Modulul 6 -Surse alternative de energie intr-un contur urban
6.1. Eficienta recuperarii resurselor energetice secundare
A. Aspecte generale privind recuperarea resurselor energetice secundare

Activitatile umane sunt caracterizate ih marea lor majoritate printr-un consum de materii prime (materiale)
si unul de energie (sub diverse forme). Rezultatul principal al oricarei activitati este un produs sau un
serviciu. In timpul activitatii (procesului), pot rezulta unul sau chiar mai multe produse secundare (deseuri),
care depind de modul de lucru (tehnologie), de tipul resurselor consumate (materiale, energie) si de modul

de organizare a lucrului (management).

Produsele secundare, dintre care unele pot fi dorite (acceptate) iar altele nedorite, sunt deseori purtatori

de energie sub diverse forme :
e caldura sensibila sau latenta;
e suprapresiune;
e putere calorifica.

Aceste produse secundare pot fi aruncate sau pot fi recuperate, reciclate si refolosite in cadrul aceluiasi

proces sau intr-un altul.

Conceptul RRR (recuperare, reciclare, refolosire) a aparut in momentul in care omenirea a devenit
constienta de caracterul limitat al resurselor materiale si energetice, moment care a determinat si o

crestere semnificativa a preturilor acestor resurse.

Recuperarea a devenit din acel moment o necesitate economico-financiara pentru orice activitate umana
ale carei produse intrau pe piata mondiala. La acest nivel, pretul recuperarii s-a dovedit a fi mai mic decat
pretul nerecuperarii (costurile de productie fiind mai mici Tn cazul recuperarii decat in cazul nerecuperarii).
Astfel, daca unul singur dintre producatori adopta un procedeu care implica recuperarea de orice fel,
pretul produsului sdu scade si ii obliga si pe ceilalti producatori de pe aceeasi piata sa adopte un procedeu

asemanator.

Tn momentul de fat3, gestionarea eficientd a energiei in cadrul unei organizatii (companie, intreprindere,
trust, etc) constituie obiectul de activitate al unui colectiv sau macar al unui responsabil cu utilizarea

energiei (“energy manager”), care raspunde in fata conducerii superioare a organizatiei.

Odata cu cresterea pretului energiei si alinierea lui la pretul mondial, aplicarea recuperarii energiei sub
toate formele devine si pentru Romania o prioritate. Din punct de vedere tehnic, recuperarea energiei este
legatd de un contur de bilant dat (agregat, sectie, clidire, intreprindere, platform& industriald, oras, etc). In

raport cu acest contur de bilant energetic dat, recuperarea poate fi :



e interioara;
e exterioara.
Fiecare dintre cele doua directii prezinta avantaje si dezavantaje.

Atunci cand se pune problema recuperarii unui flux de energie deseu (resursa energetica secundara)
eliminat dintr-un contur, primul aspect al analizei consta in inventarierea consumatorilor potentiali pentru
fluxul de energie respectiv. Consumatorii potentiali sunt cautati atat in interiorul conturului cat si in
exteriorul sau. De cele mai multe ori exista mai multe variante posibile, care sunt comparate si din care se
alege in final solutia cea mai convenabild. Aceasta alegere trebuie facuta numai pe criterii economice,

dupa ce toate avantajele si dezavantajele au fost exprimate sub forma baneasca.

B. Definitie, tipuri de r.e.s., caracteristici

n cadrul proceselor tehnologice industriale se utilizeazd forme de energie de provenienta diferitd. Astfel,
energia poate avea o sursa exterioard procesului (arderea combustibililor), o sursa interioara (efect
electrotermic) sau poate rezulta si din finsdsi desfasurarea procesului respectiv (caldurda degajata din

reactiile chimice exoterme).

Procesele tehnologice disponibilizeaza adesea mari cantitati de energie, sub diferite forme, rezultate ca
produse secundare. Atunci cand sunt caracterizate de un potential energetic utilizabil, aceste fluxuri de
energie, avand de cele mai multe ori ca suport fluxuri de masa, reprezinta resurse energetice secundare
(r.e.s.). Avand in vedere modul de definire a lor, r.e.s. pot fi incadrate in categoria pierderilor energetice

ale procesului din care au rezultat.

Analiza recuperarii resurselor energetice secundare rezultate in cadrul unui proces tehnologic industrial se
face la un moment de timp caracterizat de anumite conditii tehnice si economice. Tn functie de aceste
conditii, numai o cota parte din continutul energetic al r.e.s. poate fi refolosita eficient tehnico-

economic, aceasta cota constituind resursele energetice refolosibile (r.e.r.).

Astfel, valoarea r.e.r. fiind dependenta de stadiul dezvoltarii tehnologiilor de recuperare si de nivelul de

referinta al costurilor energiilor si materialelor utilizate, are un caracter dinamic.

Definirea resurselor energetice secundare si calculul eficientei recuperarii lor se face stabilind in prealabil
un contur de referinta, care poate fi un proces, un agregat, un subansamblu tehnologic, o linie tehnologica,

o intreprindere sau o zona (platforma) industriala.

Diversitatea mare de procese industriale conduce la aparitia unor categorii diferite de r.e.s., cu

caracteristici diferite in functie de forma de energie utilizabila si natura agentului energetic.



in functie de caracteristicile fizico-chimice pe care le prezinta, r.es.-urile rezultate din diferite procese

tehnologice, pot apartine uneia sau simultan mai multor categorii de resurse energetice secundare (r.e.s.).

n tabelul 5.1.1. sunt prezentate principalele categorii de r.e.s., forma de energie utilizabil3 si exemple.

Tabelul 6.1.1.

Tipurider.e.s.

Categoria resurselor energetice | Forma de energie utilizabila

secundare

Exemple de r.e.s.

R.e.s. termice

latenta

caldura sensibila si / sau

- gaze de ardere rezultate din procese pirotehnologice din

industria  metalurgica, industria chimica, industria

materialelor de constructie,incinerarea deseurilor

industriale si urbane;
- deseuri tehnologice fierbinti (zgura, cocs);
- abur uzat;

- aer umed evacuat din hale industriale si instalatii de uscare

R.e.s. combustibile energie chimica

- gaze de ardere rezultate din procese chimice, furnale,

cocserii, convertizoare, rafinarii, innobilarea carbunelui;
- lesii din industria celulozei si hartiei;
- deseuri lemnoase;

- deseuri agricole.

