Capitolul |
I.SISTEME ENERGETICE
1.1 Introducere

Dezvoltarea activitatilor cu caracter energetic de-a lungul timpului a
cunoscut diferite stadii de organizare a acestora, mergand de la caracterul
separat al rezervarii aproviziondrii cu agenfi energetici de catre fiecare
consumator, pana la stadiul actual al organizdrii de tip sistem, permis de
posibilitatile tehnice de realizare a instalatiilor, impus de cerintele de
siguranta in functionare si de eficienta economica.

Mai intdi au aparut forme de organizare in cadrul surselor clasice de
energie primara (combustibili) prin functionarea corelata a proceselor
specializate de extractie, de transport si de distributie la consumatori.
Ulterior au aparut asemenea organizari si in cazul producerii principalelor
forme de energie utila: electricd, termica.
producere si transport a energiei electrice ca si a altor agenti energetici si-au
sporit gradul de integrare si eficientd folosind mijloace automate pentru
conducerea functionarii ca si tehnici moderne de circulatie si prelucrare a
informatiilor. Nivelul de integrare a activitatilor de producere si distributie a
energiei atins in prezent, in ansambluri mari de instalatii, a caror functionare
este strans corelata, poate fi caracterizat corect prin : nofiunea de sistem.

Prin aceastd notiune se intelege un ansamblu de parti componente a
caror stare se influenteaza reciproc, astfel incat modificarea starii uneia
conduce la schimbarea starii intregului ansamblu. Analiza structurii si
proprietatilor sistemelor (nu numai a acelora energetice) face obiectul unei
teorii formale (care nu ia in considerare modul de realizare fizica a
conceptelor sistemului) — teoria sistemelor. Aceasta teorie foloseste
variabila de intrare si de iesire (prin care se realizeaza legatura sistemului cu
ambianta sa) , precum si variabile de stare (care descriu starea sistemului).

Exista mai multe tipuri de sisteme:

- Sisteme liniare care pot fi modelate prin ecuatii liniare in care intra
variabilele mentionate;



- Sisteme neliniare, care pot fi modelate prin ecuatii neliniare (chiar daca o
parte din acestea sunt liniare) ;

- Sisteme stocastice, a caror comportare evolueaza in timp, in functie de
experienfa acumulatd in functionare. Organizarea sistemica este o
caracteristicd a lumii In prezent.

Societatea a ajuns la o intelegere globald in domeniile sale vitale de
activitate, printre care si cel energetic. De asemenea, gradul de cunoastere a
mediului natural de catre oameni a permis recunoasterea organizarii strans
corelate a lumii vii cu natura nevie. Toate sistemele Tn general, sistemul
energetic in particular, pot fi divizate In par{i componente mari, care pot
functiona independent si au in interiorul lor conexiuni mai stranse decat fata
de exterior deci fatd de restul sistemului. In felul acesta se poate stabili o
organizare ierarhizatd a sistemelor dupd marime si legaturile dintre ele.

Sistemele energetice isi desfasoara activitatile in cadrul economic,
social si natural al unui teritoriu. Se poate admite faptul ca sistemele
energetice sunt subsisteme ale sistemelor economice (nationale, regionale,
etc...) ca si ale sistemului ecologic. Intr-adevar dezvoltarea energeticii este
dirijatd in scopul satisfacerii nevoilor de energie ale activitatilor
producdtoare de bunuri materiale, prestatoare de servicii cat si ale
populatiei. In acest scop se produc cantitatile si calititile necesare de agenti
energetici. In aceastd interdependentd exista si calea inversa, prin faptul ci
economia nationala creeaza posibilitafile materiale de desfiasurare a
activitatilor energetice.

Energia nu este 1nsd singura necesitate a economiei nationale.
Aceasta mai are nevoie de materii prime, fortd de munca, etc... Aceastd
stare de lucruri face ca sistemul energetic sa fie considerat un subsistem al
sistemului economic. In privinta relatiei dintre sistemul energetic si cel
ecologic, se ajunge de asemenea la concluzia cad sistemul energetic este un
subsistem Tn raport cu mediul natural. Tntre aceste doud sisteme existd
legaturi directe — mediul natural este unicul furnizor de energie primara
pentru sistemul energetic cat si reciproc — sistemul energetic returneaza
mediului natural deseurile activitatii sale.

Datorita faptului cd mediul natural are o sfera de cuprindere
cantitativa mult mai mare decat sistemul energetic, acesta din urma are
pozitia de subsistem, fiind inclus in precedentul.

Pentru a pune in evidentd organizarea ierarhici a sistemelor
energetice, se vor folosi notiunile de: macrosistem, sistem,
microsistem.



1.2 Structura sistemului energetic

Tn cazul sistemelor energetice se poate atribui denumirea de
macrosistem ansamblului activitatilor de producere si distributic a energiei
de toate formele, organizate pe acelasi teritoriu. Dupd marimea (in ordine
crescdtoare) a teritoriului pe care 1si desfisoard activitatile, macrosistemele
pot fi: nationale, regionale, continentale, planetare.

Partile componente ale macrosistemului energetic, specializate pe
anumite forme sau purtiator de energie cuprinzand, la randul lor, mari
ansambluri de instalatii repartizate pe teritorii vaste, avand principii §i
metode proprii de functionare si dezvoltare sunt denumite Sisteme.
Sistemele componente ale macrosistemului energetic sunt indicate Tn figura
1.1.
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Figura 1.1 Structura macrosistemului energetic

Liniile pline reprezintd legaturile directe, sub forma de fluxuri de
energie, iar liniile intrerupte corespund legaturilor inverse de naturd
informationala.

Notatiile din figura 1.1 au urmatoarele semnificatii:

SEC - Sistemul energetic al carbunilor;

SEP - Sistemul energetic al petrolului ;

SEG - Sistemul energetic al gazelor naturale ;
SEE - Sistemul electroenergetic.



Tn categoria de microsisteme energetice se pot include sistemele
izolate de alimentare cu energie, desfasurate pe zone mici, in cadrul carora
necesitatile energetice sunt asigurate din resurse locale, conventionale sau
neconventionale.

Asemenea microsisteme pot avea denumirea de - solare, - eoliene,
- hidroenergetice, sau - complexe dupa sursa principala de energie primara
disponibila.

1. 3 Sistemul electroenergetic

Sistemul electroenergetic reprezintd acea parte a sistemului
energetic, care cuprinde activitatile din domeniul producerii, transportului si
distributiei  energiei electrice. In  prezent structura  sistemelor
electroenergetice este, in general aceeasi pentru toate tarile dezvoltate ca si
pentru tara noastra.

Conform functiunilor indeplinite, structura minimd a unui sistem
electroenergetic este aceea din figura 1.2.
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Figura 1.2 Componenta unui sistem electroenergetic

In sistemele electromagnetice, energia electrici se prezinti exclusiv
sub formd de curent alternativ trifazat. Folosirea curentului alternativ
permite modificarea, prin transformatoare, a parametrilor tensiune si
intensitate potrivit etapelor de transport, distributie si utilizare a energiei, iar
sistemul trifazat permite sporirea cantitatii de energie tranzitatd de 3 ori in
raport cu sistemul monofazat, folosind instalatii cu numai 50% mai
dezvoltate.

Tinand seama de suprafata de teren pe care este organizat ca sistem
unic, structura sistemului electroenergetic poate fi diferitd. Pentru tari
mijlocii §i mici, inclusiv pentru tara noastrd, structura actuald a sistemului
electroenergetic poate fi reprezentata in principiu, ca in figura 1.3.

Sursele de energie electricd cuprinse in figura 1.3 sunt:

- CTE - centrale termoelectrice de mare putere
- CHE - centrale hidroelectrice de mare putere
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- CNE - centrale nuclearo-electrice

- CL - centrale electrice de importanta locala, mai ales termoelectrice,
destinate alimentarii platformelor industriale;

- MC - microcentrale, mai ales hidroelectrice sau centrale eoliene.

In centrale, energia electrici este produsi de citre generatoarele
sincrone la tensiuni cuprinse intre 6 si 24 KV (medie tensiune MT). Pentru a
putea transporta energia, cu pierderi (prin efect Joule) cat mai reduse, la
distantele, uneori mari, pana la marii consumatori, tensiunea este ridicata la
un nivel denumit foarte inalta tensiune FIT, (care pentru tara noastra este de
400 KV), in statiile de transformare si conexiuni (STC) amplasate langa
centrale. Aceste statii sunt legate intre ele printr-un inel de linii de transport
la foarte inalta tensiune (LTFIT). In sistemul electroenergetic al Romaniei, 0
parte din STC si LTFIT mai functioneaza in prezent la o tensiune mai mica
(220 KV), urmand a trece la nivelul superior pe masura cresterii puterii in
centrale.

In apropierea marilor concentriri de consumatori (centre industriale

sau orase mari) sunt amplasate statiile de transformare si interconexiune
(STIC). Aici, cu ajutorul autotransformatoarelor FIT/IT (in Romania
400/110 KV), se trimite energia in reteaua de distributie, care functioneaza
la inalta tensiune IT. Prin intermediul liniilor acesteia (LDIT), energia este
livratd direct unor mari consumatori sau este adusa in apropierea unor
concentrari de consumatori mai mici. Reteaua de distributie de inalta
tensiune este interconectata la nivel regional, iar la nivel national numai
partial.
La liniile de distributie sunt racordate statiile de transformare (ST) in care
tensiunea este coboratd in continuare de la nivelul de inaltd tensiune la
medie tensiune, iar prin liniile de distributie de medie tensiune (LDMT) sunt
alimentati direct o serie de consumatori industriali. Majoritatea
consumatorilor este nsa alimentatd la joasa tensiune - JT (0.4 KV), prin
intermediul posturilor de transformare (PT) racordate tot la LDMT. In
reteaua de distribuie de joasa tensiune existd o serie de interconexiuni
locale intre posturile de transformare alimentate de la aceeasi ST sau chiar
de la statii diferite. De asemenea statiile de transformare situate la distante
mici intre ele (de exemplu in orase mari sau in zone industriale) pot fi
interconectate pe partea de medie tensiune. Sursele de energie electrica de
importantad mai mica sunt racordate la sistem la nivele de tensiune cu atat
mai joase cu cat au putere mai redusa.



Astfel centralele locale (CL) sunt racordate Ila

statiile de

transformare, iar microcentralele (MT) la posturile de transformare.
Structura prezentatda a sistemului energetic este o structura rationala,
teoreticd. Aspectul real al configuratiei sistemului depinde insa de
particularitdtile geografice si economice care privesc amplasarea surselor de

energie, a consumatorilor, relief, etc...
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Figura 1.3 - Structura sistemului electroenergetic



Sistemele electroenergetice s-au dezvoltat datorita cerintelor
crescande de a realiza o sigurantd cat mai mare in alimentarea
consumatorilor si obtinerea unei eficienfe economice cat mai ridicate.
Ambele cerinte sunt Indeplinite prin realizarea interconexiunilor intre surse
si intre consumatori, la nivele diferite de tensiune. In cazul schemelor de tip
radial, ca Tn figura 1.2, iesirea din functiune a unui element din cauza unei
defectiuni interne sau a unei influente externe (fenomen natural), Intrerupe
functionarea intregii scheme. De asemenea graficul de sarcina al sursei este
direct dependent de acela al consumatorului, neexistand mijloace de
acumulare a energiei, de mari proportii.

In cazul schemei sistemului electroenergetic din figura 1.3, existi
interconexiuni la toate nivelele de tensiune (FIT, IT, MT, JT). Acestea
actioneaza pe o suprafatda de teren cu atat mai mare cu cat tensiunea la care
functioneaza este mai inaltd. Schemele care prezintd asemenea legaturi sunt
denumite buclate. Datorita acestor interconexiuni centralele electrice pot fi
programate in functiune, in raport cu eficienta economica proprie, pe masura
cererii de energie a consumatorilor.

Vor cdpata prioritate in functionare centralele mai economice, iar
celelalte vor interveni 1n caz de avarie sau de depasire a puterii furnizate de
primele. Numai prin intermediul interconexiunilor se poate functiona in
acest fel, fara a deranja consumatorii.

Observatie: Pentru claritatea exprimdrii nu a fost amintit aici
aspectul pierderilor de energie prin transportul acesteia in sistem, ceea ce
face ca programarea functionarii sa fie o problema de optimizare cu mai
multe restrictii. Pe de altd parte, existenta interconexiunilor mareste
siguranta in alimentare a consumatorilor in sensul cd, dacd o centrald, o linie
sau o statie devin indisponibile din orice motiv, consumatorii aferenti pot fi
preluati de catre restul sistemului. Datoritd interconexiunilor, cantitatea
fizica de echipament necesara pentru un anumit nivel de sigurantd in
alimentare, este considerabil mai mica decat in cazul schemelor radiale.

In cadrul sistemelor electroenergetice, o conditie strict necesard

pentru functionarea interconectata a surselor este pastrarea aceleasi valori a
frecventei curentului alternativ in toate instalatiile componente.
Diferentele de frecventa intre centrale ar fi insotite de variatii rapide ale
marimii i sensului de circulatie a energiei in sistem, care pot deteriora
instalatiile = componente. = Asemenea  situatii numite  "pierderea
sincronismului™
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pot surveni Tn cazul unor avarii grave de tipul scurtcircuitelor polifazate,
daca protectiile respective nu functioneaza prompt si corect.

In cazul statelor cu teritorii foarte intinse si grad de concentrare
diferit al populatiei, organizarea unui sistem unic, interconectat nu se poate
realiza in mod economic prin structura prezentati anterior. In asemenea
cazuri, structuri de felul aceleia din figura 1.3 se realizeaza pe teritorii mai
restranse, iar intre aceste sisteme "locale " se prevad legaturi prin:

- linii de transport in curent alternativ la FIT sau UIT (ultrainalta
tensiune), mergand pana la 750 si 1150 KV

- linii de transport Tn curent continuu (LTCC 1in figura 1.4).
Procedeul acesta permite functionarea celor doud sisteme cu frecvente
diferite. Sistemele 1 si 2 pot reprezenta chiar si sistemele unor tdri vecine.
Asigurarea starii de functionare normald a instalatiilor sistemului se
realizeaza si prin existenta unor dispozitive de protectic impotriva
regimurilor de defect (care, cel mai frecvent sunt scurtcircuite) sau de
suprasarcind. De asemenea exista sisteme automate pentru reglarea
tensiunii, frecventei, puterii , etc...

LTCC
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Figura 1.4 Interconectarea sistemelor locale in curent continuu
1.4 Conducerea exploatarii sistemelor energetice

Realizarea avantajelor tehnice ale interconectdrii surselor si
consumatorilor in cadrul sistemelor energetice poate fi obfinutd numai prin
mentinerea permanentd a starii optime de functionare pentru ansamblul
sistemului. Pentru aceasta, este necesard conducerea centralizati a tuturor
instalatiilor componente. Acest mod de organizare a conducerii respecta
cateva principii generale:

- integrarea ntr-o conceptie strategica de conducere;

- utilizarea unui flux informational adecvat;

- asigurarea realizarii eficientei economice;

- asigurarea fiabilitatii sistemului,

- realizarea unei structuri organizatorice rationald, supla si evolutiva.
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Conducerea sistemului energetic se realizeazd prin dispecerat.
Principalele functii ale dispeceratului energetic sunt:

- coordonarea regimurilor de functionare si a manevrelor in instalatiile
sistemului;

- asigurarea calitatii energiei livrate (frecventa si tensiunea pentru energia
electricd, temperatura si presiunea pentru energia termica);

- urmadrirea permanentd a stocurilor de energie primara;

- reglarea circulatiei si a schimburilor de energie in cadrul sistemului si in
raport cu sistemele invecinate.

Realizarea acestor functiuni de la un singur nivel de decizie pentru

toate instalatille unui sistem energetic este i1mposibild din cauza
numeroaselor decizii si comenzi care trebuiesc realizate, uneori simultan.
Din acest motiv conducerea prin dispecer se realizeaza pe mai multe trepte
ierarhizate fie din punct de vedere teritorial, fie din punct de vedere al
organizarii instalatiilor deservite. O treaptd de conducere prin dispecer
contine cel putin:
a) un compartiment de comandd operativa, incadrat cu personal de
specialitate, care urmareste functionarea instalatiilor asupra carora are
autoritate de conducere operativd. Acesta coordoneaza regimurile de
functionare si manevrele din aceste instalatii , atdt in functionare normala
cat si in regim de avarie.

Fiecare treaptd executd si deciziile treptei superioare si poate lua
decizii proprii pentru treptele inferioare, subordonate. Personalul din
compartimentul de comandd 1isi desfisoara activitatea intr-o camera de
comanda, avand la dispozitie aparaturd pentru urmarirea starii instalatiilor si
mijloace de comunicatie pentru schimburi de informatii sau de comenzi.
b) un compartiment de regimuri de functionare, in care se prevad si se
elaboreaza programele de functionare a instalatiilor si manevrele pe
perioadele urmatoare, se urmareste si se analizeaza modul de realizare a
acestora.

Tn cadrul sistemului energetic national al Romaniei, conducerea prin
dispecer se realizeaza in patru trepte:

- dispecerul energetic national (DEN);

- dispeceri energetici ai subsistemelor componente (DES);

- dispeceri energetici teritoriali (DET);

- dispeceri energetici locali (DEL).

Dispecerii energetici locali sunt structurati tehnologic astfel:
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- dispeceri de distributie in retele de electricitate, de gaze, de petrol;

- dispeceri in centralele electrice;

- dispeceri in schemele de amenajare hidroenergetica,

- dispeceri de platforme industriale.

Fluxul informational in cadrul acestei scheme de organizare are
urmatoarele caracteristici:
- are o circulatie ascendentd, de la treptele inferioare catre treptele
superioare;
- la treptele inferioare cantitatea de informatii este mare, iar gradul de
prelucrare redus;
- cu cat se trece la trepte mai inalte, numarul informatiilor se reduce, iar
continutul lor se imbogateste prin sinteza.

1.5 Dezvoltarea sistemelor energetice

Sistemele energetice au un pronuntat caracter dinamic. Prin
modificarea permanenta a cererii de energie, a surselor de energie
disponibile, a procedeelor de conversie a energiei, a procedeelor tehnologice
de transport si a tehnologiilor de consum, componenta si structura
sistemelor energetice este Tn permanenta schimbare. Aceste schimbari se fac
din mers, pastrand starea de functionare a sistemului.

Activitatea de dezvoltare a sistemelor energetice este foarte ampla,
mergand de la principii generale si strategii de dezvoltare pana la precizari
foarte concrete privind investitiile 1n sistem. Planificarea dezvoltarii
sistemelor energetice se face cu luarea in considerare a unor principii,
specifice macrosistemelor precum:

- principiul coordonabilitatii - potrivit cdruia, din punct de vedere al
coordonarii, conducerea ierarhizat-descentralizata a sistemelor mari,
compuse din mai multe sisteme interconectate, poate fi la fel de buna ca si
conducerea centralizata, cu conditia sa existe un sistem coordonator.

creste, posibilitatea de a descrie comportarea sa cu ajutorul unui model
scade, pana la un nivel dincolo de care precizia si calitatea modelarii se
exclud reciproc; de aceea este necesara o adaptare continud a modelelor la
structura i complexitatea sistemelor.

