numdr mare de colectoare solare cilindro-parabolice care incilzesc fluidul de lucru
care 2pol parcurge o serie de schimbitoare de cildurd fn blocul de putere pentru a genera
st supraincilzit de fnaltd presiune care apoi alimenteazé turbina / generator pentru a
sroduce electricitate [29][66]. Aburul uzat de la turbina este condensat intr-un
comdensator standard §i reintrodus in schimbitoarele de caldura cu ajutorul pompelor de
comdens §1 de alimentare urménd sé fie transformat inapoi in abur [70].

In figura V.5. este prezentata centrala termosolara prevazuta cu sistem de stocare
“ecd pentru a suplimenta productia solara in timpul perioadelor cu radiatie solard
scins [139].
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Figura V.3, Schema instalatiei cu preincélzitoare de suprafaja cu circulatie in
cascada

‘= figura V.3. este reprezentatd schema instalatiei propuse cu 5 preincilzitoare
S sspexfaid la care condensul format in acestea se scurge in cascadi (de la presiune
=wcssl @ presiune sclzutd) dintr-un preincilzitor in altul, reintrind in circuitul
semope prin degazorul termic si prin condensatorul instalafiei. Prin folosirea
wemcd cooarelor de suprafatd, pe traseul apei de alimentare se utilizeazd doud




pompe: o pompa de condens PC, care extrage apa din condensatorul instalajiei §i o
refuleazd prin preincilzitoarcle de joasi presiune (PJP) pani la degazorul termic si o
pompd de alimentare PA, care aspird apa din degazor §i o refuleazi prin
preincﬁlzrtoareie de inaltd presiune (PIP), pand la generatorul de abur GA, asigurind
presiunea necesard la intrare in acesta.

In figura V 4. sunt reprezentate procesele in diagrama p - h. Se observd cum cele
doud preincilzitoare de suprafaga de inaltii presiune incalzesc progresiv apa de alimentare
de la starea 67 la starea 25, generatorul de abur fiind necesar doar pentru a incilzi aburul
de 1a starea 25 la starea 23 conducand astfel la cresterea eficienfei termice. in mod
similar, cele trei preincalzitoare de suprafati de joasa presiune incilzesc progresiv apa de
alimentare de la starea 62 la starea 65, aceasta conducind la reducerea cantitdii de abur
necesard in scopul de a ridica temperatura lichidului de la starea 65 la starea 66.

107"

0 ‘ 1000 : 20;30 I 3000 4000
h [kJ/kg]

Figura V.4. Reprezentarea proceselor in diagrama p - h

In figura V.5, sunt reprezentate in diagrama p — h procesele care au loc in cele
doud turbine, atit procesele izentrope cét §i procesele reale,

Din diagrama T-s reprezentati in figura V.6. se poate observa cum calitatea
aburului cu starea 60 la iesirea din turbina de joasi presiune in cazul procesului real este
mai bund decét in cazul procesului izentrop, starea 60s.
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In tabelul V.1. sunt prezentate valorile entalpiilor in punctele caracteristice ale
proceselor,

Tabel V.1
Stare Pozitia h [kJ/kg]
23 Intrare TIP hay = hl['M.Ps. e = 3018 ng
24 lesire TIP has = hy gssps = 2718 kl/kg
2 Intrare TJP haz = h ssaups 3767 = 3197 KJ kg
legire TIP hey = hsxpa, x=0 5308 = 2363
o [ fhm mazns
62 lesire PC he2 = 174,7 kl/kg
66 lesire Degazor To6 = Taormirs = 170,3°C
hes = 720,5 kl/kg
67  lesire Pompa de Ter =Tes+5°C = 175,3°C
alimentare b7 = hyomps, 17530 = 730,7 kl/kg

Pentru a evalua fluxul de cildurd introdusi $i puterea totald a sistemului este
necesar sit determindm fractiile masice ale tuturor preincélzitoarelor regenerative, Pe baza
ecuafiilor de bilant termic pentru preincilzitoarele regenerative de suprafatd §i cu amestec
se determind ecuatiile pentru calculul fractiilor masice din sectiunea de Tnaltd si respectiv
Jjoasé presiune aga cum sunt prezentate in diagrama urmétoare.
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Pentru a determina entalpiile in punctele caracteristice ale ciclului din diagrama, a
fost necesara estimarea valorilor diverselor temperaturi intermediare la prizele turbinei.
Pentru preincilzitoarele regenerative (PR) s-au ficut urmitoarele ipoteze:
1) temperatura de iegire este egald cu temperatura de saturatie a respectivei prize de la
turbing, 2) temperatura de evacuare este cu 5°C mai mare decat temperatura de intrare.
in tabelul V.2 sunt prezentate entalpiile obtinute in punctele intermediare ale ciclului.