R.e.s. de suprapresiune energie

(suprapresiune)

potentiala

- gaze de furnal;
- gaze rezultate din instalatii de ardere sub presiune;

- solutii sau fluide cu suprapresiune din agregate tehnologice

ca abur, aer comprimat

Exemple de r.e.s. — gazele de ardere (caracteristici)

Tn categoria resurselor energetice secundare ponderea cea mai importantd o reprezinta gazele de ardere.

Tn cazul principalelor procese tehnologice din industrie (metalurgie, constructii de masini, materiale de

constructii, chimie), temperaturile necesare desfasurarii lor variaza in limite largi. Ca urmare gazele de

ardere rezultate din aceste procese au in mod curent temperaturi cuprinse intre 300 - 2800 °C, impunandu-

se ca importante resurse energetice secundare de natura termica.

Procesele pirotehnologice reprezintd procesele tehnologice care presupun arderea combustibilului sau

prelucrarea termica a acestuia. Ele au o pondere mare in cadrul unor ramuri industriale ca:

e industria metalurgica;

e industria constructoare de masini;




e industria chimica;
e industria petrochimica;
e industria materialelor de constructie.

Randamentele termice ale acestor procese au valori minime, deci ele prezinta pierderi de caldura mari,

constituind o rezerva considerabila de resurse energetice secundare, in special sub forma gazelor de ardere.

Facand abstractie de procesele electro-termice si de cele chimice bazate pe reactii puternic exoterme,
gazele de ardere cu un continut ridicat de caldura sensibild, sunt furnizate in general de procesele

pirotehnologice, rezultand prin arderea combustibilului.

Datorita temperaturii ridicate impuse de desfasurarea acestor procese, caldura evacuata cu gazele de

ardere poate avea o pondere de 35 - 60% din cantitatea de energie consumata.

O categorie aparte de gaze de ardere, din punct de vedere calitativ, o reprezinta cele rezultate din
incinerarea deseurilor industriale si menajere. Problematica recuperarii acestei categorii de gaze de
ardere se analizeaza corelat cu structura procedeelor de incinerare a deseurilor. Desi scopul acestor
procedee este eliminarea deseurilor si nu recuperarea lor, caracteristicile termice ale gazelor de ardere
rezultate impun atat deseurile urbane cat si pe cele industriale ca surse importante de energie, mai ales

pentru aglomerarile urbane.

Unitatile de incinerare a deseurilor menajere cu recuperare de energie sunt specifice marilor aglomerari
urbane. Datorita puterii calorifice scazute (apropiata de aceea a carbunilor inferiori ca turba si lignitul)
utilizarea deseurile menajere ca resurse energetice combustibile nu prezinta o eficienta energetica ridicata.
Insd recuperarea cildurii sensibile a gazelor de ardere rezultate la arderea acestora in uzinele de incinerare
este eficienta din punct de vedere tehnico-economic si contribuie la diminuarea costului global al acestui

tip de tratament termic.

Limitele domeniului de temperaturi ale gazelor de ardere evacuate in cadrul procedeului de incinerare a
deseurilor menajere sunt determinate de caracteristicile constructive si functionale ale cuptoarelor de
incinerare si ale instalatiilor anexe. Astfel, pentru ca arderea sa se desfasoare n conditii bune, este
necesara o temperatura de minimum 750 °C iar pentru a evita ancrasarea cuptorului, acestea nu trebuie sa

depaseasca 950 °C.

De asemenea, recuperarea gazelor de ardere evacuate din cuptoarele de incinerare a deseurilor menajere
prezinta anumite particularitati fata de cele evacuate din instalatiile pirotehnologice care functioneaza cu

combustibili clasici. Aceste particularitati sunt determinate de continutul ridicat in poluanti gazosi si solizi.



Continutul de energie al r.e.s — se determina avand in vedere forma de energie si agentul purtator. Astfel,
avand in vedere principalele categorii de r.e.s. (termice, combustibile, suprapresiune), in cele ce urmeaza

se exemplifica pentru cazul gazelor de ardere modul de determinare al energiei continute.

Caldura sensibila continuta de un debit de gaze (r.e.s. termice) care poate fi preluata prin racirea acestora

in instalatia recuperatoare este:
Q=W (tl-tz) (611)

unde W este capacitatea calorica a debitului de gaze (produsul intre debit si caldura specifica medie) iar t;

este temperatura cu care sunt disponibile gazele iesite din incinta de lucru.

Valoarea minima a temperaturii t; cu care gazele de ardere ies din instalatia recuperatoare este limitata de

temperatura punctului de roua acida t;. Astfel, pentru combustibilii care contin :
- mai putin de 1% sulf:

tomin = t- + 30 grd (6.1.2)
- mai mult de 1% sulf:

tomin = t- + 40 grd (6.1.3)

Debitul total de gaze de ardere se calculeaza in functie de sarcina tehnologica, de consumul specific de
combustibil, de cantitatea de gaze de ardere rezultate prin arderea unitatii de masa sau de volum de
combustubil si de coeficientul de evacuare a gazelor de ardere din camera de lucru a agregatului

tehnologic.

La calculul debitului specific de gaze se tine seama si de patrunderile de aer fals pe traseul gazelor de
ardere, de la iesirea din camera de lucru a agregatului tehnologic pana la intrarea in instalatia

recuperatoare, prin coeficientul de exces de aer.

Suprapresiunea cu care gazele (r.e.s. de suprapresiune) sunt evacuate din incinta de lucru poate fi de
ordinul mbar sau de ordinul sutelor de bar. Energia potentiala continuta de gaze poate fi valorificata prin
destindere intr-o turbina de detenta, care poate antrena un generator electric sau un consumator de lucru
mecanic din interiorul conturului de bilant considerat. Lucrul mecanic generat prin destinderea in turbina

este:
|'|'= RT|N (1-8“)1’]rr/0( (6.1.4)

unde R = 8,315 klJ/kmolK este constanta universala a gazelor, a. = 0,2 - 0,29 este o marime care depinde de
exponentul adiabatic, nir = 0,79 - 0,86 este randamentul intern al turbinei de detenta iar € este raportul

presiunilor de iesire si de intrare in turbina (g < 1).