- principiul fiabilitatii - care arata ca un anumit nivel de fiabilitate se
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defineste ca un compromis optim intre nivelul rezervelor (stocurilor) si
daunele provocate de nealimentarea cu energie;
- principiul economicitdtii - care aratd ca optimul economic al unui
macrosistem este diferit de optimul fiecarui sistem in parte, intre sistemele
componente pot exista compensatii limitate de economicitatea pe ansamblu
a macrosistemului.

Studiile de dezvoltare ale sistemelor energetice contin mai multe
etape:
- prognoza resurselor primare si a capacitatii tehnologiilor de conversie;
- prognoza consumului total si pe tipuri de energie;
- studiul participarii resurselor la acoperirea categoriilor de consum;
- definirea structurii sistemului energetic;
- elaborarea balantei energetice nationale;
- studiul interactiunii cu sistemele vecine, a fiabilitatii, a stocurilor de
energie primara si a rezervelor de instalatii;
- studiul efectelor ecologice;
- studiul asigurarii cu personal calificat;
- studiul structurii organizatorice;
- studiul eficientei economice pe ansamblul sistemului.

In urma efectudrii acestor studii si a imbunatitirii solutiilor adoptate,
se poate trece la detalierea etapelor de dezvoltare si precizarea ritmului de
executie a obiectivelor noi necesare.
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Capitolul 11

Il. COMPARAREA ECONOMICA A VARIANTELOR DE
DEZVOLTARE ALE SISTEMELOR ENERGETICE

Realizarea unui obiectiv energetic, care sa indeplineasca un anumit
rol Tn sistem, se poate face in mai multe moduri, reprezentand solutii tehnice
diferite ale aceleeasi probleme. Alegerea variantei optime trebuie sa se
bazeze pe o analizd multilaterald a conditiilor si restrictiilor tehnice, a
duratei de executie, a comportarii in exploatare a obiectivului proiectat,
etc... Alegerea solutiei care se va aplica efectiv, se va face, pe baza unor
criterii economice, dintr-un numar (uneori mare) de variante, care sa
acopere cat mai complet posibilitatile de realizare tehnica. Se pot utiliza mai
multe metode de comparatie economica.

2.1 Metoda duratei de recuperare a investitiilor

In cadrul acestei metode, se calculeazi timpul dupa care beneficiul
(B) obtinut din functionarea obiectivului, va egala costul initial al investitiei
(I). Acest beneficiu se poate prezenta sub diferite forme: beneficiu economic
propriu-zis, rezultat dintr-o activitate productiva, economii rezultate prin
reducerea unor pierderi de energie, etc... Calculul timpului de recuperare se
face in mod simplu:

I

trec B (21)
Un asemenea calcul are caracter estimativ deoarece nu ia in

considerare dobanzile aferente fondurilor imobilizate pe mai multi ani.

Investitia totald cuprinde mai multe capitole:

- investitii directe respectiv costurile, conform proiectului, pentru materiale,

lucrari de constructii, echipamente, montaj;

- investitii conexe reprezentand costul eliberarii terenului, regularizari sau

devieri ale unor cursuri de apa, modificarea traseelor unor drumuri, linii

electrice, conducte, etc...

16



- investitii colaterale constand 1n costul lucrarilor de asigurare a obiectivului
cu utilitdti precum alimentari cu apa, gaze, electricitate, telecomunicatii,
drumuri, etc...

- fonduri circulante de prima dotare necesare pentru punerea in functiune a
obiectivului. In cadrul acestei metode, se poate face o comparatic a
variantelor ludnd in considerare si cheltuielile anuale de exploatare. Fie
doud variante A si B, caracterizate prin costul investitiillor |, si I si

cheltuielile anuale de exploatare c, si c,. Daca:

- 1,>1; si ¢, >C; —este mai avantajoasd varianta B;

- I, <1y si ¢, <Cy — este mai avantajoasa varianta A,

- 1, <l s1 ¢, >C; —atunci la un moment t, este valabild egalitatea:

l,+cCc,-t=1;+cCg-t (2.2)
De unde :
t=1a=le (2.3)
Cg —Cp

Marimea acestui timp se compard cu o duratd (Tn/ ) normata sau
stabilitd pe alta cale. Daca:
t <T/ este avantajoasi varianta B;

t >T/ este mai avantajoasi varianta A.

Metoda duratei de recuperare a investitiei se aplica in fazele
preliminare ale proiectdrii cand nu este necesara o precizie foarte mare.

2.2 Metoda cheltuielilor anuale de calcul

Fatd de metoda precedenta, aceasta ia in considerare costul
exploatarii obiectivului pe toatd durata de functionare. Se introduce
astfel costul total necesar realizarii §i exploatarii obiectivului:

l,=1+C,T, (2.4)

in care C, este costul anual al exploatarii, iar T, durata de functionare
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normata sau estimatd. Cheltuiala anuala, notatd cu Z, se calculeaza prin
raportare la T, .

I
Z=C, +— 2.5
et T (2.5)

n
Solutia optima este aceea pentru care Z este minim.
2.3 Metoda cheltuielilor totale actualizate

Cresterea duratelor de executie, mai ales la obiectivele de mare
amploare, provoaca imobilizari indelungate ale fondurilor de investitii.
Aceasta are urmari asupra economiei nationale datorita faptului ca circulatia
fondurilor aduce beneficii.

Astfel o sumi de bani S va valora peste un an S(L+a), iar o suma

S
(1+a)

se numeste rata de actualizare. Pentru o perioada de timp t, rezulta:

de aceeasi marime din anul viitor, valoreaza in prezent , In care “a”

S—»S-(1+a) sau S-(1+a)' ——>S (2.6)

Acest mod de calcul se aplica tuturor componentelor de cheltuieli
luate Tn considerare, defalcate Tn cote anuale. Componentele pot diferi de la
caz la caz, dar acelea cu caracter mai general sunt cele mai frecvent luate n
calcule. Printre acestea, in cazul obiectivelor energetice, figureaza:

a) investitiile totale pentru realizarea obiectivului, compuse din capitolele
mentionate anterior si in plus, investitiile pentru echivalare, referitoare la
capacitatea de productie a obiectivului;

b) cheltuieli anuale de productie inclusiv consumul propriu tehnologic
precum si cheltuielile de echivalare pentru productia de energie;

c) costul daunelor economice suportate de consumatori datorita nelivrarii
energiei ca urmare a intreruperilor in alimentare datorate furnizorului.

d) valoarea remanenta sau reziduala a obiectivului.

O particularitate a aplicarii aceste metode 1n energetica este operatia
de echivalare a variantelor. Prin aceasta se intelege aducerea in mod fictiv, a
variantelor la efecte tehnice identice pentru sistemul energetic. Tn mod
firesc,
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diferite variante de proiectare ale unui obiectiv energetic difera intre ele prin
puterea instalata si productia de energie realizata in total sau esalonat in
timp, ca si prin consumurile proprii tehnologice.

Prin echivalare, variantele care au parametri energetici mai redusi
sunt aduse la nivelul variantelor maxime pentru puterea instalatd, respectiv
pentru productia de energie. Se considera ca diferentele constatate cu privire
la puterea instalata se acopera de catre o centrala de echivalare, iar productia
de energie neacoperita, ca fiind acoperita prin functionarea aceleasi centrale
de echivalare.

Centrala de echivalare se defineste in concordantd cu politica
energetica urmata in perioada respectivd. De reguld, aceasta este centrala de
tipul considerat cel mai putin avantajos economic prin natura proceselor de
conversie sau a energiei primare folosite. In felul acesta se stimuleaza
promovarea solutiilor mai economice, care raspund si altor cerinte stabilite
de politica statului. De exemplu, pentru perioada deceniului 1980 — 1990 s-
au definit drept centrale de echivalare:

- 0 centrala de baza, ca fiind o termocentrala cu 4 turboagregate cu aburi de
330 MW fiecare, functionand cu pacura la pretul mediu pe piata mondiala.

Pacura era considerata drept combustibil marginal, la care nu se

apeleaza si a carui utilizare in electroenergetica se restrange la minim;
- o centrald de varf, ca fiind o termocentrala avand trei turboagregate cu
gaze in circuit deschis, cu temperatura initiald a gazelor de 800 °C si durata
de utilizare de 1000 — 2000 ore/an. Formula de calcul a cheltuielilor totale
analizate, cuprinzand componentele mentionate anterior este:

CTA:_DZ/Ii ‘@A+a)’ + ici ‘A+a)" +

i=d+1

+ i p-1+a) -v -1+a)®-w -1+a)® (2.7)

i=d+1

Relatia este scrisa considerand ca moment al actualizarii anul de
incepere al investitiei. Notatiile au urmatoarea semnificatie:
a - rata de actualizare; d - durata de executie a lucrarilor; D - durata de
functionare a obiectivului; D'- intervalul de studiu; i- anul
curent;

|,- marimea investitiei in anul i; C,

.- cheltuieli anuale de productie;
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p, - daune anuale datorate nerespectarii programului de alimentare a
consumatorilor; v, - valoarea reziduald a obiectivului, care va fi dezafectat
dupd termenul normat de functionare (acest termen apare in relatie daca
D' >D); w, - valoarea remanenti a obiectivului la sfarsitul perioadei de
studiu (acest termen apare in calcul daci D’ <D). Pentru actualizarea

factorilor cuprinsi in relatia (2.7), duratele de executie, de studiu si de viata
au fost considerate ca in fig. 2.1.

Vl 4 dl Dl
< > > t
© A1 Cl ]
V2 k_ ________ B dZ 3 D2 -
o Az CZ ]
V3 I d3 D3 R
______ < > o t
S >
As Perioada de functionare Cs
Perioada de
executie
< D -
Perioada de studiu

Figura 2.1 Reprezentarea duratelor de executie, functionare
st studiu pentru variantele V1,V», V.
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Capitolul 111
I11. CURBELE DE SARCINA ALE SISTEMELOR ENERGETICE
3.1 Tipuri de curbe de sarcina

Curbele de sarcind reprezintd variatia in timp a consumului de
energie. Cu ajutorul curbelor de sarcind se poate stabili modul de
functionare a surselor de energie din punct de vedere al capacitatilor de
productie (puteri) si a variatiei in timp a acestora. Aceste curbe de sarcina
constituie elementul de plecare In activitatea de prognoza a dezvoltdrii
sistemelor energetice. Mai ales n cazul sistemului electroenergetic,
importanta curbelor de sarcina este deosebitd datoritd corelarii foarte rigide
a productiei cu consumul de energie electrica, in absenta unor instalatii de
stocare adecvate. Curbele de sarcind se intocmesc la diferite nivele in cadrul
consumatorilor de energie: pentru un agregat, sectie, unitate economica, nod
al sistemului sau pe ansamblul sistemului energetic. La acest ultim nivel
curba de sarcind a surselor de energie difera de aceea a consumatorilor
numai in masura in care exista instalatii de stocare.

In functie de modul de reprezentare a variatiei sarcinii in timp exista:

- curbe de sarcina in timp real

- curbe clasate de sarcina.

In primul caz, puterea debitatd (consumati) este reprezentati in
modul cronologic de variatie. Asemenea curbe se pot obtine direct, prin
inregistrarea consumului in functie de timp.

Al doilea tip de curba se obtine prin prelucrarea curbei in timp real,
rezultdnd graficul de variafie a puterii in ordinea strict descrescatoare a
marimii acesteia, pastrandu-se aceeasi duratd totala de cerere a fiecarei
valori a puterii in intervalul considerat figura 3.1.

Din punct de vedere a intervalului de timp la care se refera, cel mai
mult utilizate sunt curbele de sarcind zilnice si anuale. Forma lor difera
sensibil. De exemplu, pentru sistemul energetic al Romaniei, cele doua
curbe de sarcina au aspectul din figura 3.2.
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Figura 3.1 Curbe de sarcind in timp real si clasata
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Figura 3.2 Curbele de sarcina zilnica si anuala

Forma curbei zilnice de sarcind se explica prin modul de esalonare
pe durata zilei a diferitelor activitati, in principal activitatea de productie
industriala ca si a transportului, serviciilor, etc...

Varful de seara este accentuat de interventia consumului casnic si
public pentru iluminat, incélzit, etc... Pozitia in timp a varfurilor si golurilor
ca si nivelul acestora depind de tipul preponderent al consumului, de
anotimp si de tipul de zi (lucratoare sau de repaus).
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Forma curbei anuale de sarcind depinde si de tipul de climd din
teritoriul considerat: Tn zonele temperate, minimul din timpul verii
corespunde scaderii consumului pentru incalzire si iluminat. Curba zilnica
de sarcina se poate imparti in zone orizontale, in functie de regimul de
functionare al surselor care participa la acoperirea cererii, figura 3.2.a:

- zona de varf (V), situata deasupra nivelului P, al puterii la minimul de zi;

- zona de semivarf sau de semibaza (SV = SB), situata intre minimul de zi si
cel de noapte, PR, ;

- zona de baza (B), situata sub nivelul Py .

Modul de functionare al surselor in functie de incadrarea in aceste

zone este diferit:

- in zona de baza, functionare neintrerupta, la sarcind constanta;

- in zona de semibaza, functionare cu o pornire §i o oprire zilnica;
- in zona de varf, functionare cu doua porniri si doua opriri zilnice.

Fiecare din zone este acoperitd prin participarea simultanda a mai
multor surse, astfel Tncat fiecare dintre ele poate avea intervale de
functionare cu sarcind constantd, chiar si in zonele de varf sau de semivarf
ale graficului.

Variatia sarcinii in intervalul considerat (o zi), se poate aprecia cu
ajutorul unor indicatori:

- sarcina medie:

w 1
P =— ="|P(t)dt 3.1
h == J (t) (3.1)
- factorul de aplatizare
P
=—Mn —_m 3.2
" P R ¢2
- coeficientul de minim
o=t Fou (33)
I:)max I:2/3

- durata de utilizare a puterii maxime
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Tuzﬂzpm.T:]/-T (34)
Pmax I:{/S

Contributia celor trei zone, in totalul consumului se poate evalua
prin:
- ponderea energiei zonei n total

Wﬁ%; stz%;wf\% (3.5)
- ponderea puterii zonei fata de puterea maxima
p = py =t = (36)
Ris Pys Vs
Confirm acestor definitii, rezulta:
W, + Wy, +Wg =1;p, + Py + P =1 (3.7)

Din punctul de vedere al functionarii surselor de energie (centralele
electrice sau termice), regimul optim este acela cu sarcind constanta. Ca
urmare, se aplicd masuri tehnice si organizatorice In scopul aplatizarii
graficului de sarcina.

Din punctul de vedere al furnizorului, principala masurd este
tarifarea diferentiatd, stimulativa pentru uniformizarea consumului sau
pentru evitarea accentuarii varfurilor, in sensul maririi pretului in perioadele
de varf de sarcina.

De asemenea sistemul energetic isi poate realiza instalatii de stocare
a energiei. Consumatorii au si ei o serie de mijloace de a raspunde acestei
cerinte:

- repartizarea consumului industrial pe trei schimburi ;

- programarea utilajelor mari consumatoare in golul de noapte;

- decalarea orarului de activitate in functie de ceilalti consumatori;

- reducerea sarcinii pe durata iernii prin programarea reparatiilor la
echipamentele mari consumatoare, etc...
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3.2. Expresii analitice ale curbelor de sarcina

Tn scopul folosirii lor pentru calcule cu privire la programarea
functiondrii centralelor si retelelor electrice, curbele de sarcina se exprima
prin modele matematice deduse prin aproximarea variatiei puterii in timp cu
ajutorul unor functii simple.

Curbele de sarcina 1n timp real (zilnice sau anuale) se pot liniariza
sub forma unei succesiuni de segmente orizontale cu durata de o ora (sau
mai micd) in cazul curbei zilnice si cu durata de o lund in cazul curbei
anuale, figura 3.3. Ordonata la care se situeaza aceste segmente se determina
din conditia egalitatii ariilor delimitate de segmentele respective si de
segmentele curbei 1n acelasi interval, astfel incat ea reprezintd puterea medie
n acel interval.

Curbele clasate de sarcind se preteaza mai bine la exprimare
matematica prin liniarizare, folosind un numar variabil de segmente de
dreapta. Expresiile analitice pentru asemenea reprezentari sunt:

a) pentru curba clasatd modelata printr-un singur segment, folosind notatiile
din figura 3.4.a.

P-P, —_Fr’—Vt (3.8)

0

b) pentru curba modelata prin doud segmente, figura 3.4.b.

pentru t<T,: PY=p, (R, -P) (3.9)

b
Tl

In scopul uniformizirii expresiilor, relatia precedenti se poate pune
sub forma:

pl _ P, — 4 ._IF_)_V.t (3.10)

Factorul dimensional 1; se determina prin identificarea coeficientilor celor
doua expresii:
PM — Pl

3 (3.11)

TO
AT

25



P A
AT
) ?“r \\ ** 7‘7‘—
t t
0 ' > o I >
6 12 18 24 Ore 3 6 9 12 luni
Figura 3.3 Liniarizarea curbelor de sarcina in timp real
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B, ! 2 |P,
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Pm
Pm Pm \4
t t
0 T, ol T, T, ol T, T
a. b. C.
Figura 3.4 Liniarizarea curbelor clasate de sarcina
-pentrut> T; se obtine:
P-P
PO—p 1. (t-T) (3.12)
To _Tl
ceea ce se poate pune sub forma:
P
P@=q,-P, _ﬂz.T_V.t (3.13)
[o]

de unde, prin identificare, rezulta coeficientii adimensionali:
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PT -PT T, PR-P
“=pmoT) T R (314
M\llo ™ 1 1 Y,

(o]
Printr-un procedeu identic se obtin si expresiile pentru cazul din figura 3.4.
C.

3.3. Utilizarea curbelor clasate de sarcina pentru calculul
energiei produse de surse

Incadrarea surselor de energie (electricd) in curba clasati a puterii,
zilnica sau anuala, se face prin atribuirea unei benzi orizontale intr-una din
zonele curbei (intre punctele B, si P, din figura 3.5). Delimitarea zonelor

de varf si semivarf pe curba clasata se
P poate face numai cunoscand nivelele
de putere care se definesc pe curba in
timp real.