Tabel V.2
Stare  Pozifia Entalpia h [kJ/kg]
35 %g,a turbin hss = hazemea = 2779 ki/kg

Tas = Taasempa = 240,3°C

has = hyomps, 240.3°¢ = 1039 k/kg
Tog = Tsart,gsmpa = 208,7°C

hes = hiompa, 208, 77c = 894,8 kl/kg
Evacuare Tar=Teut5°C =213.7°C

25 legire PIPS

68  legire PIP4

41 pips gt = hygsmpa. 213700 = 915 kl/kg
36 %‘;"‘ turbind | = By e = 2718 Likg
93 Evacuare Taz = Trt5°C = 180.3°C

PIP4 hys = hy gsmpa 1803°c = 764,9 klikg
37 (PHRMIDIE | e = 3007 Ly

TIP

iza turbind

38 %‘;“ UEDINE | = oo, = 2745 K/kg

de = Teuz72kpa = 130,3°C

ire PJP
BE |Tagan 13 hss = hpyies, 13030c = 548,1 kl/kg

39 Priza turbin hso = hos.2xa = 2566 kJ/kg
TIP
F Tes = Tsawe.2xpa = 98.54°C
bt RIS | s i =134 kil
44 Evacuare Tas = Test5°C = 103.5°C
PIP3 haq = hayap, = 434.1 kl/kg
40 PRI b = 2384 kg

Tea = Teazsrpa = 68,05°C

63 |ledleRIPL = lomee = 285.5 Lk

46 Evacuare Tas = Text5°C = 73,05°C

PJP2 his = hasokpa, 10s°c = 305,9 [kI/kg]
48 Evacuare Tys = Te1+5°C = 45°C

PIPI Tys = hagkpa, 450 = 194.9 [kI/kg]
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Fractiile debitelor masice calculate pe baza ecuatiilor de bilant termic pentru
preincilzitoarele regenerative de inaltd 5i joasa presiune sunt prezentate in tabelul V.3:

Tabel V.3

Debitul masic Fractia masici
Priza TIP 35 la PIPS x=0.07753

patshs
’fﬁs"*-n

lesire TIP 36 la PIP4 y =0.0802
o Vs A) =7 U =)
’ (‘56 T /4'1_! )

Priza TIP 37 la Degazor z=0.05697
i (fo —As)—(+ ) (o, — 45)
(A —s)

Priza turbina TJP 38 la PIP3 v =0.04576
o (=t e 2) -y~ &)
{‘638 _44)

Priza turbina TJP 39 la PJP2 w=0.04185
i (1= (4 24 ) (g = Aa) — ¥ (s — Ais)
(g = 4s)

Priza turbina TJP 40 la PIP1 r=003531
s (1 —(a+ 4 2) (s = A) — (vt 19 (s — /)
(Afm "45]

Din diagramele antericare (Figura V.4 si V.5) pe baza ecuafiilor de bilang
energetic pe diferitele componente ale sistemului au rezultat urmitoarele ecuatii pentru
puterea specifici a turbinei wr [kJ / kg], céildura unitara totald introdus in generatorul de
abur qi, [kJ / kg] $i randamentul termic al ciclului g,

Puterea specifici a turbinei de inalti presiune:

W = (M = s )+ (A — A,)- (1= )
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= Wy, =295 1k] [ kg
Puterea specific a turbinei de joasa presiune:

Wi = Uty =)= (U= (X4 30) =2 (g = By )= (g = By ) = W (g = i) =7 (i — Py
=Wy, = 639,3 K/ kg

Wy = Wy o+ W =>w,= 9345 kJ/kg

Caldura unitara totald introdusi in generatorul de abur incluzind fluxul de fluid
reincalzit:

Gy = oy = Iog )+ (1= (x + 1)) (B, - 1,
=q,= 2382 ki/kg

Randamentul termic:

L dtles
L'/

H =1, = 38,83 %

Puterea specificd a pompei de alimentare:

Wi =B =hy) =W = —10,26 kS kg
Puterea specifici a pompei de condens:

Wep =(1=(x+ y+2))- (B, —h,) =W, = -0,7351  kJ/kg
We =W+ W =W, = —10,99 &S/ kg

Debitul masic al aburului: = 107,01 kg/s
Puterea generatorului de abur:
0, =nq, =0,=25489 MW

Modelul matematic dezvoltat §i implementat in EES calculeazd performanta
colectorului solar cilindro parabolic §i caderea de presiune in sistemul de conducte
aferente. Se bazeazi pe proprietdfile termo-fizice ale receptorului, ale fluidului termic
care circuld prin colector si ale conductei din bucla de colectoare solare. Parametrii de
intrare sunt radiafia solard directd normald, viteza vdntului, temperatura ambiantd,




configuratia geometricd i materialul tubului receptor, debitul de fluid si temperatura de
intrare, aga cuin se poate observa in figura V.8,
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CAPITOLUL VI

Rentabilitatea obtinerii energiei electrice folosind
concentratori solari cilindro-parabolici

. Acest capitol prezintd o evaluare a potentialului economic §i a impactulu asupra
mediului in cazul functionarii centralelor termosolare de tip , Concentraung Solar Power
(CSP)" — centrale termosolare cu concentratori cilindro-parabolici
Centrala termosolard poate fi considerata ca fiind o resursi cu cost fix — costul de
I generare a fiecirui MWh de energie electrici depinde in primul rind de costul de capstal
al instalatiei si nu de costul combustibilului (fatd de cazul centralelor care funcponeazd cu
gaz natural).