Se poate constata ca lucrul mecanic de destindere depinde de temperatura absoluta de intrare in turbina

Tin si de raportul de destindere €.

Puterea calorifica (r.e.s. combustibile) - Componentele combustibile care pot fi intdlnite in amestecul de
gaze de proces, de sinteza sau de purja sunt Hy, CO, CHa. Puterea lor calorifica inferioara, exprimata in

MJ/kmol, este :

H. 242
co 286
CHg 803

n cazul in care acelasi debit de gaze are suprapresiune si contine si elemente combustibile, recuperarea se

poate face etapizat, mai intai prin destindere si apoi prin ardere.

C. Directii de recuperare

Recuperarea resurselor energetice secundare poate fi, interioara sau exterioara, in raport cu conturul de

bilant energetic stabilit pentru analiza.

Recuperarea interioara are loc atunci cand energia continutad de catre r.e.s-urile rezultate dintr-un proces

tehnologic este recuperata in cadrul aceluiasi proces .
Solutiile de recuperare interioara sunt caracterizate de urmatoarele aspecte :

-utilizarea energiei recuperate se face direct in cadrul agregatului sau liniei tehnologice in care s-a produs
r.e.s. Prin incadrarea in fluxul tehnologic a instalatiei recuperatoare cat mai aproape de locul producerii
r.e.s. se evita pierderile de caldura prin transport, asigurandu-se un grad ridicat de recuperare. Limitarile
recuperdrii interioare sunt de natura termodinamica si tehnico-economicd in ceea ce priveste

dimensionarea instalatiei recuperatoare;

- prin aplicarea unei solutii de recuperare de acest tip se economiseste combustibil tehnologic (superior),
efectul reflectdndu-se sub aspect energetic si economic la nivelul instalatiei sau procesului unde s-au

produs resursele energetice secundare;

- sub aspect economic, prin incadrarea instalatiilor recuperatoare in fluxul tehnologic, aceste solutii de

recuperare nu necesita cheltuieli suplimentare de exploatare;

- aplicarea solutiilor de recuperare interioarda pot conduce la cresterea productivitatii agregatului

tehnologic.

Datorita limitarilor ce intervin in cazul aplicarii independente a diferitelor solutii de recuperare interioara,

Tn anumite situatii se justifica tehnico-economic aplicarea combinata a acestora.



n tabelul 6.1.2. sunt exemplificate pentru cazul particular al gazelor de ardere caracterizate de nivel termic

ridicat (resurse energetice secundare de natura termica), principalele solutii de recuperare interioara.

Tabelul 6.1.2.

Solutii de recuperare interioara a caldurii gazelor

Solutia de recuperare

Elemente caracteristice ale solutiei de recuperare

Preincalzirea aerului

de ardere (PA)

e presupune utilizarea caldurii fizice a gazelor rezultate din camera de lucru a unui agregat

tehnologic, pentru preincalzirea aerului de ardere necesar aceluiasi agregat;

Preincalzirea
autonoma a aerului

de ardere (PAA)

e presupune existenta unui focar separat de camera de lucru a agregatului tehnologic principal, in

care sunt produse gazele de ardere utilizate pentru preincalzirea aerului;

e se aplicda in cazul in care gazele din agregatul principal au un continut bogat in elemente
combustibile, iar recuperarea lor este mai eficienta ca resurse energetice secundare de natura

combustibila;

Preincalzirea

combustibilului (PC)

e se aplica in general in cazul utilizarii in agregatul principal a unui combustibil gazos ( sau lichid ) cu

putere calorifica scazuta ;

e preincdlzirea combustibilului este limitata de atingerea temperaturii de autoaprindere

( dependenta de natura sa) ;

Preincalzirea
materialelor

tehnologice (PMT)

e se poate realiza atat direct prin strabaterea in contracurent fluxul gazelor de ardere cat si in cadrul

unui preincalzitor separat, implementat in fluxul acestora;

Regenerarea chimica
a caldurii gazelor de

ardere (RC)

e presupune utilizarea caldurii fizice a gazelor pentru tratarea preliminara endoterma a
combustibilului tehnologic, avand ca efecte atat ridicarea continutului de caldura legata chimic cat si

preincalzirea sa;

e solutia este aplicata in cazul proceselor pirotehnologice in care gazele de ardere rezultate nu
contin antrenari de particule, ceea ce ar ingreuna atat transportul gazelor de ardere la distanta cat si

utilizarea schimbatoarelor de caldura de suprafata ;

Recircularea  gazelor

de ardere (RG)

e consta in preluarea gazelor din zona finald a agregatului tehnologic si introducerea lor direct in
camera de lucru, sau in zona imediat urmatoare acesteia pentru reducerea temperaturii mediului gazos

de aici;

e se aplica in cazul proceselor pirotehnologice ce impun un regim termic moderat.

Recuperarea exterioara are loc atunci cand energia continuta de catre r.e.s este utilizata in afara

procesului tehnologic din care a rezultat, in cadrul Tntreprinderii sau platformei industriale, pentru

acoperirea necesarului de energie termica si electrica (mecanica).

Aceste solutii de recuperare se pot aplica fie ca solutii independente, fie pentru cresterea gradului total de

recuperare realizat in cadrul conturului de bilant dat.




Analizdnd recuperarea interioara comparativ cu recuperarea exterioara, aceasta din urma prezinta

urmatoarele aspecte caracteristice:

e utilizarea energiei recuperate din r.e.s. in afara limitelor procesului industrial din care au rezultat,
conduce la limitdri de regim in recuperare datorate nesimultaneitatii producerii cu consumul fie
sub aspect cantitativ (in cazul utilizarii energiei recuperate n directie termica), fie sub aspect

calitativ (in cazul utilizarii energiei recuperate in directie electrica sau mecanica);

e efectele energetice obtinute prin economisirea combustibilului se reflecta la nivelul utilizatorului

energiei recuperate, de reguld combustibilul economisit fiind combustibil energetic

e efectele economice determinate atat de economia de cheltuieli cu combustibilul cat si de
investitiile si cheltuielile aferente instalatiei recuperatoare influenteaza balanta economica a

utilizatorului energiei recuperate.

n tabelul 6.1.3. sunt precizate principalele aspecte carecteristice ale solutiilor de recuperare exterioara

(exemplificate pentru cazul gazelor de ardere).