Energia cuprinsd in banda
delimitata in figura 3.5 si care face
parte din zona de sarcina variabild in
timp, se poate calcula cu relatia:

W, = j t(P)-dP (3.15)

Figura 3.5 Tncadrarea surselor in Expresia de calcul a acestei
energii
curba clasatd de sarcinda  depinde de modul de modelare a
curbei clasate si de zona in care este
incadrata sursa consideratd. Pentru curba liniarizata printr-un singur
segment de dreapta se obtine: - pentru zona de baza

P<P,; t(P)=T, (3.16)

Pk
W, = [T,dP=T,(R - P)) (3.17)
P

]
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- pentru zona de sarcind variabila, din expresia (3.8) rezulta:

t=(P, - P)~T—° (3.18)
I:)V
astfel incat:
P
f T PuT T
w, = (R, -P)-—=>-dP =-Y2(p - P )]-—-(P? - P?
k J:( M ) R/ J ( k J) 2PV ( k J )
de unde, prin simple calcule obtinem:
T
W, :2—;-(Pk —P,)-[2R, (R +P,) (3.19)
\Y

In mod analog se procedeaza si pentru curba clasati modelatd prin
doua segmente de dreaptd. Pentru zona de baza ramane valabila expresia
(3.17). Pentru zona wvariabila, tindnd seama de identitatea formald a
expresiilor analitice ale celor doua segmente (3.10) si (3.13) cu expresia
(3.8), valabila 1n cazul expus mai sus, si de prezenta factorilor adimensionali
A si q rezultd expresiile:

- pentru zona (B, <P <PR,)

0__To_(p_p)lop, -
W= (P.-P)-[2R, (R +P)] (3.20)

- pentru zona (P, <P <PR)

kEZ) - 2/-1I-:R, '(Pk -P, ) [2q2PM - (Pk +P, )] (3.21)

Reprezentand fintr-un sistem de axe (P/R,, W/PR,T,) variatia

energiei cuprinse in graficul de sarcina in functie de marimea puterii, se
obtine asa numita curba integrald a puterii.
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Capitolul IV
IV. CONVERSIA ENERGIEI
4.1 Consideratii generale

Din cele mai vechi timpuri omenirea s-a preocupat de utilizarea
energiei primare intr-o forma potrivita intereselor sale.

Astfel energia hidraulica sau energia eoliand a fost transformata Tn
energie mecanicd pentru propulsarea navelor sau actionarea unor mecanisme
puse in slujba omului, energia chimicd a lemnului a fost transformata in
caldura pentru prepararea hranei, apei calde, etc... , iar energia solara a fost
folosita in cele mai diverse procese ale economiei rudimentare. Procesele de
conversie ale energiei au evoluat odatd cu aparitia masinii cu abur, descoperirii
electricitatii, utilizarii energiei nucleare, etc...

Prin conversie vom defini transformarea energiei chimice a
combustibililor, energiei solare, hidraulice, eoliene, etc... in caldura, energie
electrica sau alte forme.

Conversia energiei are la bazi relatia lui Einstein, E =mc?, care
exprima faptul ca energia si masa nu se conserva independent, ci impreuna, in

raportul egal cu c®. Astfel, dacid masa de 1 kg ar putea fi total convertitd in
energie s-ar obtine o cantitate de 25 miliarde KWh, insé actualul nivel tehnic
nu permite o conversie mai buna de 1 % din masa totala realizata in cele mai
puternice reactii de fuziune.

Principalele cdi de conversie a energiei primare in energie utild sunt:
conversia energiei chimice a combustibililor fosili in caldurd, conversia
caldurii Tn energie mecanica, conversia energiei mecanice in energie electrica,
conversia energiei de fuziune in caldurd, conversia energiei de fuziune in
plasma, conversia energiei chimice in energie electrica.

Tipurile de instalatii care asigura procesele de conversie mentionate
sunt: cazanele, turbinele cu abur, generatoarele electrice, reactoarele nucleare,
generatoarele magnetohidrodinamice, pilele de combustie.

In continuare vom folosi frecvent notiuni, relatii, legi din
termodinamica, electrotehnica, etc... , conversia energiei fiind prin excelenta
un domeniu interdisciplinar.
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4.2 Lucrul mecanic efectuat de un sistem

Notiunea de lucru mecanic efectuat de sistem, cand variaza starea
sistemului, joacd un rol important in termodinamica.

Pentru a scrie expresia lucrului mecanic al unui sistem in cazul
general, se noteaza parametrii externi ai sistemului prin a, a,, a,......

(coordonatele generalizate ale corpurilor exterioare in sens lagrangean), iar
prin A, A,, A,.... fortele generalizate corespunzatoare acestor parametri.

Aceste forte actioneazd asupra corpurilor si sunt produse de
interactiunea acestora cu sistemul nostru. Atunci lucrul mecanic este egal cu:

dL =) Ada, respectiv L, = j. Ada, (4.1)

Fortele generalizate A depind, in general, de parametrii externi

a.....a, si de starea interna a corpului (temperatura z , parametrii interni &). n
general lucrul mecanic depinde de drumul de trecere dintr-o stare intr-alta.
Respectiv :

dL = —dE(a,7,&)

4.3 Legea conservarii energiei pentru sisteme izolate adiabatice

Numim sistem izolat adiabatic un sistem pus in astfel de conditii
(inclus intr-un astfel de invelis), incat starea lui nu poate varia decat pe calea
variatiei parametrilor externi. Variatia temperaturii corpurilor exterioare nu
influenteazi starea sistemului. Intr-un sistem izolat adiabatic, la trecerea dintr-
0 stare determinata a sistemului, in alta stare determinati a sistemului, lucrul
mecanic nu depinde de modul cum se face aceasta trecere, ci depinde numai de
starea initiala si de cea finala a sistemului. Din independenta lucrului mecanic
de drum, rezulta imediat necesitatea existentei unei functii de stare - energia
sistemului. Valoarea energiei se obfine prin integrarea expresiei lucrului
mecanic:

E= —J.dL + const.
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Energia sistemului astfel definitd este egald cu energia mecanica-
cinetica si potentiala, a tuturor moleculelor, atomilor si celorlalte particule
componente ale sistemului nostru. Daca din energia sistemului separam E

(energia cinetica) si E (energia potentiald) vom gdsi energia internd a
sistemului:
E=E, +E,+E, (4.2)

Daca sistemul se afla in stare de echilibru, energia totala E coincide cu
energia interna.

4.4 Primul principiu al termodinamicii

La baza formularii principiului intdi al termodinamicii sta conditia
echivalentei lucrului mecanic si caldurii conform careia schimbul de caldura si
de lucru mecanic cu exteriorul reprezinta cele doud moduri prin care se poate
modifica energia interna a unui sistem in urma unei transformari.

Tntr-o transformare ciclici, suma algebricd a lucrului mecanic si
caldurii schimbate de un sistem cu exteriorul, este intotdeauna egala cu zero.

L+Q=0

Avand in vedere existenta celor doud moduri de schimb de energie
intre sistem si exterior, principiul intai exprimd tocmai bilantul energetic
(conservarea energiei) pentru o transformare oarecare a sistemului.

E,—E =L+Q (4.3)

adica: variatia energiei a unui sistem n urma transformarii din starea initiald
1, in starea finala 2, este egala cu suma dintre cantitatea de caldura Q si lucrul
mecanic L schimbate cu exteriorul in cursul transformarii. In forma generala
principiul intai al termodinamicii se enunta astfel:

"Suma dintre lucrul mecanic si caldura schimbate cu exteriorul intr-0
transformare oarecare este o marime independenta de felul transformarii, ea
fiind dependenta doar de starile inifiala si finald ale sistemului termodinamic
considerat™.
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4.5 Al doilea principiu al termodinamicii

Principiul al doilea reprezintd un ansamblu de legi care se referd, in
primul rand, la starea de echilibru si in al doilea rand la procesele care au loc
in sistemele fizice. Se poate lua ca tezd fundamentald rezultatul generalizat al
faptelor experimentale, care afirma imposibilitatea realizarii unui perpetuum
mobile de speta a doua, formulat astfel: "este imposibil sd se construiascd un
dispozitiv care sd permitd obtinerea unui lucru mecanic pozitiv numai pe
seama raciril unui corp, fard ca alte schimbari sa abia loc in alte corpuri".
Conform celui de-al doilea principiu al termodinamicii se poate afirma pentru
un proces izotermic: "daca sistemul descrie un proces ciclic, izotermic si
revine, deci 1n starea initiald, atunci lucrul mecanic total nu poate fi pozitiv",
iar pentru un proces adiabatic: "exista stari ale unui sistem termic omogen,
care nu pot fi atinse, plecand dintr-o stare data, printr-un proces adiabatic".

In starea de echilibru termodinamic, toti parametrii interni ai unui
sistem sunt functii de parametrii externi si de energia sistemului. Faptul
important este, prin urmare, cd la echilibru starea sistemului nu este
determinata numai de parametrii externi ci i de inca o marime, care poate fi,
n particular, fie energia, fie temperatura.

4.6. Entropia, expresia generali a celui de al doilea principiu
pentru procese reversibile

In ecuatia fundamentald a termodinamicii
dQ=T-dS (4.4)
T - reprezintd temperatura termodinamica absolutd, exprimata in grade Kelvin,

iar marimea S este o functie de starea sistemului, adica de parametrii externi &;
si de temperaturd 7, adica S = S(al,az, ....... a,, z'), functie care se numeste

entropia corpului. Pentru un proces reversibil Tnchis :

§ O_'r—Q =0 (4.5)

aceasta relatie se numeste integrala lui Clausius.
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4.7 Ciclul Carnot

Tn istoria termodinamicii un rol foarte important I-a jucat studiul
proprietatilor procesului ciclic teoretic, reversibil format din doud transformari
izoterme si doud adiabatice, numit ciclul Carnot. Tn ciclul ideal Carnot, dintr-o
cantitate de cdldura Q, disponibild la temperatura T, > T, se poate obtine intr-
un proces reversibil desfasurat intre temperatura T; §i temperatura ambiantd
To, lucrul mecanic maxim:

_Ql'(Tl_To)_ . _T_o
Lmax——Tl =Q [1 le (4.6)

Din proces se cedeaza mediului ambiant cantitatea de caldura:

TO
Qo _Ql.?l

(4.7)
care nu poate fi transformata in lucru mecanic. Acest proces este reprezentat in
diagrama T - S din figura 4.1. Aria 1-2-3-4 corespunde lucrului mecanic
L., aria 1-2-5-6 caldurii disponibile Q,, iar aria 4-3-5-6 caldurii evacuate
in mediul ambiant. Randamentul energetic al acestui ciclu ideal este:

L Ql_Qo QO TO
& Ql Ql Ql Tl ( )

Se constata ca, desi procesul este ideal, fara pierderi, numai o parte
din caldura disponibila Q, se poate transforma in lucrul mecanic, restul trecand
in mediul ambiant, in care ramane fara posibilitatea de a produce lucrul
mecanic, din cantitatea totala de caldura disponibild Q, nu intra in considerare
Tl — To

decét acea parte Q, —Q, =Q;- , care are o temperaturd mai mare decat a
1

mediului ambiant si numai aceasta este transformabila in lucru mecanic.
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Acest fapt explicat prin principiul al doilea al termodinamicii, a fost
remarcat inca spre sfarsitul veacului al XIX™ sia condus, cu decenii in urma,
la diferite denumiri date acelei parti a caldurii care este transformabild in
lucrul mecanic, fara a se fi ajuns Insa la o tratare unitara a acestei probleme.
Rant propune in 1953 pentru aceastd notiune denumirea scurta si sugestiva de
exergie, declansand prin aceasta direct si indirect, o remarcabild activitate
stiingifica 1n acest domeniu, care este inca in plina desfasurare.

Spre deosebire de entalpie, care exprima continutul de caldura al unui
fluid Intr-o anumita stare, exergia exprima lucrul mecanic maxim ce s-ar putea
obtine cu acel fluid intr-o transformare reversibila pana la starea mediului
ambiant. Este de subliniat ca, in timp ce entalpia corespunde unei stari reale
date, exergia reprezintd numai o capacitate de a presta lucru mecanic, care
poate sau nu sa fie folosita. Energia este definita de relatia:

Ex:(ll_lo)_To '(Sl_So) (49)
n care:
I, - este entalpia la starea inifiala 1;
I, - este entalpia la starea mediului ambiant;
S; s1 Sp - entropia la starea initiala, respectiv la cea a mediului ambiant;
T, - temperatura mediului ambiant;
Tn cazul procesului
T A teoretic, caldurii Q1
disponibile la temperatura T,
1i corespunde exergia:

T
E,=Q|1-=
x1 Ql( le

(aria 1-2-3-4 ), in timp ce
entalpia  respectivd  este

reprezentatd de intreaga arie
0 6 S S 1-2-56.

v

Figura 4.1 Ciclul Carnot in diagrama T — S
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Capitolul V

V. CONVERSIA ENERGIEI MECANICE IN ENERGIE
ELECTROMAGNETICA SI INVERS

Pentru a intelege natura fenomenului electromagnetic vom defini
campul electromagnetic.

Campul electromagnetic este o forma specificd a materiei, deosebita
de corpuri, care exista si in vid (in afara corpurilor) si care poate exercita
actiuni ponderomotoare (forte si momente) asupra corpurilor. Ca orice forma
de materie, el are energie si impuls si le poate transmite corpurilor.

Aspectele campului electromagnetic sunt campul electric si campul
magnetic. Deosebirile dintre aceste doud aspecte au un caracter relativ si nu
permit considerarea lor distincta decat in cazuri particulare. Existenta
campului electromagnetic si in particular a undelor electromagnetice si in afara
corpurilor arata ca nu exista spatiu lipsit de materie.

Daca intr-o regiune de spatiu lipsesc la un moment dat corpurile, care
la randul lor reprezinta numai una din formele materiei, o astfel de regiune se
numeste vid. Acest vid este Insa totodata sediul altor forme ale materiei ca de
exemplu a campului electromagnetic. Vidul poate fi definit ca o stare limita
catre care se tinde, cand densitatea de masa tinde catre zero.

5.1 Principalele marimi care caracterizeaza starea
electromagnetica a corpurilor si campului

Teoria macroscopicd a fenomenelor electromagnetice, in afara de
marimile "primitive" din celelalte domenii (mecanicd, lungime, masa, timp,
caldurd, temperatura si altele), foloseste urmatoarelor opt marimi primitive
care caracterizeaza starea electromagnetica a corpurilor §i starea campului
electromagnetic:

e Starea electromagnetica a corpurilor:

- sarcina electricd q — marime scalara
- momentul electric P — marime vectoriala

- intensitatea curentului electric de conductie i — marime scalara
- momentul magnetic M — marime vectoriald
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e Starea electromagnetica a campului:
- intensitatea cAmpului electric E - marime vectoriala
- inductia electrici D - mdrime vectoriald
- intensitatea cAmpului magnetic H - marime vectoriala
- inductia magnetici B - mirime vectoriala.

Ca marimi "derivate" in afara de marimile primitive mentionate se
folosesc: fluxul electric, fluxul magnetic, tensiunea electrica U si tensiunea
magnetica U,,,, capacitatea C, rezistenta R, inductivitatea L, etc...

Legile teoriei macroscopice a fenomenelor electrice si magnetice se
clasifica in opt legi generale si patru legi de material:

e Legigenerale :

- legea inductiei electromagnetice (e = _?j_f );

- legea circuitului magnetic (f Hdé = Zi );
- legea fluxului electric (J. Eds = &);
z &

- legea fluxului magnetic (J.zéd§ =0);

- legea de legatura dintre inductie, intensitate si polarizatie in campul electric;
- legea de legaturd dintre inductie, intensitate si magnetizatie in campul
magnetic;

. . d .~ :
- legea de conservare a sarcinilor electrice adevarate (d—? = —LJdS ); in regim

stationar (J;jd§ =0).
- legea transformarii de energie in corpurile parcurse de curent de conductie
(dQ =i*-R-dt), denumiti si legea Joule-Lentz ;
e Legi de material :
- legea polarizatiei electrice (D = gOE +P)
- legea polarizatiei magnetice (B = yo(ﬁ +M));
- legea conductiei electrice (U, = Rl ), denumita si legea lut Ohm;
- legea electrolizei.
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Cunoscand principalele legi si teoreme ale campului electromagnetic
vom prezenta succint conversia energiei electromagnetice in energie mecanica
si invers.

5.2 Conversia energiei electromagnetice Tn energie
mecanica

O masind electrica este In principiu un convertizor de energie, care
transforma energia electromagnetica in energie mecanica sau invers.

Un astfel de convertizor de energie electromagnetica consta in esenta
din doua elemente principale denumite armaturi: o armaturd fixa denumita
stator si 0 armatura mobila fatd de prima, denumita rotor la convertizoarele cu
miscare de rotatie si translator la cele cu miscare de translatie.

Pentru a se produce forte, este necesar sa se produca un camp
electromagnetic. Campul magnetic se realizeazd cu ajutorul unei bobine
parcurse de curent, agezate pe una din cele doud armaturi. In acest cAmp se
exercita forte asupra unei alte bobine parcurse de curent sau asupra suprafetei
de separatie dintre doua medii cu permeabilitate magnetica diferitd. Daca
bobina sau suprafata de separatie apartin celeilalte armaturi, atunci cele doua
armituri impreund alcatuiesc un convertizor electromagnetic de energie. In fig.
5.1 este reprezentat un convertizor de acest gen.

Fiecare din cele doua armaturi consta dintr-o bobina si un miez
feromagnetic, iar montarea celor doua armaturi este realizata astfel, incat
cuprinde un spatiu cu material neferomagnetic. In figura s-au reprezentat axele
celor doud bobine asociate dupd regula burghiului drept, sensul de parcurgere
a bobinelor care s-a adoptat arbitrar si s-a reprezentat de asemenea sistemul de
referinta.

Pentru a calcula fortele care actioneaza asupra armaturii mobile, este
necesar sa se determine mai intdi cdmpul magnetic. Utilizand apoi expresia
fortei care actioneazd la suprafata de separatie a doua medii si expresia fortei
care actioneazd asupra conductoarelor parcurse de curent se obtin fortele care
actioneaza asupra fiecarei armaturi. Aceastd cale, desi se utilizeaza, nu
constituie Tnsd totdeauna cel mai convenabil mod de a obtine expresia fortelor.
Se va considera cazul cand existd o bobina pe armatura mobild. Un rezultat
general pentru expresia fortelor care actioneaza asupra armaturilor se poate
obtine utilizand sistemul de ecuatii dat de: bilantul energetic si de ecuatiile
circuitelor electrice:
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Fig. 5.1 Principiul uni convertizor electromagnetic de energie

Ecuatia bilanfului energetic este:

DU L dt= >R IZdt+dwW, +F,dx (5.1)

y=1,2 y=1,2

unde: ZUnydt - reprezintd energia primitd de circuitele electrice ale
y=1,2
convertizorului pe la borne;
D R,Izdt - pierderi prin efect Joule-Lentz:
y=1,2
dW,, - cresterea energiei campului magnetic;
F.dx - lucrul mecanic efectuat de armatura mobila.

Ecuatiile circuitelor electrice sunt:

dy,
u, =Ri, +—*
=Ry dt
. d¥
u, =R, + dt2 (5.2)
\Pl = L11i1 + L12i2

\Pz = L21i1 + I-22i2
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Pentru simplificare se va presupune aici ca inductantele L nu depind de
valoarea curentului.

Este important de subliniat ca inductantele din relatiile (5.2) sunt
functii de coordonata X dupa care se face deplasarea, de aceea ecuatiile n
cazul convertizorului electromecanic diferd de acelea ale transformatorului cu
doud infisuriri. In cazul convertizorului electromagnetic de energie
inductantele sunt deci de forma L = f(X). Forma functiei f(x) depinde de tipul
maginii. Energia campului magnetic la momentul t se poate deduce din relatia
(5.1) care exprimd bilanful energiei, considerand ca sistemul este in repaus,

. dx . . . .
deci pry =0 iar curentii cresc in intervalul de timp delat=01lat =t de la

valoarea zero pana la valorile i i I,. Se obtine:

t
W, = > Jujidt— > Rji‘dt (5.3)

y=12¢ y=1,2...