VL1 Datele de intrare pentru modelul de calcul

Costurile de capital §i cele de exploatare §i intrefinere au fost calculate pentru o
centrala termosolard de 100 MW cu sistem de stocare termicd pentru 6 ore.

Estimarea costului de capital se bazeazii pe datele provenite de la fumizori si
diferite studii la realizarea centralelor SEGS. Tabelul VI.1 prezinti o insumare a
costurilor de capital pentru o centrald CSP de 100 MW pentru doud perioade diferite de

Tabelul VI.1 — Costurile de capital pentru o centrald CSP de 100 MW

Costul de capital pentru centrala CSP, [x 10008]
2007 2009 2011 2015
100 MW+ 100 MW* 150 MW* 200 MW*
Pregatirea terenului 51 2455 2433 2,566 2.681
infrastructura
Campul solar 230.865 205.109 243.059 268.441
Sistemul HTF — (Fluidului de 10,009 9.895 11.896 13.542
Transfer de Caldura)
Sistemul de stocare a energiei 57.957 57.937 71.320 89.390
teninice
Blocul de putere (Turbina — 38.754 38.754 48.899 56.818
| generator)

Bilantul ¢ lei 22.533 22.533 28.432 33.036
Alte costuri 30.707 28.116 33.742 37.720

Costuri Totale Directe 393.280 364.776 439.915 501.627
Indirecte 101.106 92.814 113.469 129.746
Costul Total de Instalare 494,386 457.590 553.384 631.373
Source: Excelergy Model
*cu 6 ore stocare termica

Black & Veatch [115], [116] au estimat un cost total pentru a diviza costul
echipamentelor in , fabricate in regiune” si ,,nefabricate in regiune”.
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Tabelul V1.2 - Costurile le de exploatare si intrefinere pentru centrala CSP

Costurile anuale de exploatare 51 intrefi ale ¢ lei CSP, [x 10008]
2007 2009 2011 2015
100 MW 100 MW 150 MW 200 MW

Forti de Munci 3.018 2.984 3.517 3.926
(Administrajia, Exploatare,

Intretinere)

Diverse 419 415 516 599
Contracte de service 263 259 352 435
Tratarea z_tpei 260 265 413 556
Echipamente §i piese de 669 651 870 1.040
schimb

Materiale i componente ale 1.859 1.311 1.457 1.904
cimpului solar

Capital anual al 226 218 320 418
echipamentelor

Subtotal 3.695 3.119 3.928 4,953
Total 6,713 6.104 7.445 8.879
| Source: Excelergy Model

Tabelul V1.2 prezintd costurile anuale de exploatare §i intrefinere pentru centrala
CSP.

De asemenea s-a estimat impactul direct §i indirect al construirii §i exploatdrii
centralelor cu turbine cu gaze cu ciclu combinat si cu ciclu simplu.

Deoarece aceste centrale furnizeazii energie electrica in perioadele intermediare §i
de varf, el oferd un bun reper pentru impacturile economice produse de o centrald CSP.

Tab, VL3 - Datele de intrare pentru centralele cu ciclul combinat §i pentru cele cu ciclu
simplu

Datele pentru Centrala cu ciclu combinat §i Centrala cu ciclu simplu
Ciclu combinat Ciclu simplu
Tehnologia Turbinei de Combustie 2x1 TFA TEA
Capacitatea Neta [MW] 500 85
Factorul de capacitate [%] 40 10
Costul de capital [5&Wh] 650 500
Costul anual de exploatare si intretinere 10.705.5000 463.500
an]
Costul anual al combustibilului [$/an} 78.489.600 4.622.477

Tabelul V1.3 — furnizeazii datele de intrare pentru centralele cu ciclul combinat $i
pentru cele cu ciclu simplu. Divizarea costurilor de exploatare si intrejinere a fost de
asemenea realizati pentru ambele tipuri de centrale, in scopul estimérii impactului
economic direct §i indirect al construirii fiecarei centrale in regiunea respectivi.
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VIL.2. Rezultatele analizei impactului economic

In tabelul VL4 este evidentiat faptul ci realizarea unei centrale CSP de 100 MW
are un impact direct asupra Produsului Global Brut de peste 150 milioane § $i un impact
indirect de peste 470 milioane . Tabelul mai aratd ¢ sunt create aproximativ 455 locuri
de munc directe in perioada de construire a centralei ceea ce conduce la un céstig direct
de peste 51 milioane S,

In timpul perioadei de exploatare a centralei se creeazii 38 locuri de munci directe
$i alte 56 locwri de munci create indirect,

Tabelul V1.4
Studiu de caz — Impactul economic direct si indirect
al unei centrale CSP de 100 MW
| Efecte directe | Efecte indirecte

Construirea
Produsul Global Brut, [x 10008] 151000 475000
Venituri, [x 1000$] 51000 144000
Locurile de munca 455 3500

Exploatarea
Produsul Global Brut, [x 10008] 2400 10400
Venituri, [x 1000$] 3140 2540
Locurile de munci 38 56

Tabelul VL5 prezinti impactul pe GWh de energie electricd pentru Centrala CSP
§i centralele cu turbine cu gaze cu ciclu combinat §i ciclu simplu.