Recuperarea complexa - de cele mai multe ori, in special in cazul gazelor de ardere evacuate din procesele
pirotehnologice, cu un continut de caldura sensibila mare, impune aplicarea recuperariiin  mai  multe
trepte (cascada), combinand solutiile de recuperare interna cu cele externe. Astfel, se obtine un grad total
de recuperare mai mare decat prin aplicarea independente a fiecarei solutii de recuperare prezentate

anterior.

Tn aceste conditii, analiza eficientei recuperarii se aplicd ansamblului schemei de recuperare, scopul fiind

determinarea variantei optime de schema complexa de recuperare.

Problemele care se pun in cazul schemelor complexe de recuperare sunt :
e repartitia cantitatii totale de caldura intre diferitele directii (solutii) de recuperare;
e optimizarea schemei complexe de recuperare;

e analiza tehnico-economica a ansamblului schemei de recuperare complexa.



Tabelul 6.3.

Elemente caracteristice ale solutiilor de recuperare exterioara

Elemente caracteristice ale solutiilor de recuperare

e prezintd un grad anual de recuperare inalt, datorita

caracterului permanent la acestor consumuri;

e caracterul sezonier al acestor consumuri, face ca utilizarea
caldurii n aceasta directie sa aiba o durata anualad de cel mult
2500 - 3000 ore/an, mult mai mica fata de duratele anuale de
disponibilitate ale gazelor de ardere ( 5000 - 6000 ore/an,
functie de procesul tehnologic din care provin ), ceea ce

determina un grad anual de recuperare redus;

e limitarile de regim care apar sunt de natura cantitativa,
necesarul de caldura pentru prepararea apei calde fiind mult
mai mic decat caldura continuta de gaze, diferenta neputand fi

recuperata ;

e recuperarea caldurii gazelor cu nivel termic ridicat se face
in cazane recuperatoare producdtoare de abur, utilizat in
turbine cu abur cu condensatie pentru producerea energiei

electrice;

e in functie de calitatea gazelor, acestea se pot folosi si
direct in turbine de detentda cu gaze, pentru producerea

lucrului mecanic

e gradul anual de recuperare este afectat de catre limitarile
de regim, numai Tn masura in care apar restrictii Tn necesarul

electroenergetic ce trebuie asigurat;

Directia de recuperare Scopul recuperarii

Termica -alimentarea cu caldura a
proceselor tehnologice;
-incalzirea, ventilarea,
conditionarea incintelor cu caracter
tehnologic, administrativ sau urban;
-prepararea apei calde in scopuri
menajere si sanitare;

Electrica -producerea energiei electrice;

( Mecanica) - producerea lucrului mecanic.

Cogenerare sau | - producere simultana de : caldura

trigenerare si energie electrica sau caldura,
energie electrica si frig.

e aburul produs in cazanele recuperatoare poate fi utilizat si

intr-un ciclu combinat de cogenerare sau trigenerare;

e in cazul turbinelor de detenta recuperatoare, gazele
esapate din turbine se pot folosi si pentru alimentarea cu

caldura si/sau frig.

D. Efectele recuperdrii r.e.s.

Printre cele mai eficiente metode de crestere a gradului de utilizare a energiei consumate in procesele
industriale poate fi amintita valorificarea resurselor energetice secundare rezultate, in speta a gazelor de

ardere.



Efectele recuperarii r.e.s. sunt de natura tehnica, economica si ecologica.
Efecte de natura tehnica

Conceperea si incadrarea unor instalatii recuperatoare direct in fluxul tehnologic contribuie Ia
modernizarea schemelor generale ale proceselor tehnologice. Astfel amplasarea de recuperatoare (pentru
preincalzirea aerului, a combustibilului, a materielelor tehnologice) in cadrul proceselor pirotehnologice
din industria metalurgicd, a materialelor de constructii, chimica, permit trecerea la tehnologii noi,
performante, cu un Tnalt grad de recuperare, cu productivitati ridicate de obtinere a produsului finit. Prin
procedeele de recuperare, ca recircularea gazelor de ardere se mareste durata de viata a agregatelor
tehnologice, diminuandu-se solicitarile termice la care sunt supuse partile componente . Efectele de natura

tehnica sunt corelate si se regasesc in cele de natura economica.
Efecte de natura economica

Sub aspect economic, efectele imediate sunt determinate in primul rand de economia de energie realizata,
in functie de directia in care s-a facut recuperarea, fie la nivelul producatorului energiei recuperata, fie la
nivelul beneficiarului acestuia. Astfel se reduc consumurile energetice la nivelul conturului analizat

(indiferent care este acesta), reducandu-se implicit si aportul de combustibil clasic.

Reflectarea economica a reducerii consumurilor energetice, la nivelul intreprinderilor sau a platformelor
industriale, are loc prin reducerea cheltuielilor de productie aferente acestora, ceea ce in final determina

reducerea pretului de cost al produselor tehnologice .

Efectul indirect, mentionat anterior, respectiv reducerea apelului la energia primara, se reflecta prin
reducerea pierderilor energetice si a consumurilor efective de energie din etapa extractiei si a transportului

combustibilului.
Efecte ecologice

O importanta deosebita a recuperarii resurselor energetice secundare, o reprezinta efectele reflectate

asupra mediului ambiant.

Din diferite procese industriale, rezulta gaze de ardere, care datorita cantitatii si calitatii lor nu pot fi

evacuate ca atare in mediul ambiant .

Cea mai mare parte a acestora, datorita particularitatilor pe care le prezinta : temperaturd, compozitie,
presiune, pot constitui resurse energetice secundare termice, combustibile sau de suprapresiune, ele fiind

utilizate ca atare si in acelasi timp neutralizate sub aspectul nocivitatii asupra mediului ambiant.