Deoarece sistemul este considerat in repaus inductantele sunt constante
si avand in vedere ca L, = L,; se obtine:

1, ., 1, . ..
W, = E I—11|12 + E I-22'22 + Lol (5.4)

Cresterea energiei magnetice ca urmare a deplasarii armaturii mobile
cu dx n intervalul de timp dt, avand in vedere ca se produce atdt variatia
curentilor cat si variatia inductantelor este:

dW, = Ly,i,di, +%ideﬂ + Liydi, + Ly, di, + iji,dL, + Li,di, +%i§dL22

Energia primita de sistem pe la bornele circuitelor Tn intervalul de timp dt este:
dW =ui,dt + u,i,dt

Ecuatiile tensiunilor se pot scrie:
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di, dL1 dx . dL, dx
=R, + + L7204 2 272
L“ by dt ax dt 2 dx dt

dil di, | dly dx; dy, o

Uy = Rely Lo+ Lo g P e e e

(5.5)

unde s-au pus in evidenta componentele derivatei fluxului atdt datorita
variatiei curentului cat si datoritd variatiei inductantei. Tensiunea
electromotoare indusa intr-o bobind constd dintr-0 tensiune electromotoare de
autoinductie U, 0 tensiune electromotoare de transformare indusa de cealalta
bobind Uy, O tensiune electromotoare de deplasare u. , . Pentru mai multa
claritate se vor face urmatoarele notatii ale tensiunilor electromotoare induse
ntr-o bobina:

U . tensiunea electromotoare de autoinductie

Uy . tensiunea electromotoare de transformare indusa de cealalta bobina

Ue, . tensiunea electromotoare de deplasare.

Cu aceste notatii ecuatiile (5.5) devin:

u, = Rll —U etrl uerll er12 Rll

u, = Rz'z - uesZ T Ugyp —Ugrpr —Ugrop = Rz'z Ug,

(5.6)

Energia primitd pe la bornele sistemului in intervalul de timp dt de
circuitele 1 si 2 este:

dW, = u,i,dt = Rii’dt —u_,i,dt

(5.7)
dW, = u,i,dt = R,iZdt —u,,i,dt
Din teorema fortelor generalizate se obtine:
L dI'11+|| dL, += 2 Ay, (5.8)

Zldx dx 22dx

Relatia (5.7) se poate obtine de asemenea tinand seama ca L, = L,;.
Puterea data de forta F este:
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I:)mec = F%:%IE

o L dy By 1 dy O

ax 5.9
dx dt ' ? dx dt 2% dx dt (59)

Dar cu notatiile adoptate:

Uy = i, Qb O,
dx dt
Uy, = —iz%.%;
Uy = —il%.%;
T —iz%.%;

si deoarece L1, = L,; urmeaza ca:

Ugip "l =Ugop - 1y

Inlocuind, se obtine expresia puterii determinatd de forta care
actioneaza asupra armaturii mobile:

1 . . . .
I:)mec = _E ' (uerll lpF Uggp sl +Ugpg 1y +Ugpp |2) (510)

Din tratarea facuta rezulta ca asupra armaturii mobile se exercita forte
numai cel pufin una din inductante variaza cu deplasarea, rezultand ca
armatura mobild produce o putere mecanica numai daca cel putin in una din
bobine se induce o tensiune electromotoare de deplasare.

Din ecuatiile prezentate rezultd ca pentru a avea loc un schimb de
energie cu una din sursele celor doua circuite, este necesar ca in acel circuit sa
se induca o tensiune electromotoare de o anumita valoare.
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Capitolul VI
VI. ENERGIA NUCLEARA
6.1 Caracterizare generala

Termenul de energie nucleard este folosit pentru a exprima energia
degajata prin fenomene de naturd fizica, care implicd modificarea structurii
atomilor unor elemente chimice, fapt calitativ nou in domeniul surselor de
energie. Fenomenele fundamentale din aceastd categorie sunt cunoscute sub
numele de fuziune nucleara (formarea unui nucleu prin contopirea altor doua
nuclee) si fisiune nucleara (desfacerea unui nucleu mai greu in alte doua
nuclee, mai usoare).

Sursa energiei degajate Tn ambele cazuri o constituie defectul de masa;
energia eliberatd in aceste reactii este colosala in raport cu aceea eliberata prin
arderea combustibililor fosili.

Al doilea dintre fenomenele specificate (fisiunea) a putut fi stapanit si
este folosit din ce In ce mai mult pentru asigurarea energiei necesare societatii.
Examinand evolutia surselor de energie folosite de om, se observa cd fisiunea
nucleard constituie singura alternativa la consumul de combustibili fosili,
capabila sd-i inlocuiasca in termen relativ scurt in domeniul producerii energiei
electrice pentru toate utilizarile si a energiei termice mai ales in scop industrial,
dar si pentru termoficarea urbana.

In ceea ce priveste fuziunea nuclears, aplicatia energetici este inci
departe de stadiul comercial, dar potentialul energetic al acesteia pare nelimitat
comparativ cu dimensiunile consumului mondial actual de energie.

Aprecieri privind energia nucleard comparativ cu energia obtinuta prin
arderea combustibililor fosili sunt:

- mdrimea rezervelor, considerata prin prisma energiei ce poate fi
eliberata, depaseste celelalte surse conventionale luate la un loc;

- continutul specific de energie este superior cu 5-6 ordine de marime,
iar ritmul de exploatare poate fi suficient de ridicat;

- energia degajatd fiind termica, energetica nucleard poate confine
aceleasi filiere de conversie energeticd ca si energia termica degajata prin
arderea combustibililor fosili; din acest motiv elementele chimice care pot fi
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folosite la producerea energiei nucleare poarta denumirea de combustibil
nuclear;

- in privinta transportului si stocarii, combustibililor nucleari necesita
cheltuieli mult mai reduse, ceea ce asigurd independenta amplasarii centralelor
nuclearo-electrice de sursele de extractie a combustibilului;

- principalul inconvenient apare in privinta influentei mediului
ambiant, fie Tn procesul de degajare a energiei nucleare, fie in procesul de
stocare a deseurilor provenite din reactoarele nucleare sau din alte etape ale
energeticii nucleare. Deocamdata energetica nucleara se bazeaza pe reactia de
fisiune a izotopului natural de 2%y .

Instalatia care asigura conditiile de obtinere si mentinere a reactiei de
fisiune in lan{ a izotopului natural de 2% este reactorul nuclear. Fluxul

tehnologic ntr-o centrala termoelectrica si o centrala nuclearo-electrica este
reprezentat schematic in figura 6.1.

6.2 Potentialul energetic al reactiei de fisiune a uraniului

Prin fisiune se intelege o reactie nucleara in urma careia nucleul unui
element se desface, formandu-se alte doua nuclee.

O asemenea reactie nucleara poate fi nsotita de degajare de energie.
Provenienta acestei energii este defectul de masa al reactiei. Considerand un
anumit element chimic, caracterizat prin numarul de ordine din tabelul
periodic, Z si prin numarul de masa A, nucleul acestuia contine Z protoni si A
- Z neutroni. Desi Intre protoni se exercita forte electrostatice de respingere,
particulele componente sunt mentinute in volumul foarte mic al nucleului de
catre asa-numitele forfe nucleare de legatura,

Energia de legatura (E, ) a nucleului este consideratd egald cu
diferenta dintre energia potentiald a nucleonilor in campul fortelor nucleare de
legatura (E,) si energia potentiald a nucleonilor In campul fortelor

electrostatice (E, ).

La toate elementele chimice se constatd cd suma maselor nucleonilor
este mai mare decat masa nucleului, diferenta acestora este denumita defect de
masd.

Am=2Z-m, +(A-Z)-m, —my (6.1)
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Centrale termoelectrice

abur
jTurbiné
Generator
Cazan T
Condensator

Centrale nuclearo-electrice

9

Generatoare de abur

. — CO, S abur
_ ~=—CO,
:| " Turbina
Reactor nuclear Generator
apa

Condensator
Fig. 6.1 Reprezentarea schematica a fluxului tehnologic intr-o centrala

termoelectrica clasica si o centrala nuclearo-electrica cu reactor
cu uraniu natural, moderat cu grafit si racit cu CO,.

56



iar Intre energia de legatura si defectul de masa exista relatia:
E, =Am.c’ (6.2)
unde c reprezinta viteza luminii.

6.3 Functionarea reactorului nuclear termic

Intrucat neutronii sunt aceia care intretin reactia de fisiune, asigurarea
functionadrii reactorului la putere constantd depinde de evolutia in timp a
densitatii de neutroni in zona activa a acestuia.

Neutronii rezultati din reactia de fisiune au energie mare in raport cu
temperatura medie din zona activa, fiind denumiti neutroni rapizi. Conform
teoriei modelului "picaturii lichide" pentru reactia de fisiune (Bohr, Wheeler,
Frenkel), nucleele avand numar par de protoni si impar de nucleoni (cazul
) fisioneazd cu neutronii termici (energia acestora corespunde

temperaturii din zona activa a reactorului), iar acelea care au ambele numere
pare fisioneaza cu neutronii rapizi.

In urma unei reactii de fisiune a nucleului de U-235 se elibereazi un
numar de neutroni variabil, Intre 1 si 5. Cele mai frecvente cazuri sunt insa
producerea a 2 neutroni (33,9% ) si 3 neutroni (30,2%), astfel ca rezulta o
medie de 2,43 neutroni/fisiune. Daca dintre acestia exista cel putin unul care
sa produca o nouad fisiune, inseamna ca existd conditiile necesare continuarii
reactiei sub forma de reactie in lant.

Probabilitatea de interactiune dintre neutroni si atomii elementelor din
zona activd a reactorului este denumitd secfiune eficace. Deoarece acest
parametru prezintd o valoare mult mai mare in cazul fisiunii U-235 cu
neutroni termici, decét a fisiunii U-238 cu neutroni rapizi (ambii izotopi fiind
naturali), U-235 a fost ales pentru realizarea rectorilor nucleari din generatiile
actuale. Reducerea energiei neutronilor are loc n urma ciocnirilor dintre
acestia si nucleele din mediul strabatut. Cu cat masa acestor nuclee este mai
mica, cu atat pierderea de energic a neutronilor este mai mare. Din acest
motiv, in zona activa a reactorului se introduce o substanta numita moderator,
formata din elemente usoare ( H,O, D,O, C - grafit) cu rolul de a termaliza
neutronii. Definim o generatie de neutroni prin mulfimea
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neutronilor existenti n reactor intre doua fisiuni succesive si 0 vom caracteriza
prin densitatea neutronilor n, sau numarul total al acestora N. TIntrucat
neutronii sunt expusi si unor fenomene de absorbtie si de iesire din zona
activa a reactorului, evolutia densitatii lor in timp se exprima prin factorul de
multiplicare, definit astfel:

K= numarul de neutroni produsiintr - o generatie
numarul de neutroni din generatia precedenta

Pot exista urmatoarele situatii:

- k=1 - reactorul se afla in stare critica, puterea produsa este
constanta;

- k <1 - reactorul se afld in stare subcritica, puterca degajata scade;

- k >1 - reactorul se afla in stare supracritica, puterea degajata creste.
Marirea factorului de multiplicare depinde de mai multe fenomene care au loc
in zona activa a reactorului.

Considerand, la un moment dat, prezenta activa in zona activda a N
neutroni termici, care sunt absorbiti in combustibil, dupa producerea reactiilor
de fisiune sau captura vor rezulta 77- N neutroni rapizi, figura 6.2, unde:

2
n= v (6.3)
2

v - reprezintd numarul mediu de neutroni rapizi rezultati dintr-o fisiune, iar
raportul sectiunilor macroscopice de fisiune si de absorbtie tine seama de
faptul ca numai o parte din neutronii termici absorbiti de combustibil produc
fisiuni.

Ca exemplu: pentru uraniu natural 7=1.02, iar pentru izotopul U-235,
n=2.06. O parte din neutronii rapizi pot produce fisiuni. Cresterea numarului

de neutroni pe aceasta cale se caracterizeaza prin factorul de fisiuni rapide,
£.

o numarul de neutroni din fisiuni (termice + rapide)
numarul de neutroni din fisiunile termice
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De exemplu, pentru reactoarele termice, care folosesc uraniul natural
sau usor imbogdtit, £ =1.02+1.08. O parte din neutroni sunt absorbiti de
U-238 prin asa-numita “captura de rezonantd", parte caracterizatd prin
factorul p - probabilitatea de scapare la rezonanta, definit ca raportul:

_numarul de neutroni ce trec prin domeniul energiilor de rezonanta
numarul de neutroni ce intra in domeniul energiilor de rezonanta

Pentru uraniul natural p =0.9. Neutronii termici pot fi absorbiti si de

alte elemente din zona activda (moderator, agent de racire, materiale de
structura), deci numai o parte inter-actioneaza cu combustibilul.

Fisiuni termice

N
n
Absorbtii Fisiuni
parazite rapide
«— f e |e——
N-7-e
p
Capturd la
rezonanta

Figura 6. Structura factorului de multiplicare.

Se introduce factorul de utilizare termica f.



_ numarul neutronilor termici absorbiti de combustibil
numarul total de neutroni termici absorbiti

f

In urma acestor fenomene, plecind de la numirul initial de neutroni
termici, N, absorbiti de céatre combustibil, in generatia urmatoare vor fi
N-7-&-p- f neutroni, astfel incat factorul de multiplicare este:

k=n-c-p-f (6.4)

Tn procesele descrise nu s-a tinut seama de pierderile de neutroni in afara zonei
active (s-au considerat dimensiunile acesteia ca infinite). Introducand factorii:
P, - probabilitatea de evitare a scaparii neutronilor rapizi; p, - probabilitatea

de evitare a scaparilor neutronilor termici; rezultd factorul de multiplicare
pentru un reactor real:

k=n-e-p-f-p.-p (6.5)

Pentru reducerea scapdrilor de neutroni din zona activd, unele
reactoare sunt prevazute cu asa numitii "reflectori”.

O evaluare sumard a puterii reactorului nuclear pleaca de la expresia
sectiunii macroscopice de fisiune a combustibilului utilizat.

N
2 i=0-pto (6.6)

in care:

q - reprezintd ponderea de material fisionabil in combustibil;

p - este densitatea combustibilulu;

N , - este numarul lui Avogadro;

A - este numarul de masa al izotopuluti fisionabil;

o - este sectiunea microscopicd de fisiune cu neutroni lenfi a izotopului

fisionabil considerat. De exemplu, pentru uraniul natural se obtine :
0,714

(=0 187
100

23
5023-107 583-10**=0,196 cm™
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Considerand o densitate de neutroni in zona activa n (neutroni/cm?®) si
viteza medie de deplasare a acestora v (m/s), se defineste fluxul de neutroni:

¢ =n-v(neutroni/m?-s) (6.7)
Numarul specific de fisiuni este :

Ny =¢-> ¢ ( fisiuni/m*-s) (6.8)
Puterea reactorului :

N, -V
P= (W) (6.9)

f

n care V este volumul zonei active ( m*), iar ¢, este o constanti:
c, =31-10"

care reprezintd numarul de fisiuni necesare pentru eliberarea unei energii de 1
J.

Functionarea reactorului nuclear in regim de putere variabila inseamna
variatia in timp a factorului de multiplicare k. Aceasta variatie se defineste prin
notiunea de reactivitate.

Z:E (6.10)

care exprima abaterea factorului de multiplicare de la valoarea (6.1).
Reactivitatea este afectatd si de variatia temperaturii in zona activa,
datoritd modificarii comportarii combustibilului, moderatorului si agentului de
racire fatd de neutroni. Pentru asigurarea functionarii stabile este important ca
valoarea coeficientului de variatie a reactivitatii sa fie negativa.
Alt fenomen dinamic este otravirea cu produse de fisiune. Unele
produse de fisiune precum xenonul si samariul au sectiuni eficace de

56



absorbtie a neutronilor termici, foarte mari, astfel incat, in prezenta lor,
factorul de multiplicare se reduce si puterea reactorului scade.

Prezenta acestor “ofravuri” in regim de functionare la putere constanta
este compensatd prin proiectarea marimii reactivitdfii. Dupd oprirea
reactorului, concentratia de xenon creste pe seama dezintegrarii iodului
provenit din fisiuni, astfel Incat reluarea functionarii necesitd un anumit timp
pentru reducerea concentratiei de xenon prin dezintegrare (T = 9.2 h) sau prim
absorbtie de neutroni termici.

De exemplu la reactorul CANDU acest timp este de circa 32 h.

6.4 Productia de combustibili in reactori nucleari

Cea mai mare parte a uraniului natural este format de izotopul U-238
a carui sectiune eficace de fisiune este foarte mica.

Sectiunea de absorbtie este insa importanta, ceea ce inseamna ca, prin
capturarea unui neutron, acest izotop se poate transforma; rezultatul acestei
transformari este aparitia altui element, plutoniul, care nu se regaseste in
natura deoarece s-a epuizat prin dezintegrare radioactiva, avand o perioada de
injumatatire relativ scurtd (=24 000 ani). Reactia de transformare a U-238
este:

23% 1 239 £ 239 F 239
92V +oN— 92U '23;])1"1 93 N p2,3;z>ile 94 IDu

In continuare nucleele de P, —239 pot suferi reactii de capturd
succesive prin care apar izotopii P, —240, P, —241, P, —242. Acestia se

u
gasesc in combustibilul uzat extras din reactoare in proportii cu att mai mici

cu cat masa atomicd a lor este mai mare (P, —239 —60-70%,
P, —240 —20-35%, P, —241 —5-10% si P, —242 —0-5%). Comportarea

acestor izotopi in raport cu neutronii termici este diferitd, izotopul 240 fiind
fertil, iar izotopul 241, fisionabil.

Procesul de producere a combustibilului artificial Tn reactoarele
nucleare se caracterizeaza cantitativ prin coeficientul de conversie.

numar de nuclee fisionabile produse
numar de nuclee fisionabile consumate
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Daca c <1 reactorul este denumit convertor. Din aceasta categorie fac
parte toate reactoarele cu neutroni termici aflate in prezent in exploatare.

Daca c>1 reactorul este producator. Acest caracter 1l poseda
reactoarele care functioneazd cu neutroni rapizi. Deoarece n reactoarele
reproducdtoare se genereazd mai multe nuclee fisionabile decat se consuma,
rezultd o madrire a stocului de material fisionabil pe seama reducerii
corespunzdtoare a materialului fertil. Cu ajutorul acestor reactoare, se poate
obtine combustibil pentru instalarea unor noi unitai.

6.5 Combustibilul nuclear

Denumirea genericd de combustibil nuclear se atribuie unor izotopi
naturali §i artificiali, care participd la producerea de energie in reactoarele
nucleare, prin reactia de fisiune. Dupa rolul pe care il joacd in aceasta
tehnologie, se deosebesc doua grupe de elemente:

- elemente fisionabile care pot participa direct la reactia in lant.