Tabelul V1.5

Impactul economic total pentru o centrala CSP si o Centrala Clasica de 100 MW

Studiu de caz | Ciclul Combinatal | Ciclul Simpiu al
— Sistemul Turbinei de Turbinei de
Parabolic Combustie Combustie
Construirea
Produsul Global Brut, [x 10008] 628.000 64.000 47.000
Venituri, [x 10008] 196.000 23.500 17700
Locurile de munca [ur./an] 3990 448 327
Exploatarea
Produsul Global Brut, [x 10008] 12.800 10.000 2.000
Venituri, [x 1000$] 5.680 2.700 700
Locurile de munci 94 56 13
Exploatarea
Produsul Global Brut, 36 24 23
[x 10008$/GWh]
Venituri, [x 10008/GWh] 16 6 8
Locurile de munci [nr./GWh] 0,26 0,16 0,15
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Analiza ne aratd cdi Centrala CSP produce beneficii economice pe unitatea de
energie produsi mai importante decét tehnologiile conventionale. lmpactul economic
unitar al ceniralei cu turbine cu gaze cu ciclu combinat este similar cu cel pentru centrala
cu turbine cu gaze cu ciclu simplu datorita factorului de capacitate mic pentru centrala cu
ciclu simplu, ceea ce reduce impactul economic pe unitatea de energie produsi.

Oportunitiiti de reducere a costurilor

Costul energiei poate fi redus prin dezvoltarea tehnologiei, mdrirea capaclté(n
instalate pentru fiecare centrald individuald, utilizarea unui sistem de stocare a energiei
termice, precum si progresele in metodele de exploatare i intrejinere [8][82] Costul
energiei poate fi redus, de asemenea, printr-un cost de finanjare mai mic §i prin
stimulente financiare (fiscale sau de investitii).

Pentru centrala de 100 MW s-a considerat o Ratd Internd de Rentabilitate - RIR la
capitalurile proprii de 14% si o ratii a dobénzii pentru imprumuturi de 8%.

11—

0,15

0.1 ;u Series1],

Costul energiet [$/kWh]
1
|
i

Flgura VLI. - Efectul costului de capital asupra costulul energje.l

Figura V1.1 prezintd impactul asupra costului energiei pentru centrala de 100 MW
pentru diferite rate ale dobdnzii la credite atunci cind celelalte marimi rimén constante.
Disponibilitatea surselor de imprumut la un cost redus §i a capitalului propriu poate
reduce semnificativ costul energiei produse de centralele termosolare [108].

Deoarece cdmpul solar reprezintd o parte importantii din costul total de capital al
centralei. impozitul pe proprietate pentru acest echipament reprezintd o sancliune
semnificativd asupra costului pentru tehnologiile termosolare. Similar, centralele
convenionale nu platesc impozitul pe viinziri pentru combustibilul lor.

Pentru a contribui la realizarea neutralitdtii fiscale cu tehnologiile pentru
combustibilii fosili, centralele termosolare ar trebui sa fie scutite de la plata impozitului
pe vanzdri pentru echipamentele solare. in plus, datorita investifiilor de capital foarte
mari pentru centralele termosolare, statul i autorititile locale colecteazd mai multe taxe
pentru veniturile obtinute din imprumuturile §i capitalurile proprii ale investitorilor.
Astfel, statul si autoritdfile locale pot oferi stimulente speciale pentru a ajuta la
incurajarea investifiilor in tehnologiile regenerabile care necesitd un capital foarte mare i
totodatd veniturile rimén aceleasi prin cregterea veniturilor fiscale.
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in tabelul V1.6 sunt prezentai principalii indicatori financiari necesari fn calculul

costului energiei electrice
subventiei ca fiind de 10% si respectiv 30%.