Recuperarea gazelor de ardere rezultate din procesele industriale, ca r.e.s. de natura termica determina

reducerea sensibila a emisiei de caldura in mediul ambiant, deci reducerea efectului de sera, care



constituie Tn conditiile puternicei industrializari cu care se confrunta planeta, un pericol iminent de

distrugere a echilibrului ecologic .

Exista o categorie de resurse energetice secundare sub forma de gaze de ardere, a caror recuperare este
sustinuta in primul rand de considerentele ecologice si apoi de cele energetice si economice. Din aceasta
categorie fac parte si gazele de ardere rezultate din procesele industriei chimice, metalurgice, materialelor
de constructii, care datorita substantelor toxice continute, prin interactiune chimica cu aerul dar mai ales
cu apa, pot conduce la formarea unor substante toxice sau cu caracter coroziv asupra insasi a agregatelor

tehnologice si a tot ceea ce exista pe o raza apreciabila.

Prin normativele emise, legislatia internationald prevede principalele categorii de poluanti atmosferici, ai
apei si solului, efectele lor nocive asupra mediului ambiant, continuturile limita admise, precum si taxele
percepute in cazul depasirii lor . Valorificarea energetica , in limitele eficientei tehnico-economice a gazelor

care rezulta din procesele industriale, poate constitui o metoda de conservare a mediului ambiant.

Extractia combustibililor clasici, Tn special a celor solizi cu exploatari la suprafata prin decopertarea
staraturilor de pamant de deasupra, are efecte negative asupra echilibrului ecologic. Din aceasta cauza
orice economie de combustibil (inclusiv cel nuclear), realizata prin recuperare reprezinta o reducere
substantiala a apelului la resursele de energie primard, reducandu-se astfel efectele nocive asupra

mediului ambiant.

6.2. Resurse energetice regenerabile
A. Solar
A. Elemente caracteristice ale radiatiei solare

Pamantul primeste aproape toata energia din spatiu sub forma de radiatie electromagnetica solara.
Cantitatea totala de caldura a Pamantului nu se schimba semnificativ in timp, deoarece exista egalitate
intre radiatia solarad absorbita si radiatia termica emisa de Pamant. Soarele este o sfera formata din gaze
fierbinti cu diametrul de 1,39 milioane de kilometri si se afla la distanta de 150 milioane de kilometri de
Pamant. Asa cum se vede de pe Pamant, Soarele se roteste in jurul axei sale odata la fiecare patru
saptamani. El nu se roteste ca un corp solid, astfel cd regiunea din jurul ecuatorului se roteste cu o
perioada de circa 27 de zile, iar regiunile polare cu o perioada de circa 30 de zile. Soarele este de fapt un
reactor de fuziune continuua, in care hidrogenul este convertit in heliu cu o rata de 4 milioane de tone/s,
astfel ca suprafata Soarelui are temperatura efectiva egala cu cea a corpului negru (temperatura corpului
negru ce radiaza aceeasi cantitate de energie ca si Soarele) de 5 777 K. Necesarul de energie actual la nivel

mondial al Pamantului ar putea fi acoperit de energia emisa de pe numai 10 ha din suprafata Soarelui. Se



estimeaza ca energia radianta solara interceptata de Pamant timp de 10 zile este echivalenta cu caldura ce

s-ar dezvolta prin arderea tuturor rezervelor cunoscute de combustibili fosili de pe Pamant.

Suprafata Soarelui radiaza energie electromagnetica sub forma de fotoni si neutroni in timp ce fluxul total

de energie radianta a Soarelui este de 0,38 milioane Zettawati (1 ZW = 1021W). Pamantul primeste numai o
parte din aceasta energie, circa 170 milioane de Gigawati. Cea mai mare parte a radiatiei electromagnetice
ce ajunge pe Pamant este emisa de stratul sferic dens exterior format din gaze fierbinti, numit fotosfera. La
exteriorul fotosferei se gasesc cromosfera si coroana. Aceste regiuni sunt formate din gaze cu densitate
mica ce au temperaturd mare si variatii in timp ale diametrului si energiei emise. Deoarece aceste gaze au
densitate mica, emisia de energie din aceste zone este redusa si nu prezinta importanta pentru aplicatiile
termice solare de pe Pamant. Energia totala absorbita de la Soare in decursul unui an va fi de 3 850
Zettajouli (1 ZJ = 10%4). Din aceasta energie, fotosinteza plantelor capteaza 3 ZJ, energia eoliana 2,2 ZJ iar

necesarul uman de energie este de 0,5 ZJ din care numai 0,06 ZJ sub forma de electriciate.

Potentialul de utilizare a energiei solare in Romania este relativ important, existand zone (Litoralul Marii
Negre, Dobrogea si respectiv zonele sudice) in care fluxul energetic solar anual ajunge pana la valori de 1
450.... 1 600 kWh/m?/an. Tn majoritatea regiunilor tarii, fluxul energetic solar anual, dep3seste 1 250...1

350 kWh/m?/an.
Pentru studiul radiatiei solare, se vor defini cateva marimi importante.

Constanta solara, /s, reprezinta fluxul de energie termica unitara primita de la Soare, masurata in straturile
superioare ale atmosferei terestre, perpendicular pe directia razelor solare. Valoarea general acceptata
pentru constanta solard este de 1350 W/m?, reprezentand o valoare medie anuald, masuratd cu ajutorul

satelitilor de cercetare stiintifica.
Fluxul de energie radianta incident pe unitatea de suprafata a Pdméantului se numeste iradianta (W/m?).

Fluxul de energie radianta solara, care ajunge la suprafata Pamantului este mai mic decat constanta solara,
deoarece in timp ce traverseaza atmosfera terestra, cu o grosime de peste 50 km, intensitatea radiatiei

solare este redusa treptat.

Mecanismele prin care se modifica intensitatea radiatiei solare, la traversarea atmosferei, sunt absorbtia si

difuzia.

Tn atmosferd, radiatia X si o parte din radiatia ultravioleta este absorbita (retinuta, filtratd). Vaporii de ap4,
dioxidul de carbon si alte gaze existente Tn atmosfera, contribuie la absorbtia radiatiei solare de catre

atmosfera.