Acestea sunt : 22U (natural), U si P, (artificiali)

- elemente fertile care pot participa la reactia in lant in proportie foarte
redusd, dar care se pot transforma in elemente fisionabile artificiale. Acestea

sunt: 35U U si 233Th (thoriu), izotopi care se gisesc in natura.

Uraniu in naturi

Uraniul natural este un amestec de trei izotopi :

U - in proportie de 0.0057%

22U - in proportie de 0.714%

22U - in proportie de 99.2274%

Uraniul nu este un element foarte rar in natura, cantitatea totala care se

gaseste In scoarta terestra fiind mai mare decat in cazul Cd, Ag, Hg, Au si a
altor elemente utilizate frecvent.

6.6 Filiera energetica nucleara
Energetica nucleara foloseste, in prezent, mai multe tipuri de reactoare,

practic toate de tip convertor. Reactoarele reproducatoare
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existente, chiar daca totalizeaza puteri instalate de ordinul sutelor de MW, sunt
extrem de putine si nu au statut comercial ci experimental. Tipurile de
reactoare utilizate diferd prin natura principalelor componente: combustibilul,
agentul de racire si moderatorul. Cele mai raspandite sunt:

a) In privinta combustibilului

- Cu uraniu natural;

- cu uraniu Tmbogatit;

- cu combustibil mixt (uraniu-plutoniu sau uraniu-thoriu);

b) dupa natura moderatorului

- cu moderator grafit;

- cu moderator apa grea (D,0);

- cu moderator apa usoara (H,0), figura 6.3;
¢) dupa natura agentului de racire

- racire cu gaze (He, CO,);

- racire cu apa grea sau usoara;

- racire cu lichide organice;

- racire cu saruri topite;

- racire cu metal topit.

Nu sunt posibile orice combinatii ale celor trei componente. Cele mai
fezabile tehnic si economic sunt folosite in majoritatea aplicatiilor comerciale,
formand Tmpreuna cu tehnologiile de obtinere a acestor componente asa-
numitele "filiere energetice nucleare".

6.6.1 Reactoare nucleare energetice cu moderator grafit

Grafitul a fost primul moderator utilizat in constructia reactoarelor
nucleare. Primele reactoare industriale, de puteri mari, au fost realizate in
SUA, in timpul celui de al doilea razboi mondial, iar mai apoi in Anglia si
Franta, in scop militar pentru producerea de plutoniu necesar armelor nucleare.
Din anii 1960 incepe si constructia de reactoare energetice cu grafit. Tipul de
reactor cu moderator grafit, construit in URSS, este racit cu apa usoara in
fierbere (LWGR sau RBMK 1n rusd). Acest reactor este mai recent dezvoltat,
fiind construit in unitati de mare putere (1000 si 1500 MW). Instalat numai in
fosta URSS si unele tari din Europa de Est, in total 14500 MW, ocupd 5.4%
din totalul mondial. Un reactor de acest tip a suferit in exploatare o avarie
foarte grava (Cernobal 1986) in urma careia a explodat
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imprastiind In atmosfera mari cantitati de substante radioactive. Ca urmare, a
analizei constructiei si functionarii sale, continuarea constructiei de astfel de
reactoare a fost oprita.

—

Generatorul —
de abur

Vasul de presiune

- n p Bare de control

of (o o r
13 0]
T T 0 I@:ﬁ.

Combustibil

Fig. 6.3 Reactor cu apa sub presiune (PWR)

6.6.2 Reactoare nucleare energetice moderate cu apa grea

Apa grea este cel mai bun moderator folosit n prezent deoarece
prezintd cea mai redusa absorbtie de neutroni. Astfel se poate asigura folosirea
mai eficientd a uraniului natural, ceea ce reprezintd principalul avantaj al
acestei filiere, datorita caruia se simplifica ciclul cu combustibil.

Existd mai multe variante de reactoare moderate cu apa grea, intre care
dezvoltarea predominantd o are reactorul racit cu apa grea sub presiune
(PHWR) fabricat in Canada sub denumirea comerciala de CANDU.
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Gradul de ardere obtinut in acest reactor este de 8000-10000 MW, /tu
si poate fi dublat prin folosirea combustibilului mixt (U + P,). Parametrii
termici raman relativ redusi si la aceste reactoare, temperatura apei la iesirea
din reactor fiind de circa 320 °C . In prezent filiera cu apa grea ocupi 5.6%
din puterea totala pe plan mondial, cu circa 15000 MW in 26 reactoare.

Reactoarele de tip CANDU cu puterea instalatd de 600 MW sunt
instalate si in Romania, la Cernavoda (5 unitati), iar 1 unitate este pusa in
functiune. O sectiune printr-un reactor nuclear moderat cu apa grea (PHWR)
de tip CANDU este prezentata in figura 6.4. Schema simplificatd a CNE
Karachi (Pakistan) echipatda cu reactor tip CANDU, rdcit si moderat cu apa
grea este prezentata in figura 6.5.
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Fig. 6.4 Sectiune printr-un reactor nuclear moderat cu
apé grea (PHWR) de tip CANDU
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Fig. 6.5 Schema simplificatd a CNE Karachi (Pakistan) echipaté cu reactor tip CANDU,
racit si moderat cu apa grea
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Capitolul V11
VII. ENERGIA SOLARA

7.1 Generalitati

eqe e,

terestre trebuie avute in vedere atdt avantajele cat si dezavantajele energiel
solare.
Principalele avantaje sunt urmatoarele:
- energia solara este practic inepuizabila;
- este o forma de energie nepoluanta;
- este disponibila practic pretutindeni;
- ,,combustibilul” solar este gratuit.
Dezavantajele sunt:
- radiatia solard incidenta pe Pamant este variabila, depinzand de: ciclul
zi/noapte, ciclul anotimpurilor si conditiile meteorologice locale;
- energia solard la suprafata Pamantului este dispersatd, atingand la
amiaza, in cele mai bune conditii, cca. 1KW/m?.
Variabilitatea radiatiei solare atrage dupa sine necesitatea prevederii n
sistemele energetice solare a unor subsisteme de stocare a energiei in scopul
asigurarii livrarii de energie in functie de cerere.

7.2 Probleme generale ale radiatiei termice

7.2.1 Legile radiatiei. Notiuni generale

In acceptiunea fizicii cuantice radiatia este un flux de particule, numite
fotoni, care se propaga cu viteza luminii purtdnd cu sine energia h-v (in care
h=6,6256-10"° J-s — constanta lui Planck; v = frecventa radiatiei). Pentru
cele mai multe aplicatii energetice solare, din intregul spectru de radiatii
posibile, intereseaza in special radiatia termica. Aceasta este emisd de corpurile
aflate la o temperatura mai mare de 0 K.

Radiatia termicd emisa de un corp aflat la temperatura T este de obicei
distribuita pe un anumit domeniu de lungimi de unda A4 =0,2+1000 zm.
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Spectrul radiatiei electromagnetice este impartit in diverse zone, dupa diverse
lungimi de unda, ca in figura 7.1.

10° 10° 10° 10* 10? 10° 1072 10 10° 10°® 5
L 1 1 1 1 1 1 1 1 |
I T 1 1 | ] L] L] L] 1

_ Y (pm)
Radar. TV, Radio Rad. termica . |<—>|

Radio | Radio j R N g X
lungi | scurte PR |<-
R ——_Domeniul de
" interes in
energetica solara
Infraro
Infrarosu oS Vizibil
indepartat aproplat 0.78-0.38
1000+5 zm 5+0,78 tm #'m s

Figura 7.1 Spectrul radiatiilor electromagnetice

Intre lungimea de unda A si frecventa v existd corelatia:
c=—2=4-v (7.1)

in care: ceste viteza luminii; c,— viteza luminii in vid; n — indicele de

refractie al mediului prin care se propaga.

Radiatia care intereseaza in aplicatiile energetice solare se plaseaza
intre ultraviolet si infrarosu apropiat, adicd intre lungimile de unda
0,2+5 um. Energia solara din afara atmosferei contine cea mai mare parte
din energia sa in domeniul lungimilor de unda 0,2 +4 um, in timp ce energia
solara primitd la sol este in principal plasatd in domeniul 0,29 +3 xm. Pentru
a Intelege problemele legate de energetica solard sunt necesare unele cunostinte
privind notiunile si legile radiatiei pe care le trecem in revista pe scurt.

1. Legea lui Planck stabileste ca intensitatea spectrala de radiatie
corespunzatoare lungimii de unda A pentru corpul absolut negru, este data de
relatia:
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2-7-h-c w
Ii,n = h'co 2 |:m2 . m:| (72)
P )

in care: |, — reprezintd intensitatea spectrald de radiatie, adicd energia pe
unitatea de suprafata, pe unitatea de timp si pe intervalul de lungime de unda
unitar plasat in vecinatatea lungimii de undd A, pentru radiatia corpului
absolut negru (indicele n), k - constanta lui Boltzmann, k =1,38-10%° J - K™.
2. Legea lui Wien precizeazad la ce lungime de unda A, ., pentru o

temperatura data T, se atinge intensitatea spectrald de radiatie maxima |, ; :
Ay o T =2897,8 [um-K] (7.3)

3. In aplicatiile industriale ale energiei solare intereseazi energia totald a
radiatiei la o anumita temperatura, care rezulta din integrarea legii lui Planck
pentru toate lungimile de unda:

E,=[1,,-di=c-T* (7.4)
0

in care: E, - reprezinta puterea emisiva a corpului absolut negru, si se masoara
in  W/m?> &=56697-10"° I}/%nz K 4J este  constanta Stefan -

Boltzmann, (sau coeficientul de negreald al corpului absolut negru); T-
temperatura absoluta la care se afla corpul absolut negru, in K.

La incidenta radiatiei solare pe un corp solid apar 3 fenomene: o parte
din radiatie se reflecta, o parte se absoarbe si restul trece prin corp (daca este
partial transparent).

In energetica solara avem de-a face atat cu corpuri opace cit si cu
corpuri transparente. Vom prezenta mai intdi proprietatile corpurilor opace si
apoi pe cele ale corpurilor transparente.

4. Legea lui Kirchhoff aratd ca raportul dintre emitanta &, a unui corp si

absorbanta ¢, este o functie universala de temperatura (T) si frecventa (v ):
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A €y = f(T, v) (7.5)
7.2.2 Proprietatile corpurilor opace

Corpurile opace sunt cele care nu lasd sd treacd prin ele radiatia
incidentd. Principalele proprietd{i optice ale acestor corpuri sunt legate de
fenomenul de absorbtie si reflexie a radiatiei care cade pe suprafata corpului.
Pe langa acestea ne mai intereseaza inca o proprietate legata de faptul ca orice
corp aflat la o temperaturd mai mare de 0 K emite radiatii electromagnetice.
Cu cat temperatura este mai ridicata cu atat aceste radiatii sunt mai intense.

Caracterizarea cantitativd a acestui fenomen este strans legatda de o
proprietate numita emisivitate. Prin urmare: absorbtia, reflexia i emisivitatea
sunt principalele caracteristici ale unui corp opac care interactioneaza cu
radiatia termicd. Aceste caracteristici depind de o serie de factori: natura
materialului, unghiul de incidentd, lungimea de unda, temperatura, calitatea
suprafetei, etc..

7.2.3 Proprietatile de reflexie ale radiatiei termice la contactul
cu diverse corpuri

Exista doua cazuri limita de reflexie si anume:

- reflexia directionala, ca ntr-o oglinda perfecta, cand fasciculul de raze
incidente se reflecta tot sub forma de fascicul sub un unghi polar egal cu cel de
incidenta;

- reflexia difuza n care razele reflectate se distribuie uniform pe toate
directiile. In realitate fenomenul de reflexie este foarte complex aparand ca o
combinatie intre cele doud tipuri de reflexii, directionala si difuza,
predominand una sau alta, functie de natura si calitatile substantei, (fig. 7.2).

7.3 Schimbul de caldura prin radiatie
Cu notiunile introduse pana acum se pot preciza cele mai importante

formule de calcul privind schimbul de caldura prin radiatie, care intervin de
obicei n energetica solara.
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Astfel, intereseazd in primul rdnd schimbul de cédldurd prin radiatie
intre doua suprafete de arii S, si S,, avand factorii energetici de emisieg, si

&,, si aflandu-se la temperaturile T, si T, :

Fig. 7.2 Tipuri de reflexii ale unui fascicul de raze
a. reflexie directionala, b. reflexie difuza ,
c. reflexie reala

: : O"(r24_T14)
=—0. = 7.6
< Q: A-¢g)le - S +1ISF,+(1-¢g,)le,-S, (76)

n care: Ql si Q2 sunt caldurile primite respectiv cedate de cele doua
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suprafete in unitatea de timp, iar F, este un factor de forma (tine cont de
configuratia suprafetelor).

Aceasta relatie se particularizeaza pentru doud cazuri care intereseaza
in special 1n cele ce urmeaza:
1) Un prim caz este acela al schimbului de caldurd intre doua suprafete plan
paralele, practic infinite ca intindere si relativ apropiate intre ele. In acest caz:
S,=S,=S,iar F,=1. Se obtine:

y_o (T, -T)S

= (7.7)
e +1le, -1

2) Al doilea caz este cel in care un corp relativ mic cu o suprafatd convexd S,
este continut intr-un corp mai mare cu o suprafatd S, >>S,. In aceste conditii
S,/S, >0, iar F, > 1. Se obtine:

Q:gl'sl'o-'(T24_T14) (7.8)

Aceastd ecuatie se aplicd si in cazul in care, de exemplu, un captator
plan (vezi subcap. 7.5.1) radiaza caldura catre cer, pierzand astfel o parte din
energia captata.

7.4 Proprietatile corpurilor partial transparente

Fenomenele care apar la interactiunea dintre radiatia termica si o placa
transparentd (geam) sunt foarte complexe deoarece implica: reflexia pe prima
interfata, refractia si absorbtia prin material, reflexia prin a doua interfata,
refractia la iesirea din material. In plus fasciculele reflectate se rereflectd si
refracti cand ajung la interfete. Intr-o primd schematizare ce poate admite ci
fluxul de radiatie incident se imparte in trei: o parte se reflectd, o parte se
absoarbe §i o parte trece prin placa respectiva. Conform cu principiul
conservarii energiei se poate scrie:

Qi :QR+QA+QD (79)
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incare : Q, - este fluxul radiant incident;

Qg - este fluxul radiant reflectat;

Q, - este fluxul radiant absorbit;

Q,, - este fluxul radiant transmis.

Tmprtind cu Q, se obtine:
1=R+A+D (7.10)

incare: R este factorul energetic de reflexie;
A este factorul energetic de absorbtie;
D este factorul energetic de transmisiune.

Ca si R si A, factorul D este functie de lungimea de unda A, de
unghiul de incidenta, de indicele de refractie n si de coeficientul de extinctie K
al materialului.

La randul lor n si K sunt functii de A, dar pentru aplicatiile tehnice ale
energiei solare se poate considera ca n si K sunt independente de A . Neglijand
intr-o prima aproximatie efectul absorbtiei se poate arata ca factorul energetic
de transmisiune D este legat de R, pentru cazul unui singur geam (figura 7.3),
tinandu-se cont de reflexiile si refractiile succesive:

Dy =@-R)f +(@1-R}-R*+......... +R™.(1-R) =
(1_ R)2 1-R (7.11)
~ 1-R* 1+R

—(-RP-[+R*+R* + . +R”]

In cazul unui sistem format din n geamuri din acelasi material se
obtine formula:
1-R

Dy, =——— 7.12
" 14+(2n-1)-R (7.12)

In aceste relatii R se poate calcula cu relatia lui Fresnel pentru reflexia
unei radiatii nepolarizate care trece dintr-un mediu cu indicele de refractie n,

ntr-un alt mediu cu indicele de refractie n,:
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tgz(Hz _91) (7.13)

+

1 |sin*(6,-6,)
R==.|2
2 |sin®(6,+86,)

in care 6, si 6, sunt unghiurile de incidenta si de refractie masurate fata de
normald, legate intre ele si de indicii de refractie prin formula lui Snell, (legea

refractiei):
= & L
-
W W wx

Figura 7.3 Transmiterea radiatiei printr-un geam.
Schema de calcul pentru Dy

n_sing, (7.14)
n, sing,

Pentru cazul particular cand radiatia incidentd este normalda pe
suprafatd 6, =6, =0 si se obtine:

R= (Mj (7.15)

n +n,

In fine, pentru situatia in care unul dintre medii este aerul (n,, =1)

aer

rezulta:
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R= (”—‘ﬂ (7.16)

n+1

Pentru a tine seama si de absorbtia unei parti din radiatie, se calculeaza
factorul de transmisiune D, care tine cont numai de absorbtie, cu formula lui
Bouger:

D, =& (7.17)

in care: K este coeficientul de extinctie (absorbtie) (0.04/cm pentru sticla de
bund calitate; 0.32/cm pentru sticla de proasta calitate); o este lungimea
drumului parcurs de radiatie prin geam, in centimetri.

Se obtine astfel factorul energetic de transmisiune total:

D =D,-D, (7.18)

Cu ajutorul acestui factor si cunoscand factorul energetic de absorbtie
al placii absorbante a captatorului plan se poate calcula produsul echivalent al
transmisiei-absorbtiei in ansamblul geam-placa cu formula:

+D-A-(1-A)-R] =
—D-A-J+ (1 A)Ryy +@— AP RE + oo +@-Ay Ryl (719
1 D-A

=D-A- =
1_(1_ A)' Rdif 1_(1_ A)' Rdif

care rezultd din analiza fenomenelor succesive de reflexie si absorbtie din
ansamblul geam-placa (figura 7.4). Deoarece reflexia de la placa absorbanta
este mai mult difuza decat directionald, inseamna ca fractiunea (1— A)- D care

se reflectd prima oard de pe placa este radiatie difuzd si (1— A)~ D-Ry se
reflecta napoi la placd. Marimea R, (factor energetic de reflexie difuza) se

referd la reflexia pe suprafata geamului a radiatiei incident difuze. Ea poate fi
estimatd folosind valorile factorului energetic de reflexie directionala a
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sistemului de geamuri pentru un unghi de incidenta de 60°. Pentrun =1,2,3
sau 4 geamuri de sticla, R,; =0,16; 0,24; 0,29 si respectiv 0,32.

Flacd ahszothantd

Did DA(1-A) Ry Da(l-27R3,

Figura 7.4 Schema de calcul pentru produsul D- A in
cazul unui captator plan

Fenomenul se repeta la infinit, din care motiv sumarea se face de la 0
la . Aceasta formula se va folosi mai departe pentru calculul performantelor
captatoarelor plane.

7.5 Captarea energiei solare

Captatorul solar este elementul esential al unei instalatii care
transforma energia radianta solard intr-o altd forma, utila, de energie.