Tab. V1.6 - Indicatorii financiari necesari in calculul costului ener,

produse de centrala termosolard, considerdnd valoarea

siei electrice produse
Procentul Finantat 60%
Anii Finantati (perioada 20
Rata Dobénzii 8%
Durata de viatd, [ani 30
Rata Inﬂ_gy'ei 2,5%
Finangre nerambursabild (10% / 30%)
Parametrii Taxei
Rata Taxei Locale pe Proprietate (procentul din valoarea impozitata) 1%
Valoarea Impozitata (procentul din costul investitional) 100%
Impozitul pe profit 16%
igurare
Procentul din Costul de Capital 0.,5%
Tabelul V7. Tabloul de amortizare a impromutului bancar
Valoarea Valoarea |
creditului la Rata anuala a creditului la
Anul | inceputul anului creditului Dobénda Anuitatea | sfarsitul anului
274554000 279639313 21964320 5899611.3 | 2685543887
268554389 27863931,3 21484351,08 64798580.2 | 262074808 4
262074808 27963931,3 2096598467 69979467 | 2550788617 |
255076862 27963831,3 20406148,84 75577824 | 2475180783 |
247518079 27963931,3 19801526,35 8162405 | 2393585574 35
239356674 27963931,3 19148533,85 8815397 .4 | 23054127685
230541277 27963931,3 18443302 16 9520629.2 | 221020647 77
221020648 27963931,3 17681651,82 10282280 | 21073838825
210738368 27963931,3 16859068, 46 11104862 | 199633508 37
199633506 27963931,3 15970680,51 11993251 | 18784025553
187640256 27963831,3 15011220, 44 12952711 | 17468754464
174687545 27963931,3 13875003,57 13988928 | 16069861687
160698617 27963931,3 128558889,35 15108042 | 14559057487
145590575 27863931,3 11647245,99 16316685 | 129273889 52
129273880 27963931,3 10341911,16 17622020 | 111651869,34
111651869 27963931,3 8932149, 547 19031782 | 92620087,55
92620088 27963931,3 7409607,004 20554324 | 72065763,21
72065763 27963931,3 5765261,057 22198670 | 4986709293
49867093 27963931,3 3989367,434 23974564 | 2589252902
25892529 27963931,3 2071402 322 25892529 0,00
274554000
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in tabelul V1.7 se observa ci valoarea creditului este de 274554000 (60%) restul
de 40% reprezentdnd aportul propriu.

in tabelul nr. VL8 sunt prezentate veniturile obfinute din vanzarea energiei
electrice produse de centrala CSP pentru intreaga duratd de via{ii a acesteia.

Tabelul nr. V1.8 - Veniturile objinute din vinzarea energiei electrice produse de centrala

Anul | Pretul de vinzare al | Puterea electricd netd Venituri obfinute
energiei electrice produsd [$/an}
[$/kWh] [MWh]

1(2011) 0,139383 364239267 50768625,713
2 0,141055 364239267 51377849222
3 0.142748 364239267 51994383 ,413
4 0,144461 364239267 52618316,014
5 0,146194 364239267 53249735,806
6 0,147949 364239.267 53888732,635
7 0,149724 364239.267 54535397 427
8 0,151521 364239,267 55189822,196
9 0,153339 364239267 55852100,063
10 0,155179 364239,267 56522325,263
11 0,157041 364239267 57200593,166
12 0,158926 364239267 57887000,284
13 0,160833 364239267 58581644,288
14 0,162763 364239267 59284624,019
15 0,164716 364239.267 59996039,508
16 0.166693 364239,267 60715991,982
17 0,168693 364239,267 61444583,885 |
18 0,170717 364239267 62181918,892
19 0,172766 364239.267 62928101,919

20 0,174839 364239267 63683239,142
21 0,176937 364239267 64447438,012
2 0,179060 364239,267 65220807,268
23 0,181209 364239267 66003456,955
24 0,183384 364239267 66795498,438
25 0,185584 364239267 67597044,420
26 0,187811 364239.267 68408208,953
27 0,190065 364239,267 69229107, 460
28 0,192346 364239,267 70059856,750
29 0,194654 364239,267 70900575,031
30 0,196990 364239267 71751381931

Conform analizei prezentate, in anul 2011 costul de producere a energiei electrice
in cazul unei subventii de 10% este de 139,383 $/MWh faid de 134 $/MWh, valoare
obtinutd de L. Stoddard, J. Abiecunas, and R. O'Connell in studiul “Economic, Energy,
and Environmental Benefits of Concentrating Solar Power in California” [118].

Diferenta dintre cele doud costuri este de 5,383 $/MWh fapt ce argumenteaza
precizia privind previziunea costului energiei electrice produse de CSP pentru anul 2011.




V1.3. Beneficiile de medin

Piaa de energie nu a fost niciodatd liberd - marii producitori de energie (din surse
convenfionale: céirbunele si petrolul), au fost intotdeauna capabili si castige subventiile
guvemnamentale de diferite tipuri. De exemplu, guvernul federal american a platit 35
miliarde dolari in ultimii 30 de ani pentru a acoperi cheltuielile medicale ale minerilor
care suferd de "boli pulmonare negre." Aceste subventii inseamni ci adeviratul cost al
cirbunelui nu se reflectd in prejul de piai. Mai exact, cirbunele primeste o subventie
imensd ascunsd care se datoreazd costurilor de mediu si de sinitate ale lucritorilor in
domeniu ce nu sunt contabilizate pe deplin. Costurile ascunse pentru mediu si sindtate a
carbunelui §i a altor combustibili fosili sunt, de asemenea, confirmate de un studiu major
pe 10 ani realizat de catre Uniunea Europeand.

Centralele CSP furnizeazad beneficii de mediu prin generarea de energie electrici
fard a produce emisii atmosferice de CO,. In plus, utilizarea energiilor regenerabile cu
cost fix de generare, cum este cazul energiei eoliene sau a CSP, poate duce la reducerea
cantitatii de combustibili conventionali utilizati §i astfel si fie o masurd de proteciie
impotriva cregterii prefului combustibililor fosili.