Radiatia absorbita este in general transformata in caldura, iar radiatia difuza astfel obtinuta este retrimisa

in toate directiile. Prin aceste procese, atmosfera se incalzeste si produce la randul ei, o radiatie cu lungime



de undd mare, denumitd radiatie atmosferici. in plus, fata de cele doud mecanisme de modificare a
intensitatii radiatiei solare, o parte din radiatia solara este reflectata de atmosfera terestra, sau de unele
componente ale sale (moleculele de aer si anumite categorii de nori). Prin reflexie, o parte din radiatia
solara este disipatd, mecanismul acestui proces fiind denumit difuzie Rayleigh, iar acest fenomen

reprezinta radiatia boltii ceresti.

Radiatia globala ajunsa de la Soare, pe o suprafata orizontala la nivelul solului intr-o zi senina, reprezinta
suma dintre radiatia directa si radiatia difuza. Radiatia solara directa depinde de orientarea suprafetei
receptoare. Radiatia solara difuza poate fi considerata aceeasi, indiferent de orientarea suprafetei

receptoare, chiar daca in realitate exista mici diferente.

Energia termica unitara primita de la Soare, masurata la nivelul suprafetei Pamantului, perpendicular pe
directia razelor solare, pentru conditiile Tn care cerul este perfect senin si lipsit de poluare, in zonele
Europei de Vest, Europei Centrale si Europei de Est, in jurul pranzului, poate atinge 1 000 W/m?2. Aceasta

valoare reprezintd suma dintre radiatia directa si difuza.

Radiatia solara este influentata de modificarea permanenta a catorva parametrii importanti, cum sunt:

Tnaltimea Soarelui pe cer (unghiul format de directia razelor Soarelui cu planul orizontal);

Unghiul de inclinare a axei Pamantului;

Modificarea distantei Pamant — Soare (aproximativ 150 milioane kilometri pe o traiectorie

eliptica, usor excentrica);

Latitudinea geografica.

Principalele componente ale radiatiei solare care ajunge pe Pamant si participatia fiecarei componente in

radiatia globald, din punct de vedere energetic, sunt:
° radiatie ultravioleta cu lungimea de unda, A, cuprinsa intre 0,28 + 0,38 um - 3%;
° radiatie vizibila cu A Tntre 0,38 + 0,78 um - 42%;
° radiatie infrarosie cu A intre 0,78 + 2,5 um - 55%.

Se observa ca cea mai mare cantitate de energie termica se regaseste in domeniul radiatiei infrarosii si nu
in domeniul radiatiei vizibile, ceea ce sugereaza ideea ca aceasta radiatie poate fi captata eficient si in
conditiile in care cerul nu este perfect senin. Pentru realizarea acestui obiectiv, au fost realizate panourile
solare cu tuburi vidate, iar pentru captarea eficienta a radiatiei solare, chiar si la temperaturi sub 0°C, s-au

realizat panouri solare cu tuburi termice.

Figura 5.2.1 prezinta principalele fluxuri ale radiatiei primare pe o suprafata sau in apropierea Pamantului

in procesele termice solare. Din motive practice, se considera radiatia in doua intervale de lungimii de unda.
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Fig. 6.2.1 Fluxurile energiei radiante n procesele termice solare

Radiatia solara sau unda scurta — este radiatia provenita de la Soare, in intervalul lungimilor de unda de
(0,3....3) um. in terminologia folositd pe tot parcursul acestui capitol, radiatia solard include atat

componenta directad cat si componenta difuza daca nu se specifica altfel.

Radiatie de unda lunga — este radiatia provenita de la surse cu temperaturi apropiate de temperatura
ambianta avand valori importante la toate lungimile de unda mai mari de 3 um. Radiatia este emisa de
atmosfera, de un colector sau de orice alt corp fiind cunoscuta in literatura de specialitate drept radiatie

terestra”.

Spectrul electromagnetic. Radiatia termica reprezinta energia electromagnetica care se propaga printr-un
spatiu cu viteza luminii. Dintre aplicatiile energiei solare, numai radiatia termica este importanta. Radiatia
termica este emisa de corpuri pe baza temperaturii lor (atomii, moleculele sau electronii ridicati la stari de
excitare revin spontan la stari mici de energie emitand energie sub forma de radiatie). Datorita variatiei
starilor atomilor si moleculelor care se manifesta din punct de vedere electronic, rotational si vibrational,

radiatia emisa este in general distribuita intr-un domeniu de lungimi de unda.

Spectrul radiatiei electromagnetice este impartit in intervale de lungimi de und. in figura 6.2.2 se arat3

limitele aproximative ale acestor intervale si lungimile de unda.
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Fig. 6.2.2 Spectrul radiatiei electromagnetice



Legatura dintre lungimea de unda si frecventa este data de relatia:

C=A4v, (6.2-1)

unde: C este viteza luminii.

Radiatia solara din afara atmosferei are cea mai mare parte a energiei in intervalul (0,25...3) um, in timp ce

energia solara primita de la Pamant este in cea mai mare parte in intervalul (0,29...2,5) um.

Radiatia electromagnetica prezinta un dublu caracter: corpuscular a cdrei energie este caracterizatda de

foton si ondulatoriu, caracterizat de lungimea de unda. Energia fotonului este data de relatia :

E=h-v, (6.2-2)

unde: h este constanta lui Planck (6,625-103* [J-s]).