Deseori, termenul de "captator solar" este utilizat pentru a desemna
un convertor heliotermic, al carui scop primar este convertirea energiei solare
in céldura. Captatoarele solare pot fi utilizate cu concentrarea sau fara
concentrarea radiatiei solare.
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7.5.1 Captatoare fara concentrarea radiatiei

Captatoarele fira concentrarea radiatiei sunt captatoare solare la care
aria suprafetei ce absoarbe o anumitd cantitate de radiatii solare este identica
cu aria suprafetei care intercepteaza acea cantitate de radiatii solare.

Ele au drept principalele avantaje urmatoarele:

- utilizeaza atat radiatia solara directa cat si radiatia difuza,

- nu necesita orientarea precisa spre soare;

- au o constructie mai simpld decat a captatoarelor cu concentrarea radiatiei;
- implica o Intrefinere ugoara.

Domeniul de aplicatie al acestor captatoare este cel al temperaturilor
moderate, de ordinul a 100 °C peste temperatura ambianta si anume: in
instalatii solare de 1incdlzire a apei menajere sau pentru unele procese
industriale, in instalatii de incdlzire si climatizare a cladirilor, in instalatii de
uscare, in instalatii de distilare a apei, precum si in unele instalatii de
conversiei a energiei solare in energie mecanica si electricd prin ciclul
termodinamic.

Dupa forma suprafetei absorbante, captatoarele fara concentrarea
radiatiei pot fi plane, cilindrice, semicilindrice, etc..

7.5.1.1 Probleme generale ale captatoarelor plane

Tn figura 7.5 este reprezentat schematic un captor plan tipic.

Partile sale principale sunt:
- suprafata neagra absorbantd a radiatiei solare, Inzestratda cu mijloace de
transfer a energiei absorbite catre un fluid purtator de caldura.
- una sau mai multe suprafete transparente pentru radiatia solara (geamuri)
asezate deasupra suprafetei absorbante, care au rolul de a reduce pierderile de
caldura prin convectie si radiatie catre mediul ambiant.
- izolatia termica a suprafetei absorbante, prevazuta pentru a reduce pierderile
de caldura prin conductie.
- Carcasa.

In esentd, functionarea captatorului plan se bazeazi pe incilzirea
suprafetei absorbante sub actiunea radiatiei solare (directe sau difuze).

Caldura este transmisa fluidului aflat in contact termic - direct sau
indirect - cu suprafata absorbanta; apoi prin circularea acestui fluid, caldura

67



este transportatd spre alte elemente ale instalatiei in care este integrat
captatorul.

Geamuri

Radiatie solara difuza

f Radiatie solara directa

:
::E-:-:/:Q:':-:Q:‘:':Q:-}:/ﬁ_):-:-:.(_):.:‘:.: é;%/lzolagie
%S//{/////////////// 5 %_Carcasé

Carcasa

Conducta Jy

colectoa)ri/ Suprafata absorbanta /

(iegire Conducta colectoare

Tub pentru fluid  Iz0latie (intrare)

Figura 7.5 Captor solar plan de tip placa-tub

Drept fluid purtdtor de caldura se foloseste iIn mod curent apa sau
aerul. Se cunosc mai multe tipuri constructive de captatoare plane.
Performanta oricarui captator solar este descrisa, In ultima instantd, de bilantul
sau energetic, acesta indicand modul in care este distribuita energia solara
incidenta Tn energie utila si diverse pierderi.
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Bilantul energetic global pentru un captator plan poate fi scris sub
forma:

S,-[[E-k-D-A), +(E-k-D-A)y]=Q,+Q,+Q,  (7.20)
unde:
S, - este aria suprafetei absorbante (active) a captatorului
E - densitatea de putere radiantd incidenta pe o suprafata orizontala
k - factorul de raportare a densitatii de putere radiantd din planul orizontal la
planul captatorului

D- A- produsul echivalent al transmisiei-absorbtiei in ansamblul geamuri—
placa absorbanta

Q, - céldura utila, transmisa fluidului purtdtor de cdldura in unitatea de timp

Qp- reprezintd pierderile de caldura in unitatea de timp, de la captator la

mediul ambiant prin radiatie, convectie si conductie

Qa - caldura acumulata in captator, In unitatea de timp.

In ecuatia (7.20) indicele “d ” se refera la radiatia direct iar indicele
“dif ” se refera la radiatia difuza.

7.5.1.2 Coeficientul global al pierderilor termice din captator

Pentru a usura calculul unui captator solar plan, este util sd se
defineasca un coeficient global al pierderilor termice din captator.

Fie, de exemplu, reteaua termicd prezentatd in figura 7.6.a,
corespunzdtoare unui captator plan cu trei geamuri, de tipul celui din ~ figura
7.5. Coeficientul global K al pierderilor de cdldura pentru acest captator va
putea fi determinat cu usurintd dacd se va reusi sd se transfigureze reteaua
termicd din figura 7.6.a in reteaua termicd echivalenta din figura 7.6.b. De
aceea 1n cele de mai jos se va urmari obtinerea transfigurarii mentionate. Pe o
suprafatd oarecare — de arie unitara — de pe placa absorbantd, caracterizata
prin temperatura T, este absorbitd o cantitate de energie solara in unitatea de

timp:

E,=(E-k-D-A)+(E-k-D-A), (7.21)
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Ta
a. b.

Figura 7.6 Reteaua termica corespunzatoare unui
captator solar plan a. si reteaua ei echivalenta b.

Conform ecuatiei (7.20), in regim stationar (Qa =0), o parte din

aceastd energie absorbitd se regaseste sub formd de caldurd utild (caldura
transferata fluidului purtitor de caldurd), iar altd parte se pierde prin partile
superioard, inferioard i laterald ale captorului.

Pierderilor de caldura prin partea inferioard a captatorului le corespund

cele doua rezistoare in serie R, si R, din figura 7.6.a:

R, reprezintd rezistenta termicd corespunzdtoare transmisiei caldurii
prin conductie, prin izolatie, iar R, reprezintd rezistenfa termica
corespunzatoare transmisiei caldurii prin convectie si radiatie de la carcasd

la mediul ambiant. De regula R;>>R,, incat este posibil sa se considere ca
intreaga rezistenta termica este datorata izolatiei:
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™

R, +R, =R =2 (7.22)

|

unde o, siA, reprezintd grosimea izolatiei si respectiv, coeficientul de
conductibilitate termica al izolatiei.

Pentru majoritatea captatoarelor plane, evaluarea pierderilor de
cildura prin partile laterale este foarte complicati. Insi pentru un captator bine
proiectat pierderile prin partile laterale trebuie sa fie mici, astfel incat nu este
necesar ca acestea sd fie determinate cu mare precizie.

Pierderile de caldura prin partea superioard a captatorului se datoresc
radiatiei si convectiei intre diversele placi paralele reprezentate de placa
absorbanta si geamuri.

Fluxul termic intre placa absorbantd, aflatd la temperatura T, si

primul geam, aflat la temperatura T , este identic cu fluxul termic intre

oricare alte doud geamuri vecine si identic de asemenea, cu fluxul termic de la
ultimul geam la mediul ambiant. Pierderile de caldura, in unitatea de timp pe
unitatea de arie, prin partea superioara a captatorului are in aceste condifii
expresia:

4 4
o-(T, =T;1)

]7/‘9p+]7/‘99 -1

in care: «,- este coeficientul de transmisie a cildurii prin convectie de la

qp,s :ac,l'(Tp _Tg,1)+ (7.23)

placa absorbanta la geamul 1; o - constanta lui Stefan-Boltzmann; &p-

factorul energetic de emisie al placii; &, - factorul energetic de emisie al

geamului.

Daca se liniarizeaza termenul corespunzitor radiatiei din expresia
(7.23), poate fi utilizat coeficientul de transmisie a céldurii prin radiatie, si
expresia (7.23) devine:

9

qp,s = (ac,l + ar,l)' (Tp _Tg,l) (7.24)
unde :
_o (T, +Tg,1)(sz +ng,1)

“r ]7/gp+]7/gg -1

(7.25)
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In aceste conditii, rezistenta termici R, din figura 7.6.a poate fi
exprimatd sub forma:

R, = 1

S (7.26)
Q.+,

O expresie analoaga poate fi scrisd pentru fiecare rezistenta termica dintre
doua geamuri vecine, de exemplu:

R —— 1+

= (7.27)
ac,z +ar,2

Cu o bund aproximatie rezistentele R, si R, sunt egale. Aceste
rezistente nu sunt insd egale cu rezistenta R,, Tntrucat R, contine factorul

energetic de emisie al placii absorbante, care nu este egal cu cel al geamurilor.
Ultima rezistenta termica, intre geamul superior si mediul ambiant, are
in principiu, o expresie tot de forma (7.26) si anume:

Rs = 1

- (7.28)
ac,a +ar,a

in care: a,, este coeficientul de transmisie a caldurii prin convectie de la

geamul superior la aerul ambiant, si poate fi calculat cu relatia propusa de
McAdams :

a,,=57+38-V (7.29)

unde v este viteza aerului (vantului), tangential la suprafata geamului;
a, ,este coeficientul de transmisie a caldurii prin radiatie §i corespunde

pierderilor prin radiatie catre aerul aflat la temperatura T, . Asa cum este Insa
definita rezistenta Ry, acest coeficient trebuie raportat la temperatura aerului

ambiant, T, astfel ca expresia sa este:
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4 4
—¢ .0.@ (7.30)
YT T,

9.3 a

Pentru un captator cu n geamuri, in relatia (7.30) se va inlocui indicele
3 prin n. In conditiile de mai sus, coeficientul global K al pierderilor termice
pentru captatorul analizat (neglijand pierderile de caldura prin partile laterale)
va fi egal chiar cu conductanta termica echivalentd a retelei din figura 7.6.b, si
anume:

K=K, +K, (7.31)
unde:
1
K= (7.32)
R +R,

reprezintd coeficientul global al pierderilor termice prin partea inferioara a
captatorului iar:
1

* " R,+R, +R. +R.

(7.33)

reprezintd coeficientul global al pierderilor termice prin partea superioard a
captatorului.

7.6 Captatoare cu concentrarea radiatiei

Captatoarele cu concentrator (sau cu focalizarea radiatiilor) utilizeaza
sisteme optice bazate pe reflexie sau refractie, pentru a mari densitatea
fluxului de radiatie care cade pe suprafata de captare a receptorului.

In consecintd, un captator cu focalizare poate fi considerat ca un caz
special de captator plan, modificat prin interpunerea intre receptor si Soare a
unui concentrator de radiatii. Odata cu cresterea densitatii fluxului de radiatie
solarda care ajunge la receptor scade suprafata necesara de receptie pentru o
aceeagi cantitate totald de energie captatd, ceea ce determind in mod
corespunzator scaderea pierderilor termice ale receptorului si conduce in final
la obtinerea unor temperaturi mai mari in fluidul de lucru.

Functie de principiul de functionare si constructia concentratorului se
pot obtine valori foarte diverse pentru densitatea fluxului de radiatie pe
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suprafetele absorbante ale receptorului: de la valori relativ mici de 1,5+2
KW/m? pani la valori foarte mari de ordinul a 10 000 kW/m? .

7.6.1 Clasificarea captatoarelor solare cu concentrator

a) Dupa principiul fizic al concentrarii se deosebesc:

- concentratoare prin reflexie cu ajutorul oglinzilor;

- concentratoare prin refractie cu ajutorul lentilelor;

- concentratoare prin reflexie totald folosind prisme optice.

b) Dupd geometria sistemului optic de concentrare:

- suprafete generate prin rotatie (sferice, parabolice, elipsoidale);
- suprafete generate prin translatie (cilindri parabolici, circulari, elipsoidali);
- suprafete compuse din mai multe suprafete mici, sisteme cu dubla reflexie,
etc..

¢) Dupa forma zonei iluminate pe suprafata receptorului:

- focalizare punctiforma;

- focalizare liniara;

- fara focar definit.

d) Dupa forma receptorului:

- receptor plan;

- receptor cilindric;

- receptor sferic, elipsoidal, etc..

e) Dupa modul de orientare:

- pozitie fixa;

- orientare predominant dupa o axa;

- orientare dupa doua axe.

7.6.2 Captatoare cu concentrator fix

7.6.2.1 Concentratorul piramidal

Un mijloc relativ simplu de marire a fluxului radiatiei solare care cade
pe un captator plan consta in folosirea unor suprafete plane reflectante, astfel
dispuse 1n raport cu captatorul incat se obtine un coeficient de concentrare

geometrica intre 2 si maximum 6. Se prezintd in continuare un concentrator
piramidal destinat sistemelor de incalzire solara a caselor de locuit. In fig. 7.7
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se prezintd schematic un astfel de concentrator montat in mansarda unei case
cu fatada orientata catre sud. Sistemul consta dintr-un perete basculant care are
montatd pe una din parti o oglinda plana (din plastic aluminizat din Mylar).
Acest perete se Inclind sub un unghi optim depinzand de latitudinea locului. Pe
partea interioard a acoperisului existd de asemenea o suprafatd reflectanta care
preia radiatia solard de la prima oglinda si o trimite spre captatorul plan asezat
in pozitie orizontald. Suprafata necesara a captatorului plan scade cu un factor
cuprins intre 2 si 6, ceea ce determina sciderea costului intregului sistem. in
realitate, tindnd cont de factorul energetic de reflexie 0.9 si de dubla reflexie,
factorul de concentrare a fluxului radiant se obtine inmultind factorul de
concentrare geometric cu cca. 0.8, de unde rezulta 1,6 +4,8. In consecinta si

costul captatoarelor scade cu acest factor.

Pozitie inchis

SR.

Unghireglabi Captator plan

/ | 25 2k A |
/ /
| S.R.
Pozitia deschis SR.

Fig. 7.7 Concentrator piramidal;
SR- suprafata reflectanta.
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7.6.2.2 Concentratorul dublu parabolic

Domeniul de temperaturi care poate fi realizat cu un concentrator
dublu-parabolic se plaseaza intre captatorul plan si captatorul cu focalizare

liniara (cilindro-parabolic) si anume intre 100 °C si 230 °C.

Principiul de functionare este urmatorul: Concentratorul dublu-
parabolic este format din doua suprafete cilindrice reflectante avand profile
parabolice (cu focare diferite) plasate simetric fatd de planul median al
captatorului (fig. 7.8 si fig. 7.9). Acest concentrator, avand o pozitie
unghiulara fixa 1 primeste radiatia solard pe intreaga latime D, dirijand-o
catre suprafata absorbanta a captatorului plan de latime d, cu conditia ca
unghiul |7| <0, - In consecintd acceptanta unghiulard este 2-6,_ . Aceasta
depinde de raportul intre latimea captatorului plan d si latimea deschiderii D
conform relatiei:

6, = arcsin d =arcsin 1 (7.34)
D c

D . :
Raportul ¢ = q este raportul geometric de concentrare al captatorului dublu -

parabolic. Captatorul trebuie orientat pe directia E — V si inclinat fata de
orizontald sub un unghi 1. Dacd |y|<6,,,, sunt primite in captator atat
radiatia directd cat si cea difuza.

Daca |;/| >0, in receptor intra numai radiatie difuza pe latimea d,

cea directd este reflectata inapoi in spatiu. Adancimea teoretica a captatorului
este data de relatia :

H =d - ——=.4c? -1 (7.35)

S-a constatat ca valorile practice ale lui H trebuie sa fie de cca H, /3.

Captatorii cu concentrator dublu-parabolic se pot monta in serie
formand in ansamblu un captator plan cu concentrare fig. 7.9.b.

76



Planul orizontal Captator plan

Fig.7.8 Caracteristicile geometrice ale concentratorului dublu-parabolic
(SR — suprafata reflectanta ).

Pereti cilindro-parabolici
reflectorizanti (de exemplu
din plastic aluminizat)

Ny s

; ,//f/?;fy////////ﬁff//////j//ﬁjf%/ﬁzn ™ 1zolant

)\
N

Receptori

: Tevi pentru
Tub de sticla
fluidul de lucru

a. b.
Fig. 7.9 Captator plan prevazut cu concentratori dublu-parabolici:

a) detaliu b) plasarea receptoarelor si a suprafetelor
reflectante ale concentratorilor
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7.6.2.3 Concentratorul sferic fix cu receptor mobil

Acest tip de concentrator a fost inventat de W. Gene Steward din
S.U.A. Ideea care std la baza principiului de functionare este sugerata in fig.
7.10, care aratd ca o oglinda de forma unei calote sferice fixe are proprietatea
de a reflecta radiatia solara (indiferent de pozitia Soarelui pe cer) citre un
focar liniar, paralel cu razele Soarelui si care trece prin centrul oglinzii.
Receptorul — de forma cilindrica - se poate roti in jurul a doua axe, raimanand
orientat permanent pe directia Soarelui si astfel plasandu-se mereu in focar.
Evident, miscarea receptorului este mult mai simpla §i consuma mai putind
energie mecanica decat migcarea ansamblului oglinda-receptor.

Sistem de migcare a receptoralid

Cglindd calotd sfericd
fixd

Feceptor mohbil

Fig. 7.10 Concentrator sferic fix cu receptor mobil
7.6.2.4 Captatoare cu concentrator mobil

In fig. 7.11 se prezintd schema de principiu a unui captator cu oglinzi
Fresnel cu focalizare liniard. Un numar de segmente de oglinzi plane sau
curbate (cu distanta focala relativ mare) sunt montate pe un stativ comun, cu
posibilitatea de rotire n jurul unei axe orientate E-V. Segmentele se misca in
timpul zilei astfel incat radiatia solara directa sa fie dirijata catre receptor.
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Fig. 7.11 Schema de principiu a unui captator cu oglinzi Fresnel .

7.7 Conversia energiei solare in energie termica destinata
incalzirii

Dupa cum aratd studiile recente, Incalzirea apei cu ajutorul radiatiei
solare, chiar in zone temperate, cum este cea in care se afld tara noastra, este
mai economica decat daca s-ar folosi energia electrica.

Cel mai simplu incalzitor al apei este un simplu colector, in mod uzual,
unul plat, conectat la un sistem de stocare. El poate sa fie sau nu echipat cu o
pompa de circulatie a apei spre colector (fig. 7.12).

79



*_

Rezervor [~ Apa
fierbinte
de
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rece
Pompa

Fig. 7.12 Colector conectat la sistemul de stocare.

Elementele de baza ale unei instalatii solare de incdlzire a apei sunt
captatorul si unitatea de stocare termici. In afara acestora, instalatia mai este
echipatd de regulda, cu o sursa auxiliard de energie. De asemenea, ea mai
cuprinde mijloace pentru circularea apei si pentru reglarea sistemului, vase de
expansiune, vase de aerisire, etc.. Circulatia apei intre captator si unitatea de
stocare (uzual cu un rezervor cu apa) se poate realiza fie natural, fie fortat.
Un sistem de circulatie naturald (termosifon) este prezentat schematic in fig.
7.13. In acest sistem apa va circula prin convectie naturald intre captator si
rezervorul de stocare datorita diferentei de densitati care se stabileste ori de
cate ori apa din captator este incdlzitd prin absorbtia energiei solare .