Reducerea emisiilor de CO;

Un beneficiu important al utilizirii centralelor CSP il reprezimtd potesgualul
reducerii cantitdtii de gaze cu efect de serd Pentru acest calcul al reduceribor de e
nocive, se presupune ca centrala CSP va inlocui funcpionarea unes centrale cu Bax medin
de caldurad de 7385 kJ/AWh.

Valorile tipice permise ale emisitlor pentru o centrai CSP de 100 MW on ssmem
de stocare termic pentru sase ore sunt prezentate in Tabelad V12

Tabelul V1.9 - Reducerea emisiilor in centralele CSP

Reducerea emisiilor in centralele CSP
Poluant Cantitatea de emisn la centralele Caxtaaea de comsn
cu ciclu combinat nesvacuse = carad
centrale: CSP de
100 MW
[VGWh] [t/an]
NO, 0,0203 74
CO 0,0123 45
VOC 000713 26
CO- 524 191000

Centrala CSP ar putea evita eliminarea emisiilor pentru centralele de generafie
mai veche cu combustibili fosili (gaz natural sau pécura) al céiror flux mediu de céldura
este egal sau mai mare 10550 kJ/kWh, ceea ce ar duce la cresterea cantititii de emisii
neevacuate cu aproximativ 30%. In plus, la centralele mai vechi este putin probabil ca
acestea si fie dotate cu tehnologii moderne de control al emisiilor atmosferice care sunt
necesare pentru centralele noi. Astfel, cresterea cantititii de emisii neevacuate
presupundnd fnlocuirea centralelor vechi ar putea depisi 30%,




CAPITOLUL VII

Concluzii

Adoptarea tehnologiei termo-solare de producere a energiei electrice este
determinatd de valoarea sa unicd: tehnologia este competitivid din punct de vedere al
costului de investitie, este predictibila, cu punere rapidd in functiune §i bazati pe sursd
regenerabild de energie $i cu impact economic local ridicat. Aceastd tehnologie poate
folosi stocarea caldurii produse pe durata stralucirii soarelui pentru a produce electricitate
atunci cand este nevoie. Ea permite producerea de electricitate la cerere, ceea ce in mod
curent se poate obtine numai la preturi ridicate utilizénd sursele conventionale de energie
ca gazul natural sau cirbunele, sau alte surse regenerabile cu un impact redus sau ridicat
asupra mediului cum ar fi energia hidro, biomasa sau energia geotermald. In plus, ea
oferd aceste avantaje fird a necesita combustibili fosili si fird a produce emisii de CO.

Cresterea necesarului global de electricitate, epuizarea resurselor de combustibili
fosili gi ingrijordrile privind schimbirile climatice fac tot mai atractivd tehnologia
termosolari de producere a energiei electrice.

In prezent, costul de producere a energiei electrice folosind aceastdi tehnologie
intr-0 centrald cu putere mai mare de 250MW, situatd intr-un loc cu radiafie solard
ridicatd, ajunge la 13-15 c€/kWh si se preconizeazi sd scadd sub 10 c€/kWh pénd in
2025, ceea ce face ca ea si fie mai competitivi decit alte tehnologii bazate pe resurse
regenerabile.

O alté caracteristicd a tehnologiei termosolare consti in faptul ¢ necesitd o mare
cantitate de forti de muncii si componente ce pot fi fabricate local. Se oferd astfel
oportunitatea de utilizare a resurselor naturale locale de energie folosind forfa de munci
locala.

Tehnologia poate completa alte tehnologii bazate pe resurse regenerabile care pot
genera electricitate doar in mod intermitent. Tn configuratii hibride, aceastd tehnologie
poate contribui semnificativ la inlocuirea progresivi a generfirii de electricitate din surse
conventionale, prin folosirea flexibild a resurselor regenerabile.

Pentru tehnologia ce foloseste concentratoarele cilindro-parabolice au fost
identificate urmdtoarele Imbuniititiri: proiectarea de noi structuri pentru suporturi;
utilizarea materialelor altemative pentru oglinzi; cresterea mérimii colectoarelor;
imbunititirea caracteristicilor receptorului; folosirea de fluide de lucru superioare termic
i operajional.

Deviatia focald a suprafetei reflectante a concentratoarelor cilindro-parabolice are
mare influenfd asupra eficienfei colectorului. Cu cit sunt mai precise oglinzile, cu atit
este mai eficient colectorul. Reducerea deviatiei focale de la 10 mm la 6 mm are ca
rezultat cresterea eficienfei instalatiei cu 2%.