B. Sisteme pasive de valorificare a energiei solare
Captatori plani de valorificare a energiei solare

Descrierea colectoarelor solare plane. Dupa cum se observa in figura 6.2.3, un colector solar plan este

alcatuit din urmatoarele parti:

- anvelopa transparentd ce permite trecerea radiatiei solare catre o suprafata plana de absorbtie

in scopul reducerii pierderilor de caldura prin convectie si radiatie Tn atmosfera;

- o suprafata plana de culoare neagra ce absoarbe energia in vederea transferarii acesteia catre un
fluid;
- izolatia interioara pentru reducerea pierderilor de caldura prin conductie termica.
Figura 6.2.3 prezintda o modalitate de incalzire a apei utilizand captatoarele solare plane. Echipamentele

utilizate la un captator solar plan sunt in principiu aceleasi ca la orice captator cu exceptia faptului ca

tuburile colectoare sunt inlocuite prin conducte.
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Teava cupru * Placa absorbanta

Fig. 6.2.3 Colector solar plan



Colectoarele solare plane sunt aproape intotdeauna montate intr-o pozitie stationara (de exemplu, ca
parte integranta a unui perete sau structura acoperisului), optimizandu-se orientarea in functie de
perioada din an in care dispozitivul solar este destinat sa functioneze. Colectoarele solare plane au de
obicei o pozitie fixa si nu urmaresc pozitia soarelui. Colectorul ar trebui orientat direct spre ecuator, cu fata
spre sud in emisfera nordica si cu fata spre nord in cea sudica. Unghiul optim de inclinare al colectorului
este egal cu latitudinea locatiei unde este amplasat cu o variatie a unghiului intre 10-15° mai mult sau mai

putin in functie de aplicatie.
Un colector solar plan este alcatuit din urmatoarele componente:
- unul sau mai multe straturi de sticla sau alte suprafete care sa permita trecerea radiatiei termice;

- tevi si suprafetele absorbante dintre acestea ce permit intensificarea transferului de caldura catre

fluidul ce circula prin tevi;
- colectoare de capat care permit admisia fluidului si refularea catre tevile din suprafata absorbanta;
- izolatia cu rolul de a reduce pierderea de caldura de pe suprafetele laterale ale carcasei;

- carcasa in scopul protejarii componentelor enumerate mai sus impotriva umiditatii, prafului, etc.
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Fig 6.2.4 Sectiune intr-un colector solar plan
Bilantul energetic al colectoarelor solare plane.

La starea de echilibru, eficienta unui colector solar se evidentiaza prin realizarea unui bilant energetic unde
se tine cont de: distributia energiei solare incidente, castigul de energie utila, pierderile termice, si
pierderile optice. Radiatia solara absorbita de catre un colector pe unitatea de suprafata de absorbtie este
egala cu diferenta dintre radiatia solara incidenta si pierderile optice. Pierderea de energie termica a
colectorului Tn mediul ambiant prin conductie, convectie, si radiatie se determina ca produsul dintre
coeficientul de transfer termic U, si diferenta dintre temperatura medie a placii absorbante Tpm si
temperatura mediului ambiant T,. La starea de echilibru productia de energie utila a unui colector de

suprafata A. este data de diferenta dintre radiatia solara absorbita si pierderile termice de caldura:



Qu :Ac'[S_UL'(Tpm_Ta]I (6.2'3)

unde: Q, - fluxul total de caldura exprimat in [W]; A.- este suprafata totalda de schimb de caldura exprimata
in [m?]; S - densitatea fluxului termic exprimatad in [W/m?]; U, - coeficientul global de schimb de cildur

exprimat in [W/m?2-K]; T,m, T, - temperatura medie a placii absorbante respectiv a mediului ambiant, in [K].

Ecuatia de mai sus se caracterizeaza prin dificultatea calculului sau a masurarii temperaturii medii de
absorbtie a placii in special din cauza dependentei de datele de proiectare ale colectorului, de radiatia
solara incidenta precum si de temperatura fluidului la intrarea in colector. Cel mai convenabil este ca
radiatia solara sa fie raportata orar, deoarece toate datele meteorologice sunt culese pentru aceasta
perioada de timp. Se poate considera S ca fiind densitatea fluxului termic orar, exprimata in J/m?/hr, caz in

care termenul ce defineste pierderile termice U, '(TP’” _T”)

trebuie inmultit cu 3600 s/h pentru a obtine
valoarea numericd a energiei utile in J/h. Utilizarea orei ca unitate de timp nu este corespunzatoare
sistemului international dar este usor de interpretat. Altfel, putem integra ecuatia de mai sus pe o perioada
de o ora. Tinand cont ca este dificil de obtinut date pe perioade mai mici de o ora, integrarea ecuatiei se
poate face in ipoteza ca marimile S, Tpm, §i To raman constante pe aceasta perioada de timp. Rezultatul

ecuatiei de mai sus ramane neschimbat Tn situatia in care atat in membrul drept cat si in cel stang se

inmulteste cu 3600 s/h. Pentru a evita introducerea acestei constante in expresia energiei utile orare, s-au

Qu’ Qu)
utilizat diferite simboluri pentru a exprima fluxuri sau cantitati orare integrate ( .

O masura a performantelor colectorului este eficienta acestuia care se defineste ca raportul intre fluxul

termic livrat de catre colector Qi §i fluxul radiatiei solare incidente pe suprafata colectorului Quisponivir :

_ Qlivrat
Neolector =

6.2-4
Qdixponibil ( )

7
unde: Neolector - €ficienta colectorului termic; Qjivrar - fluxul termic livrat de catre colector, in [kW]; Quisponibir -

fluxul radiatiei solare incidente pe suprafata colectorului, in [kW].

Caldura livrata de catre colector mai poate fi scrisa:

Qlivrat = Diesire ’ Cpiiesire ’ tiexire - Dint rare Cpiint rare tint rare (6.2'5)

7

unde: Diesire - reprezinta debitul fluidului de lucru la iesirea din colectorul solar, in kg/s; cp_iesire - reprezinta
caldura specifica a fluidului la iesirea din colectorul solar, in ki/kg:K; tiesire - reprezinta temperatura fluidului
de lucru la iesirea din colectorul solar, in K; Dintrare - reprezinta debitul fluidului de lucru la intrarea in
colectorul solar, in kg/s; Cp intrare - reprezinta caldura specifica a fluidului la intrarea in colectorul solar, in

kJ/kg-K; tintrare - reprezinta temperatura fluidului de lucru la intrarea in colectorul solar, in K.



Daca debitul fluidului de lucru si caldura specifica nu se modifica, atunci:

Qlivrat = Dﬂuid ’ cp ’ At (6.2'6)

7

unde: Dsig - debitul fluidului de lucru; c,- caldura specifica fluidului la iesirea din colectorul solar; At -

diferenta intre temperatura de intrare si cea de iesire a fluidului de lucru din colectorul termic, in K.