In lipsa radiatiei solare ar putea avea loc inversarea sensului de
circulatie a apei, ceea ce ar conduce la cedarea caldurii stocate citre mediul
ambiant. Pentru a exista aceasta, trebuie ca rezervorul de stocare trebuie sa fie
dispus deasupra captatorului, astfel ca intre capetele conductei de legatura
dintre partea superioarda a captatorului si partea inferioara a rezervorului sa
existe o diferentd de nivel de cel putin 0.3 m. In cazul unei diferente de nivel
sub 0.3 m trebuie folositi o supapi cu un singur sens. In exemplul prezentat
energia auxiliard este “injectatd” in apa care pleacd de la rezervor la
consumator, pentru a o mentine in orice conditii la un nivel minim de
temperatura impus de consumator.
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Fig. 7.13 Schema unei instalatii de incalzire solara a apei,
Cu circulatie naturala
a. schema de principiu; b. schema detaliata
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7.8 Centrale electrice solare

Se bazeaza pe conversia energiei solare in energie termica ce se
utilizeaza Intr-un ciclu termodinamic. Sistemul indicat in fig. 7.14 difera de cel
din in fig. 7.15 prin aceea ca energia primitd de colectoarele solare nu este
transportatd sub forma de caldura si ca radiatii a caror energie este concentrata
prin reflexie Tntr-un rezervor central. In felul acesta se obtin temperaturi mai
ridicate ale fluidului de lucru care actioneaza apoi intr-un circuit termic clasic.
Sistemul din fig. 7.15 utilizeaza un camp de captatoare solare care incalzesc
un fluid la temperatura nalta. Captatoarele pot fi parabolice, circulare sau cu
lentile Fresnel, fig. 7.16 iar lichidul prin care se face transferul de caldura este
apa sub presiune. Din punct de vedere termodinamic, energia solard se
caracterizeaza actualmente printr-un nivel scazut al temperaturii sursei calde.
In aceste conditii ciclul are un randament mediocru a carui valoare maxima
teoretica corespunde randamentului ciclului Carnot ( fig. 7.17.a. si 7.17.b.).

O
O
Generator
Tum electric
Y i A | |
A _ Turn
Camp de heliostate | Condensator de ricire

|

Generator de abur

Fig. 7.14  Centrala electrica solara ce utilizeaza colectoare circulare
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Rezervor de stocare

C C ‘ C ‘ C Generator
de abur Generator electric
Camp de colectoare solare m @
——
Spre turnul
E E F C ‘ C Condensator de racire
Pompa
(<)
_/
Fig. 7,15 Centrala electric solara ce utilizeaza un camp de colectoare
solare plane
Radiatie solara
Lentila Fresnel
\ Fereastra
transparenta
\ Tub colector
Izolatie

Fig. 7.16 Captator cu lentila Fresnel
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FIG. 7.17. Ciclu Carnot :
a) randamentul ; b) variatia entropiei cu temperatura.

Turbinele cu abur clasice au un randament mai bun la temperatura
inalta dar randamentul colectorului solar variaza invers cu temperatura. De
aceea este necesar sa se stabileascd un sistem optim din punctul de vedere al
temperaturii fluidului, puterii centralei si a altor parametri importanti.
Cresterea randamentului s-ar putea obtine pe baza utilizarii ca fluid de lucru in
locul vaporilor de apa a altor fluide ca: freon, benzen, trifluoroetanol,
hexafluorbenzen, etc... Acestea prezintd in plus si avantajul utilizarii unor
turbine relativ lente si simple.

7.9 Producerea hidrogenului cu ajutorul energiei solare

Aceasta metoda este una dintre cele mai atractive cdi de utilizare a
energiei solare, desi in faza actuald este mai speculativd decat alte metode.
Astfel in Japonia s-a construit un dispozitiv care permite producerea
hidrogenului din apa utilizdnd energia solard. Acest aparat este compus dintr-
0 lentild Fresnel si dintr-o celula fotochimica. Razele ultraviolete colectate
provoaca reactia fotochimicd a apei care curge in baia prevdazutd cu un
catalizator fig. 7.18. Pe de alta parte, razele colectate Tintr-un
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element termoelectric produc energia electrica ce electrolizeaza apa si produce
hidrogen.

Fig. 7.18. Schema pentru producerea hidrogenului cu ajutorul
energiei solare.
1 — baia de electrolizi; 2 — razele solare; 3 — celula de reactie fotochimica; 4
— lentila Fresnel; 5 — elemente termoelectrice; 6 — palete de refrigerare ;

7.10 Conversia fotoelectrica
Functionarea celulelor solare se bazeaza pe efectul fotoelectric, care
consta in emisia de purtatori de sarcini microscopice dintr-un corp in general

solid, sub actiunea undelor electromagnetice (fig. 7.19.a). Pe baza acestui
fenomen, se construiesc cu diferite functiuni cateva tipuri de celule, dar cea
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solard sau fotovoltaicd se deosebeste prin realizarea in ea a unei jonctiuni
semiconductoare, ceea ce 1i da proprietatea de generator de curent electric sub
actiunea luminii. Functionarea celulelor solare poate fi studiatd considerand
jonctiunea p-n in paralel cu o sursd de curent constant, circuitul echivalent

simplificat fiind aratat in fig. 7.19.b.

Radiatie solara

NN

tipp —> f@—»@ S

_rd | ¢ >
Jonctiune Contact
AN

/

tipn—>
P
Wy o
+ -
Rezistenta de sarcina
a.
A
|
_I>

\ V
8 |y Un = 7w

Fig. 7.19 Celula solara
a. constructia; b. schema echivalenta; c. caracteristica tensiune — curent;
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Curentul prin jonctiunea p — neste |

=1, -{exp(%j—l} (7.36)

unde e — sarcina electronului; V — tensiunea la borne; k — constanta lui
Boltzmann; T — temperatura absoluta;
Caracteristica tensiune — curent este, conform schemei din fig. 7.19.c,

data de relatia:
eV
I=1.-1.=1—-l_exp|—|-1 7.37
1=, {xp(ij } (737)

pe figurd R, este rezistenta de sarcind, R, rezistenta jonctiunii:

_kT

R =
el,

(7.38)

0

jar V —tensiunea, V=R, -1
Caracteristica tensiune — curent este reprezentatd in fig. 7.19.c.
Tensiunea maxima V,_, aparecand | =0, iar:

V. =k—T.|n(£ +1]=vOC (7.39)
e I

unde, V. este tensiunea de mers in gol. Puterea de iesire:

P=R -12=V-I ={Is—l{exp(i—\_|/_j—1}~v (7.40)
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Capitolul VIII
VIII. ENERGIA EOLIANA
8.1 Potentialul energetic eolian

Energia eoliana este o forma transformata a energiei solare, care este
transmisd atmosferei prin incdlzire de la suprafata pamantului. Aprecierea
marimii potentialului energetic eolian este mai dificila si mai putin precisd
decat a potentialului energetic solar. Astfel, potentialul eolian teoretic pentru
intreaga atmosfera terestra poate fi stabilit pe baza unui bilant energetic global.
Acest bilant are 1nsa destule necunoscute, datorita limitelor modelelor
matematice ale sistemului mondial. Se admite, In principiu, ca o parte de cca.
2% din energia solara care revine pamantului este cedata atmosferei:

E, =0.02-E, (8.1)

Tn schimb repartizarea acestei cote in diferite zone ale globului este mai
greu de stabilit, deoarece influenta miscarilor aerului se resimte pe mari
suprafete. In vederea captarii energiei eoliene este necesard cunoasterea unor
caracteristici ale curentilor de aer, care au influenta directa asupra constructiei
instalatiilor de conversie. Principalii parametri avuti in vedere sunt:

- viteza vantului

- directia vantului

- durata anuald a vantului (in functie de viteza)

In privinta vitezei vantului masuritorile meteorologice se dovedesc
insuficiente intrucat sunt efectuate la intervale prea mari de timp (6 h). Viteza
vantului prezinta fluctuatii destul de rapide si ample, ceea ce influenteaza in
mod major puterea dezvoltata de instalatia de conversie. Din acest motiv, in
vederea determinarii productiei de energie a captatoarelor eoliene, este
necesara o masurare a vitezei vantului la intervale mult mai mici sau chiar o
inregistrare continua a acesteia.

Viteza vantului se mai caracterizeaza si prin variatia in functie de altitudine,
datorita frecarii straturilor de aer cu solul si a influentei diferitelor obstacole.
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Directia vantului are importan{d mai ales pentru stabilirea modului de
asezare a captatoarelor eoliene in ansambluri de dimensiuni mai mari. Cu
ocazia masurarii vitezei vantului se poate determina si directia acestuia.

Frecventa miscarii aerului se poate exprima in numarul de ore pe
durata unui an 1n care viteza vantului depaseste o anumita valoare.

Luand in considerare cea mai micd vitezd a vantului care ar putea fi
folosita de catre instalatiile de conversie (V=3 m/s), s-a constatat ca peste
50% din teritoriul tarii noastre prezintd conditii de utilizare a energiei solare.

Frecventa anuala a vanturilor cu viteze mai mari de 3 m/s este:

- 7950 ore la Sulina

- 7200 ore in zona montana la peste 1800 m altitudine

- 6500 ore in zona submontana intre 1400-1800 m

- 6000 ore in Dobrogea, Moldova centrala, Banat

- 5000 ore in Moldova de Nord, Baragan, Crisana

- 3000 ore in Transilvania.

Variatia anuald a intensitatii vantului in tara noastra urmeaza o
tendintd generala cu intensificari in perioadele ianuarie-martie, septembrie-
noiembrie si cu scaderi in perioadele aprilie-august, decembrie.

Puterea vantului se poate determina plecand de la energia cinetica a
unui curent de aer cu viteza constanta:

E="" (8.2)

In aceastd relatie M reprezinti masa de aer care trece prin suprafata
unui captator eolian intr-un interval t.

m=p-S-v-t=q-t (8.3)

ilar g = p-S -V este debitul masic de aer prin suprafata captatorului.

Puterea curentului de aer se obtine divizand prin t energia vantului
(8.1), obtinand astfel:

p-L2>V Vv 8.4)
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Dacid S =1m’, stiind ca p =1.226 kg/m®, rezulti o relatie de calcul rapid a
puterii:

\Y 3 2
P=0.613~(Ej (KwW/m?) (85)

8.2 Limita de putere a captatoarelor eoliene

Nici unul dintre tipurile de captatoare eoliene nu poate utiliza integral
puterea curentului de aer care il strdbate. Puterea maxima preluatd se poate
determina Tn principiu, luand in considerare numai modificarea Vvitezei
vantului la trecerea prin roata eoliand. Calculul se efectueaza pornind de la

.....

a) Cazul captatorului eolian cu ax orizontal
Se considera un tub de curent avand sectiunea egald cu suprafata
descrisa de captatorul eolian in rotatie.(figura 8.1.a)

Tn amonte de captator viteza vantului este v, iar in aval de acesta
devine v, , Tn dreptul captatorului viteza fiind v. Puterea preluatd de captator
poate fi considerata ca diferenta puterilor curentului de aer inainte de captator:

2
V.
P = ._l
1=¢ 5
s1 dupa captator:
VZ
P,=q--%
2= 5

Considerand acelasi debit de aer: q = ? =p-S-v

Rezultd expresia puterii captate:

p=~ S-v-(vf—vzz) (8.6)
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v

a. b.

Fig. 8.1 Captatorul cu ax orizontal in tubul de curent

Pe de alta parte, se poate calcula aceeasi putere ca produsul dintre
variatia impulsului curentului de aer la trecerea prin captator si viteza acestuia
n dreptul captatorului.

Ap
p=2F. 8.7
A (8.7)
Deoarece:
Al
Zfzq'(\ﬁ_vz):p's 'V'(Vl_vz)

se obtine o alta expresie a puterii preluate:

P=p-S-v*-(v,—V,) (8.8)
Egaland cele doua expresii rezultd pentru viteza vantului in dreptul
captatorului:

v itV

> (8.9)

ceea ce reprezintd o variatie liniara a vitezei. Introducénd viteza v (8.9) in
expresia puterii (8.6) si scotdnd in factor viteza v, din amonte de captator, se

obtine:
2
P=pp—'s.vf-(1+ﬁj-[1—(v—zn (8.10)
4 v, v
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ceea ce Inseamna ca puterea preluatd depinde de marimea raportului

X=-% (8.11)

ceea ce reprezintd o variatie liniard a vitezei.
Introducénd aceastd necunoscuta in (8.10), valoarea lui x pentru care
puterea preluatd este maxima se obtine prin rezolvarea ecuatiei:

d . 3 2
&{PTSV @rx)hox )}:o (812)

Rezult, pentru conditia de maxim, solutia x =1/3, pentru care puterea
preluata este:

16 v,
P ex o7 p-S 5 (8.13)
Asadar, puterea maxima preluata se ridica la cca. 0,592 din puterea
curentului de aer. Aceasta valoare este cunoscutd sub numele de limita lui
Betz.
b) Cazul captatoarelor cu ax vertical
In aceastd situatie, curentul de aer traverseazi de douid ori

suprafata captatorului, modificAndu-si de doua ori viteza (fig. 2), astfel incat
puterea preluatd de captator se va obtine ca:

P=F-v,+F v, (8.14)
Sz

Vi "
in care: - -
V, +V
Vit = 5
V, +V Fig. 8.2 Captatorul cu ax vertical
V2 = 5 n tubul de curent

Fortele se obtin ca variatii ale impulsului maselor de aer in unitatea de timp.
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F=9-(4-v)=p-S-v-(%, V) (8.15)
F2=q~(V—V2)=p-S-V-(V—V2) (8.16)

Considerand, ca si In cazul precedent variatia liniard a vitezei vantului la
trecerea prin rotor.

Loy (8.17)
v, V
se obtine:
v wlex). vex-drx) (8.18)
2 2
Si:

F=p-S-V-x-(1-x); F,=p-S-V2-x*-(1-x) (8.19)

iar expresia puterii preluate devine:

3

P:p-S-VEl-X-(l—X") (8.20)
Solutia ecuatiei d—P =0 este: x=-—, ceea ce conduce:
i : 5 :
V3
P =053p-S ?1 (8.21)

Aceste valori globale ale limitei de putere sunt mai mari decat acelea obtinute
in cazurile practice. Determinarea mai precisda a acestei limite necesita
modelarea matematica a echilibrului local al fortelor ce actioneaza asupra
elementelor captatorului.

8.3 Parametrii energetici ai captatoarelor eoliene

Puterea preluatda de un captator eolian de la curentul de aer care il
strabate se determina cu relatia:
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P=c_ -P (8.22)

in care P, este puterea curentului de aer care traverseazia suprafata
captatorului (8.4), iar ¢, este coeficientul de putere al acestuia, care depinde
de constructia rotorului si de regimul de turatie al acestuia, exprimat prin
parametrul:

u

A=— (8.23)

\'
numit rapiditate. In expresia anterioard U este viteza liniard la periferia
rotorului, iar v este viteza vantului. Functia Cp(ﬂ) prezintd o variatie neliniara

incluzdnd un maxim, cdruia ii corespunde puterea maxima preluata de
captator.

Puterea nominala a captatorului eolian este puterea mecanica
dezvoltata la axul rotorului, considerata a fi egald cu puterea generatorului
electric sau a masinii de lucru antrenate. Deoarece puterea preluata de la vant

creste neliniar (proportional cu V*®), iar puterea maximi a masinii antrenate
este fixa, modul de variatie a puterii furnizate de o instalatie eoliana in functie

de viteza vantului are forma din fig. 8.3. Astfel:
- pentru viteze ale vantului cuprinse Tntre Vy, $i Vimax puterea dezvoltata creste
neliniar, conform cu relatia

Pa (8.22).
- pentru viteze ale vantului
cuprinse intre Vv, si vV puterea
dezvoltata este limitata la
valoarea  nominald, folosind
posibilitatile de reglare ale
> rotorului eolian (unghiul de atac
Viin Vo Vi V/ al palelor, suprafata expusa la
vant, etc.) sau ale transmisiei
Fig. 8.3 Variatia puterii dezvoltate in mecanice intermediare
functie de viteza vantului (frAnare,  variatia

Po|------

raportului de transmisie);
- pentru viteze mai mari decat v, functionarea este intrerupta, fiind
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e vy

trebuie luate masuri de protectie a rotorului impotriva distrugerii (asezarea
palelor paralel cu directia vantului, impiedicarea accesului vantului, etc..).
Puterea specifica a captatorului eolian se defineste ca raportul dintre puterea
nominald si suprafata descrisa de rotor in migcare. Acest parametru este util
mai ales pentru compararea diferitelor captatoare eoliene din punct de vedere
al eficientei utilizarii energiei vantului.

8.4 Clasificarea captatoarelor eoliene

Dupa pozitia axului captatorului in raport cu directia vantului se
deosebesc:
- captatoare cu ax orizontal, avand axul de rotatie paralel cu directia vantului,
- captatoare cu ax vertical, avand axul perpendicular pe directia vantului.

Este posibil ca sensul comun al notiunilor de vertical si orizontal sd nu
coincida cu sensul din cadrul acestui criteriu.

8.5 Tipuri constructive de captatoare eoliene
8.5.1 Captatoare cu ax vertical

In fig. 8.4 sunt reprezentate citeva variante de rotoare eoliene actionate
datorita rezistentei aerodinamice. Aceste tipuri se mai numesc cu rezistentda
simpla, intrucat forfa motoare se obtine ca efect al actiunii vantului pe palele
care se deplaseaza in directia acestuia. Miscarea rotorului este posibild numai
daci o jumatate a circumferintei este ecranatd (in varianta ,a’) sau daca palele
sunt montate astfel Tncat preiau impulsul numai acelea care se deplaseaza in
directia vantului. In varianta c) este prezentata o alta solutie, cu pale articulate,
care pe durata cursei active se sprijind pe suportii aflati pe butucul rotorului.

Asemenea complicatii constructive se pot evita in cazul rotoarelor cu
diferenti de rezistentd din fig. 8.5. In aceste cazuri forfa motoare este
rezultanta fortelor de rezistenta exercitate pe palele care se deplaseaza in sensul
vantului (concave) si pe acelea care se deplaseaza in sens contrar (convexe).
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axe de rotatie
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a b. c
Fig. 8.4

O varianta interesanta este rotorul Savonius (fig. 8.5.b) format din doi
semicilindri cu axele paralele si decalate astfel 1incat sa permita
intrarea curentului de aer intre acestia. In acest caz, forta motoare apare atét
datorita diferentei de rezistenta cat si datorita impulsului creat prin schimbarea
directiei curentului de aer in interiorul rotorului. Ca urmare, acest tip de rotor
necesitd, pentru demaraj, cele mai coborate viteze ale vantului, de ordinul a 3-

5 m/s.