Interesul tot mai mare in producerea de electricitate folosind concentratori solari
cilindro-parabolici a condus la realizarea prezentului studiu, pentru a demonstra
avantajele energetice, economice, sociale §i ecologice pe care le oferd tehnologia
termosolari.
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Pe baza studiului privind determinarea cft mai precisii a radiafiei solare incidenta
pe o suprafajd orizontald plasati in orice loc de pe suprafata Pimantului, a cercetdrilor
teoretice §i experimentale asupra eficientei unui colector solar cilindro-parabolic si a
proiectirii unei centrale termice ce produce electricitate folosind concentratori solari
cilindro-parabolici in prezenta tezi de doctorat a fost realizati 0 analizd detaliatd a
impactului economic, social 5i de mediu a constriirii si functiondrii centralei proiectate.

n primul capitol sunt prezentate problemele cauzate de folosirea combustibililor
fosili, evolutia si dimensiunea necesarului global de energie, precum §i viziunea asupra
cererii de electricitate in Europa i perspectivele producerii sustenabile de electricitate.

in capitolul I este prezentat stadiul actual al construirii centralelor termosolare
cu concentratori cilindro-parabolici. Sunt trecute in revisti principalele centrale
termosolare §i caracteristicile acestora,

Deoarece radiatia solari incidentd pe o suprafaid orizontald depinde de o serie de
miirimi ca: latitudinea locului, declinatia solara si unghiul solar, in capitolul III este
conceput un model original de caleul a duratei zilnice de stréilucire a Soarehui pentru
orice punct de pe suprafaja Pamantului. Acesta permite calcularea cu precizie a radiapiei
solare instantanee, in lipsa valorilor mdsurate, necesare determindni fluxului util de
cildurd al unui colector solar.

Capitolul IV conine studierea eficientei termice a unui colector solar cilindro-
parabolic. Dupé studierea proceselor de transfer termic. precum § a proceselor de cunpess
ce au loc in colector, a fost conceput un model maremaric pentru determnares efcese
termodinamice a colectorulut. Rezultatele obyinute prn aphicares modeluis ( folosmd
program de calcul in mediul de programare Matizh) au fost comparate cu ocle cbpmmae
experimental. Pentru efectuarea expenimenteior a fost realizas) imssafepss owpermertal
necesard, in care s-a folosit aparaturd modemd pentru misurison | debemens .
HFM, camera de termografiere THERMACAM Professional 28 SR-2 pwmmomenssy
Kipp & Zonen, anemometru tip YK-2005) Misurforle cfecmune o= cEmer &
termoviziune pentru temperatura absorberului pe lungimez acestoss au aries off scew
nu variazi liniar aga cum a rezultat din simularea numerica Explxcapz conssl ® fapeud i
in simularea numerica pierderile de ciildura prin conduc{ie prin suportarile absorberdes
au fost distribuite uniform pe toata lungimea acestuia. Pentru a determing experimenssl
pierderile de caldurd prin convectie si radiatie a fost incalzita suprafaa sbsorbentd cu
ajutorul unei rezistenfe electrice dispusa in interiorul acesteia In momentul in care
temperatura absorberului rimane constanta prin realizarea echilibrului termic. s-a masurat
puterea electricd a rezistenfei pentru a determina fluxul de caldurd disipatd pentru
pierderile de caldura prin convectie si radiatie ale colectorului, S-a observat o diferenta de
circa 20% intre rezultatele experimentale si cele analitice pentru temperatura receptorului
de 100°C. Eficienfa termici a colectorului prezintd diferente de 15% intre valorile

analitice §i cele experimentale,

In capitolul V se prezintd mersul de calcul pentru proiectarea st dimensionarea
unei centrale termosolare cu concentratori cilindro-parabolici cu puterea de 100 MW.

A fost conceputd o centrald termosolard cu concentratori cilindro parabolici
(CCP) ce functioneazi dupd ciclul Rankine, utilizind numai energia solard colectata si
cea stocati.
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Folosind softul EES (Engineering Equation Solver) s-a realizat analiza
termodinamicd a centralei. Modelul matematic dezvoltat de autor este util pentru
dimensionarea oricirei centrale termoelectrice care functioneazi dupd ciclul Rankine.

Ultimul capitol cuprinde modelul de calcul al impactului economic, social §i de
mediu in cazul funcliondrii unei centrale termosolare, cu luarea in considerare a
produsului global brut, veniturilor, locurilor de munca, taxelor i impozitelor. costului
energiei produse i a emisiilor poluante. Modelul a fost aplicat pentru 3 tipuri de centrale
avand aceeasi putere (100MW): centrala proiectatd, o centrald cu turbine cu gaze ce
functioneazii dupi ciclu combinat si o centrald cu turbine cu gaze ce functioneazi dupd
ciclu simplu.

Din analiza rezultatelor a reiegit:

« in functie de punctul de interconectare a centralei CSP si de profilul de sarcini a
fumnizorului local de energie electrici, centralele termosolare cu sistem de stocare termic
de 6 ore ar putea avea un rol convenabil de furnizare a energiei in perioadele de varf
sifsau intermediare.