—> — i
—>
— '

—> —>
—> N

a. b. C.
Fig. 8.5

Aceasta solufie prezintd si o posibilitate simpld de reglare a puterii
preluate de la curentul de aer prin modificarea distantei dintre axele celor doi
semicilindri si deci a deschiderii rotorului. La depasirea vitezei admisibile a
vantului, prin apropierea pana la suprapunere a axelor semicilindrilor (fig.
8.5.c.), puterea preluata devine nula si turbina nu se mai roteste.
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Tipurile de turbine eoliene cu ax vertical care se preteaza pentru puteri
instalate mai mari sunt prezentate in fig. 8.6. Asemenea rotoare se misca mai
ales sub efectul fortei portante, motiv pentru care demareaza greu (la viteze
mari ale vantului). Adeseori pornirea se realizeaza prin lansare, folosind
magsina electricd in regim de motor. Alteori lansarea se poate face cu un rotor
auxiliar, care poate porni la viteze mici ale vantului (de ex. Savonius).
Variantele din fig. 8.6.a si b, folosite la puteri mai reduse (de ordinul KW),
prezinta dezavantajul ca palele sunt supuse unor eforturi complexe de torsiune,
ncovoiere, intindere.

Varianta din fig. 8.6.c are palele flexibile, astfel cd in miscarea de
rotatie iau forma curbet ,,lantisor”, predominand efortul de intindere, mult mai
bine suportat de majoritatea materialelor utilizate pentru constructia lor. Acest
tip de rotor denumit ”Darrieus” poate atinge puteri de ordinul MW si inaltimi
pana la 200 m.

i

)
/

a. ﬂ E b. b C. ﬂ E

8.5.2 Captatoare cu ax orizontal

Desi mai restransa in privinta tipurilor constructive, aceasta categorie
cuprinde captatoarele cele mai performante din punct de vedere a
puterii instalate maxime. Tn fig. 8.7 sunt prezentate cateva variante de rotoare
cu ax orizontal si circulatie stationara. In cazul variantelor a, b, ¢ rotoarele cu
3,2 sau o pald avand constructii asemanatoare cu elicea de avion, atat in

.....

modificare a unghiului de ,,atac”).
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In cazul ¢ echilibrarea dinamici se realizeazi cu o contragreutate.

In fig. 8.7.d, este redati o posibilitate de dublare a turatiei relative intre
rotorul si statorul masinii electrice antrenate, folosind doua elici contrarotative,
fiecare punand in migcare cate o parte a masinii (stator, respectiv rotor). Aceste
tipuri de rotoare eoliene ating in prezent cele mai mari dimensiuni §i puteri
unitare. Existd astfel realizari pana la puteri de 3 MW cu diametre de 80-100
m, cat si proiecte pana la 15-20 MW cu diametre de cca. 180 m.

a. b. C. d.
Figura 8.7
8.6 Conversia energiei eoliene n alte forme de energie

Principalele domenii de utilizare a energiei mecanice obtinute la axul
turbinei eoliene sunt urmatoarele:
- pomparea apei pentru irigatii, alimentari cu apa, etc.. Prin acumularea apei
pompate intr-un bazin urmata de turbinare in raport cu un bazin inferior, se
poate produce energie electrica intr-o amenajare neconventionald, cu ajutorul
careia se poate compensa fluctuatia energiei eoliene.
- comprimarea aerului pentru diferite intrebuintari, inclusiv pentru necesitatile
unei turbine cu gaze, folositd in perioada de varf de sarcind in sistemul
energetic.
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- producerea de caldurd prin frecare, cdldurd care poate fi acumulatd in
materiale solide sau lichide si folosita la nevoie.

Practic, este de preferat frecarea intr-un lichid vascos, cu ajutorul unui

agitator, a carui uzurd va fi mult mai redusd decat in cazul frecarii intre
corpuri solide.
- producerea de energie electrica fie pentru stocare, fie pentru alimentarea
directa a consumatorilor. Pentru marile captatoare eoliene, singurul mod de
conversie a energiei avut in vedere este producerea de energie electrica.
Schema bloc a unei asemenea instalatii este data in fig. 8.8.

Veriga intermediard de transmisie mecanicd este prezentatd uneori
pentru adaptarea turatiei turbinei la cerintele masinii electrice, prin
modificarea raportului de transmisie.

P, Turbina P Transmisie Generator P.
—  »| eoliana »| mecanica »| electric -
CpO\.) MNm Ny

Fig. 8.8 Schema bloc a conversiei in energie electrica

De asemenea poate contine si un mecanism de franare pentru limitarea
puterii transmise generatorului electric. Puterea electrica se determina cu:
P =¢,(4) 1 2 R (8.24)

v

deoarece atat puterea vantului cat si coeficientul de putere sunt variabili n
timp, energia produsa intr-un interval t se determina prin integrare:

E =77, -ij(t)-cp(t)-dt (8.25)

e vy

a) Producerea de curent continuu cu ajutorul unui generator de curent
continuu sau cu un alternator asociat cu un redresor. A doua varianti este
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preferatd, deoarece instalatia este mai simpla in privinta reglarii parametrilor
electrici, mai usoara (greutatea alternatorului este de 2,5 ori mai mica decat a
dinamului la aceeasi putere), poate furniza puterea nominald pe o plaja mai
largd de turatie. Energia obtinutd poate fi stocatd electrochimic si apoi
distribuita la tensiune constantd. Acest sistem este totusi putin utilizat deoarece
consumatorii de curent continuu sunt putin numerosi.
b) Producerea de curent alternativ cu generatoare sincrone

In acest caz, generatorul sincron poate functiona fie la turatie variabila,
fie la turatie constanta. Varianta cu turatie variabila se poate alege atunci cand
energia produsa este debitatd pe o retea separati de sistemul energetic. Intrucét
folosirea frecventei aleator variabile este foarte dificila, singura utilizare
potrivita este incadlzirea electricd. Varianta cu turatie constantd implica
necesitatea pastrarii constante a turatiei generatorului, deci existenta unor
mijloace de reglare suficiente atat la turbina eoliand cat si la transmisia
mecanica. Desi energia produsd ar putea fi livratd sistemului energetic,
dificultatea asigurarii turatiei fixe face ca acest procedeu sa fie putin utilizat.
c) Producerea de curent alternativ cu generatoare asincrone

Masinile asincrone, antrenate cu o turafie superioard turatiei de
sincronism devin generatoare de energie electrica. Frecventa este impusa de
catre reteaua la care se racordeaza, de la care se absoarbe energia reactiva
necesara crearii campului magnetic invartitor. Puterea dezvoltata de generator
depinde de turatie. Aceastd solutie este cea mai potrivitd si este utilizatd in
majoritatea cazurilor, pana la cele mai mari puteri instalate. Nu necesita
reglare rigida a turatiei, iar instalatia electricd este simpla.
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Capitolul 6

Biomasa

6.1 Elemente introductive

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

gunoiul menajer sau unele reziduuri provenite din industria alimentara.

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

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

6.1). Tn plus, pot fi intAlnite cantitati mici de monozaharide precum glucoza si fructoza.
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Capitolul 6 - Biomasa
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Fig. 6.1 — Structura biomasei lignocelulozice (model simplificat) [69]

6.2 Valorificarea energiei biomasei

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

6.2.1 COMBUSTIA DIRECTA

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

disponibila se afld in apropiere si este suficienta.

6.2.2 PIROLIZA

Piroliza constd in descompunerea termochimica a biomasei solide, proces care are loc la
temperaturi de 300-800°C si in absenta oxigenului. In urma acestui proces rezulta caldura, diferite
gaze (hidrogen, metan, monoxid de carbon etc.), bio-ulei si carbune. Gazele combustibile pot fi
separate si captate, iar carbunele rezultat, denumit si biochar, poate fi utilizat ca fertilizator si
amendament agricol, utilizare care reprezinta si o modalitate eficienta si economica de sechestrare
a carbonului.

-106 -



- INT —

| Tip biomasa > |

Proces 2 ‘

Produse ) |

Uz final

4

Fig. 6.2 — Metode primare de valorificare a biomasei

pspwolg - 9 |njodon)



Capitolul 6 - Biomasa
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Pentru fiecare tip de biomasa si o presiune datd, existd doi parametri care influenteaza produsele
rezultate in urma pirolizei, respectiv temperatura reactorului si timpul (figura 6.3). Temperaturile
inalte si perioada scurtd de expunere a biomasei favorizeaza reactiile de gazeificare, in timp ce
temperaturile mai scazute favorizeaza formarea carbunelui (biochar). Atunci cand scopul
principal il constituie obtinerea bio-uleiului, maximizarea cantitatii se poate face prin reglarea
celor doi parametri. In cazul in care se urmareste obtinerea unor cantitati cAt mai mari de biochar,

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

Incalzire Incalzire Incalzire Incalzire
T°C rapida rapida intermediara lenta

r

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

i
2 &

1000

L
iy

Gaze

.

1 1
0.01 1 100 Timp (s)

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

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

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

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

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

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

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

si din nou bioxid de carbon.

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

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

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

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

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

Alte informatii

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

5506 kJ/Nm?

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

BIOMASA

GAZ de SINTEZA

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

~=350°C

Biomasi — C + volatile

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

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

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

/\

m

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

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

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

BIOMASA BIOMASA
GAZ de SINTEZA

Preincilzire (uscare) Preincilzire (uscare)

AER AER

E— Combustie <

I GAZ de SINTEZA

a) b)

Combustie

AER

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

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

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

de functionare nu rezulta cenusa sau gaze toxice de ardere.

Reziduuri *

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

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

53 Produs de KBI Group; desen adaptat (sursa: http://www.htcw.info/images/index_page/long_form.pdf)

-112-



Capitolul 6 - Biomasa
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Tabelul 6.2 — Procesele termochimice din reactorul HTCW

Temperatura Proces termo-chimic

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

gazoase); sinteza hidrocarburilor aromatice;

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

Sinteza fazelor de topire a mineralelor;

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

2000-2700 °C <
plasma.

6.2.4 FERMENTAREA ANAEROBA

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

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

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

amestecare. Existd doua tipuri de fermentare anaeroba:

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

Tabelul 6.3 — Potentialul energetic al unor categorii de reziduuri

Potential energetic

Categorie reziduuri

[MWe]

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

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

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

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

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

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

intretinerea parcurilor etc.).

Figura 6.8 prezintd schema de principiu a unei statii de producere a biogazului, precum si
posibilele utilizari ale acestuia.
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6.2.5 GAZELE EMISE DE DEPOZITELE DE DESEURI

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

Tabelul 6.4 prezinta principalii componenti si unele caracteristici ale acestora.

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

naturale.

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

de vechimea reziduurilor din zona respectiva).

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

apoi continuu.

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

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

pentru bacteriile producatoare de acid.

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

sunt prezente cantitati mai mari de deseuri organice.

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

Procent . .
Componenta Caracteristici

volumic

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

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

79%. Este inodor, insipid si incolor.

In atmosfera se afla in proportie de aproximativ

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

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

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

Alti compusi
organici

clorura de vinil, xileni.

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

Sulfuri 0-1

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

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

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

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

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

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

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

Produse bdéate:, , Produse bbgaté ,

in zaharuri

in amidon

Distilare si
anhidrare

Bioetanolﬂ .
concentrat

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

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

inaintea procesului de hidroliza enzimatica. Scopul pretratarii consta in:

-120-



Capitolul 6 - Biomasa
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

e indepartarea sau dizolvarea ligninei;

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

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

functie de metoda de pretratare aleasa).

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

ulterioare de hidroliza enzimatica si/sau fermentare.

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

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

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

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

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

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

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

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

pretratare si principalele lor caracteristici [77].

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

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

e Nu este eficienta in cazul raginoaselor;

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

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

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

e Nu este foarte eficientd in cazul rasinoaselor;

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

e Investitie initiala ridicata;

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

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

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

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

e Eficienta redusa in hidroliza oligomerilor;

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

e Ritm foarte lent al bioconversiei.

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

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

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

productivitate si de stabilitatea genetica a acestora.

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

CeH1206 — 2CH3CH>0H + 2CO»

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

strategii de hidroliza si fermentare.

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

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

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

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

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

hidroliza si fermentarea se fac separat (SHF).

58 Separate Hydrolysis and Fermentation;

%9 Sinonim al hidrolizei;

60 Simultaneous Saccharification and Fermentation;
61 Consolidated Bioprocessing

62 Direct Microbial Conversion
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6.2.7 BIODIESEL

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1 Notiuni de baza

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

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

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

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

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

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

Scoarta terestra
0-40 km

Stratul nucleului extern
2900-5100 km

Stratul nucleulur mtern
5100-6371 km

Fig. 4.1 — Structura Pamantului®!

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

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

fierbinte

roca, putand fi extrasd prin forarea de

puturi de acces.

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

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

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

constituie de obiceil incalzirea.

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

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

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

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

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

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

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

w 0009 - 000¥

P e R e
A Attty
Tt

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

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

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

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

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

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

incalzire iazuri
acvacultura:

uz industrial: 1,1%

il altele: 0,5%

incalzire sere: 3,1%;

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

Haltele

pompe de caldura: 70%

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

4.3 Conversia energiei geotermale

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

4.3.1 CENTRALE USCATE

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

condens.

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

cu centralele clasice.

’ Tmb.n]a . :l\> ." "‘

AA A Aer sivapori
1.~ Condensator

Turn de

racire

Rezervor geotermal

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

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

in vederea Inldturarii poluantilor.

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

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

37 Imagine adaptat3; sursa: http://coloradogeologicalsurvey.org/energy-
resources/renewables/geothermal/uses/electrical-generation/
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de obicei procesului de recuperare, se pune problema captarii i injectarii lui in subteran daca se
afla intr-un procent semnificativ in aburul provenit din rezervorul geotermal. Un studiu
comparativ efectuat pentru Statele Unite aratd insa ca, in medie, emisiile de CO> ale unei centrale
geotermale de acest tip sunt de aproximativ 90g/kWh iar cele ale unei centrale clasice functionand
pe baza de combustibili fosili sunt de (600-955)g/kWh [60]. Alternativ, bioxidul de carbon ar
putea fi totusi captat si utilizat in industria alimentara pentru bauturile carbogazoase, sau ca

accelerator de crestere a plantelor din sere.

4.3.2 CENTRALE “FLASH”

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

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

ori pentru a se obtine efectul scontat.

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

ridicate cu investitia initiala.

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

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

: WTurbina ! / AA pAer si vapori
2 ..~ Condensator
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: > = -
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Fig. 4.5 — (a) Principiul de functionare al centralelor “flash”%’; (b) schema de principiu
a segmentului tehnologic de recirculare a condensului
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4.3.3 CENTRALE BINARE

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

& Generator i

Condensator

Cooling

Fans
Aer

Vapori organici

Put de Rezervor geotermal S ‘v Put de

extragere injectare

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

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

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

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

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

geotermald extrasa va suplimenta capacitatea de productie.

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

de variatiile temperaturii acrului de la un anotimp la altul.

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

modulele care echipeaza celelalte tipuri de centrale geotermale.

4.4 Utilizarea directa a caldurii geotermale

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

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

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

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

o lipsa pierderilor de randament prin conversie;

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

e lipsa emisiilor sau emisii foarte reduse de gaze poluante;

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

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

temperatura.

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

hidrogenul sulfurat interactioneaza cu elementele de cupru si ataca sudurile.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mai mici a investitiei initiale.

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

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

locuinta si sursa de apa conducta este
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initiale. Figura aldturati prezinti procedura de scufundare a unui astfel de sistem*!,

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

importanta apei ca resursa naturala.

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

a sistemelor clasice de racire [64].

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

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

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

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

e Eficienta mai ridicata datorita:

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

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

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

fiind necesara irigarea.

c) d)

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

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

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

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

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

sacrificiu sau a altor masuri de protectie catodica.

4.6 Impactul centralelor geotermale asupra mediului

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

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

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

epuizarea resursei geotermale.

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

ca suprafatd/ MW capacitate de productie).
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Energia valurilor

5.1 Elemente introductive

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

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

de valuri, de curentii marini si de maree.

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

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

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

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

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

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

Tabelul 5.1 prezinta corelatia dintre viteza vantului si caracteristicile valurilor.

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

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

5.2 Caracteristicile valurilor

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

Fig. 5.1 — Caractersiticile dimensionale ale valurilor

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

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

N (5.1.1)
g

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

A reprezinta lungimea valului, in m;

1

>

O
-)
()
o

O
O
O

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

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

9T (5.1.2)
21

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

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

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

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

_Pg*A’T _ pg®H’T

— —K-H2- 5.1.4
= 7 K-H?>-T (5.1.4)

P

unde H este inaltimea valului iar K este:

2

pg
K=" 5.15
321 ( )

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

P=0975-H?-T (5.1.6)

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

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

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

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

puterea disponibila in conditii de valuri pancromatice.

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

Figura 5.3 prezinta distributia puterii specifice medii a valurilor la nivel mondial.
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@ < 5 kW/m
® 5-10kW/m
10 - 15 kW/m
® 15-20 kW/m
20 - 30 kW/m
30 - 40 kW/m
® 40 - 60 kW/m
@ > 60 kW/m

Fig. 5.3 — Distributia resursei energetice a valurilor la nivel mondial (modelare realizata de Ingvald Straume)
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5.3 Echipamente de conversie a energiei valurilor

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

potential din punct de vedere al fezabilitatii technico-economice.

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

electrica este transportata la tarm prin cabluri submersate.

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

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

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

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

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

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

N

Rezervoare de Miscare oscilanta

flotabilitate \< e
NV

i\\ / A4

\ : \

\ 7 . N \
=y \ \» D \
\ /7

\, X3 '-..\" : .,\~-‘ } ¢ ,. .

aaar Cu apa

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

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

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

47 Imagine adaptatd; sursa: http://people.bath.ac.uk/mh391/WavePower/saltersduck.html
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frontului de val. Daca lungimea acestuia depaseste un sfert din lungimea frontului de val,
elementul se va roti 1n jurul centrului de masa, ceea ce va avea ca efect reducerea eficientei. De
asemenea, dacd lungimea este mai mare decét lungimea frontului de val, miscarea oscilatorie va
inceta ca urmare a faptului ca elementul flotant se va afla simultan pe crestele a cel putin doua
valuri.

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

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

|

Cablu electric
catre tamm = ————p

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

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

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

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

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

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

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

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

49 Sursa: http://www.ison21.es/wp-content/uploads/2009/11/wave-energy-oyster-aquamarine-power.jpg
50 Figura modificata (http://en.openei.org/wiki/File:OscillatingWaterColumn.jpg)

-101-



Capitolul 5 - Energia valurilor
. ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

Instalatiile cu plan inclinat sunt structuri care utilizeaza ascensiunea apei pe o panta artificiala
(datorita vitezei de deplasare a valului) pentru a umple un bazin pana la un nivel aflat deasupra
nivelului mediu al marii. Apa din bazin se scurge in mare printr-unul sau mai multe spatii in care
sunt amplasate turbine cuplate la generatoare electrice. Aceste instalatii pot fi construite pe tarm,
unde valurile pot escalada un plan inclinat pentru a umple rezervorul, sau pot fi flotante. Figura

5.10 prezinta o structura flotanta care functioneaza pe acest principiu.

Plan inclinat

Rezervor
Canale de scurgere

Turbine

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

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

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

5.4 Impactul asupra mediului

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

51 Figurd adaptatd; sursa: http://en.openei.org/wiki/File:WaveOvertoppingReservoir.jpg
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Fig. 5.11 — Principiul de functionare al sistemului TAPCHAN [68]

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

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

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

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

52 http://tethys.pnnl.gov/
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