« Investitiile in centralele CSP oferit un beneficiu (castig) mult mai mare atit din
punct de vedere economic, cit §i de ocupare a fortei de muncd decdit activitdtile
corespunzitoare investiiilor in centralele conventionale cu gaz natural,

« Cheltuielile de exploatare si de intrefinere duc la crearea mai multor locuri de
munci permanente decdt in cazul centralelor conventionale alimentate cu gaze naturale, *
s-a estimat ca pentru fiecare 100 de MW instalati, centralele CSP genereazii 94 de locuri
de muncd permanente, comparativ cu 56 de locuri de muncd §i 13 de locuri de muncd
pentru centralele cu ciclu combinat §i, respectiv, pentru centralele cu ciclu simplu.

+ Energia livratd de primele centrale (2008) a avut un cost mai mare decit energia
livratd de centralele cu ciclu combinat cu gaze naturale (157 $/MWh fai de 104 $/MWh,
pentru o subventie de 30% pentru centralele CSP). Odati cu avansul tehnologic, cresterea
eficientei de constructie pentru centralele CSP i cu cresterea prefului gazului in
concordantd cu proiectiile pentru 2015, centrala CSP devine compelitivd cu centrala cu
turbine cu gaze cu ciclu combinat (115 $/MWh, fata de 119 $/MWh chiar si cu o
subventie de 10%). Cele mai multe din avantajele economice §i de creare de locuri de
munci sunt in continuare valabile.

« Centralele CSP reprezintd o resursd de generare cu cost fix §i oferd protectie
impotriva costului fluctuant al energiei electrice produse de centralele pe gaze naturale.

» comparativ cu centralele cu gaze naturale centralele CSP nu genereazi emisii
atmosferice poluante.

impreund cu stabilitatea prefurilor energiei produse i cu avantajele de mediu,
beneficiile economice si sociale sugereazi ca centralele CSP solare ar fi o alternativd
beneficd pentru aprovizionarea cu energie.




Contributii personale

Desi centralele termosolare cu concentratori cilindro-parabolici reprezinti 1a ora
actuald cea mai maturd tehnologie comerciali de producere a energiei electrice utilizind
radiafia solard, aceasta intdmpind unele obstacole in aplicare. Pentru o mai bund plasare
pe piafd sunt necesare, printre altele, imbunititiri ale elementelor cheie ale colectorului
cilindro-parabolic, optimizarea proiectiirii; dezvoltarea 5i aplicarea sistemelor eficiente de
stocare a caldurii pentru a miri capacitatea centralei i pentru a folosi integral energia
solard pe durata unui an, aplicarea generfrii directe a aburului folosind tehnologii
comerciale §i diseminarea succesului sistemelor actuale cu colectoare cilindro-parabolice
pentru dezvoltarea tehnologiei. pentru o mai bund acceptare si inaintarea pe piati

Pentru a veni in sprijinul afinnirii tot mai puternic pe piatd a producerii energiei
electrice folosind concentratori solari cilindro-parabolici a fost realizati prezenta lucrare.
cu urnndtoarele contribuii personale:

L. conceperea unui model original de calcul a duratei zilnice de strilucire a
Soarelui pentru orice punct de pe suprafata Pamantului necesar, in lipsa valorilor
masurate, a radiafiei solare instantanee incidente pe o suprafajd orizontald si al fuwauds
util de ciildura al unui colector solar:

2. conceperea unui program de calcul in Limbajul C++ pentru calculnl durmees
zilnice de strilucire a Soarelui pentru orice punct de pe suprafats Pimimrule

3. studiul analitic §i experimental al eficienel termodinemace @ wns colernor
cilindro-parabolic, cu punerea in evidentd a parametrilor de influcsgh.

4. conoepereaunuipmgramdemlmlﬁmﬂcﬂmﬂ-“i
mediul de programare MATLAR.

5. conceperea si realizarea unei instalan expenmmenmie pesty dememnures
eficienfei termodinamice a unui colector cilindro-parsbobic, = Labormord & P
regenerabild al Departamentului de Sisteme Termuce @ Ingmersa Meduils & @
Universitatea ,.Duniirea de Jos” din Galati;

6. dotarea prin contracte de cercetare a instalapel experimenmale ou Sporwurs
necesard pentru:

* mdsurarea temperaturilor si a debitelor: termocuplun  pentre  misuraes
temperaturilor agentului termic, camerd de termografiere THERMACAM Professional
2.8 SR-2 pentru miisurarea temperaturii absorberului, debitmetru tip Doppler HFM pentru
misurarea debitului de agent termic prin colector;

* misurarea iradianiei solare globale: pyranometru Kipp & Zonen:

* mdsurarea vitezei vntului, anemometru tip YK-2003.

7. conceperea unei centrale termosolare cu concentrator cilindro-parabolic si
dimensionarea acesteia pe baza modelului matematic utilizind software-ul EES
(Engineering Equation Solver);

8. elaborarea unei metodologii de caleul al impactului economic, social si de
mediu al funcfiondrii unei centrale termosolare cu concentrator cilindro-parabolic;

9. conceperea unui program de calcul al impactului economic, social si de mediu
al functionrii unei centrale termosolare cu concentrator cilindro-parabolic.
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