Dat fiind faptul ca, colectoarele solare au inertie termica, eficienta acestora se poate determina pe diferite

perioade de timp:

- pentru regimuri momentane: masurarea marimilor momentane poate duce la erori mari in
determinarea eficientei din cauza acumularilor (pe perioadele de acumulare eficienta
colectoarelor este foarte scazutd) si dezacumularilor ce apar in proces (pe perioadele de

dezacumulare eficienta poate avea valori mai mari decat 1);

- pentru regimuri stationare: dupa o perioada suficienta de functionare in regimuri cu parametrii

stationari, se poate stabili o valoare credibila a eficientei panourilor;

- pentru valori mediate: medierea valorilor fluxurilor termice ce apar pe o perioada de timp (o ora
sau o zi) duce la valori credibile pentru eficienta colectoarelor din cauza ca perioadele de

acumulare si dezacumulare sunt mai scurte decat aceste perioade.

Pentru medierea marimilor ce apar se pot folosi urmatoarele formule:

timp
IDﬂuid 'Cp -At-dt
Qlivmt =0 timp (6.2-7)

.[dr
0

unde ,timp” reprezinta perioada in care se mediaza valorile si:

n

Z(Dﬂuidj C, '(tu _t27i)'ATi)
O = (6.2-8)

iAri
i=1

unde: Dsyigi - debitul de fluid masurat pe perioada i; t;.i - temperatura fluidului masurata la iegirea din
colectorul solar pentru masuratoarea i; t,; - temperatura fluidului masurata la intrarea in colectorul solar

pentru masuratoarea i; At; - lungimea perioadei de timp pentru care se face masuratoarea i.

Tn ecuatiile (6.2-7) si (6.2-8), numdratorul reprezintd cantitatea de energie produsd de citre panou in

perioada de timp t. Cantitatile de caldura disponibile sunt prezentate in ecuatiile (6.2-9) si (6.2-10).



timp
_[ 1 dr
Qdi.vponibil = OT (6'2-9)
J- dt

0

global ’

n

(I gobal i " AT )

i Art,
i=1

i=1

Qdisponibil = (6.2'10)

unde: Igopa — reprezinta radiatia solara globala momentana; /goba-i — reprezinta radiatia solara globala

momentana pentru masuratoarea i.
Captatori cilindrici ai energiei solare

Tn paragraful de mai sus s-au tratat colectoarele cu suprafata absorbantd plata selectivd cu tuburi vidate
caracterizate de o eficienta ridicata si un coeficient redus de pierderi de caldura. Alte tipuri de colectoare
de evacuare sunt cele de tip Dewar in care vidul este mentinut de doua tuburi de sticla concentrice;
suprafata cilindrica de absorbtie se afla pe partea exterioara sau interioara a celor doua tuburi sau pe un
cilindru subtire aflat in interiorul tubului. Doua structuri importante ale acestor tuburi sunt prezentate in
figurile 5.2.5 (a) si (b) in care se prezinta schematic doua tipuri de suprafete cilindrice. Tipul (a) este un
colector cu suprafata de absorbtie de tip selectiv ce se afla pe partea exterioara a tubului de sticla. Un al
treilea tub de colectare este utilizat pentru a transporta lichidul din instalatie catre consumator. Fluidul de
lucru umple spatiul interior al tubului colector. Acesta se realizeaza astfel incat sa se reduca transferul de
caldurd care apare de la interiorul tubului catre exterior. Figura 5.2.5 (b) prezinta structura subtire a
tubului absorbant introdus in colectorul de tip Dewar. Suprafata absorbanta este foarte fina si in aceste
conditii cantitatea de fluid din tubul Dewar este mai mica iar o eventuala spargere a unui tub nu conduce la

pierderea lichidului disponibil.
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Fig 6.2.5 (a-b): Colectoare cu suprafata absorbanta cilindrica: (a) cu tub colector, (b) colectoarele sunt insertizate in placa

Figura 6.2.5 prezinta o sectiune transversala cu o serie de amortizoare cilindrice aflate la o distanta de
aproximativ un diametru. O parte dintre radiatiile incidente sunt absorbite direct de catre cilindrii, in timp
ce cealalta parte este reflecta, pierzandu-se in mediul ambiant. Proprietatile optice ale acestor reflectoare

si matrici de tuburi sunt nesimetrice si biaxiale utilizandu-se modificari ale unghiului de incidenta.

Valoarea Fr (7ra)n obtinuta pentru colectoarele cu reflexie difuza variaza intre 0,6 si 0,7. Chow (1984) a
studiat influentele modificarii unghiului de incidenta. El a descoperit din masurarea curbelor, ca eroarea s-a

incadrat in erorile experimentale.

Coeficientul de pierdere a caldurii pentru aceste colectoare este dependent de temperatura mai mult

decat in cazul colectoarelor cu placi plane.
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Fig 6.2.6 Sectiune intr-un colector cu suprafata absorbanta cilindrica
Captatori cu concentratori ai energiei solare

Oglinzile parabolice sunt construite cu doua grade de libertate putdnd urmari pozitia soarelui pe cer. Ele
sunt montate pe un stativ si concentreaza razele solare intr-un punct focal propriu fiecarei oglinzi unde

este montat un receptor de energie termica. Acest mod de constructie este foarte compact. La instalatiile



de acest tip receptorul este conectat la un motor Stirling care transforma energia termica direct in energie
mecanica putand actiona un generator electric. Aceste instalatii ating un randament inalt in transformarea

energiei solare Tn energie electrica.

Modularitatea acestor instalatii permite atat utilizarea lor in locuri izolate sau independente cat si
conectarea mai multora formand o centrala virtuald in cadrul generarii distribuite a energiei electrice. O
solutie mai rard o constituie parcurile (fermele) de oglinzi parabolice. Tn punctul focal comun tuturor
oglinzilor se afla o suprafata absorbanta cu ajutorul careia este fincalzit un agent termic utilizat in
continuare pentru generare de aburi. Conectarea in grup a mai multor oglinzi parabolice constituie o

abordare mai putin economica decét centralele cu jgheaburi parabolice sau cele cu turn solar.

Captatoarele cu concentrator (sau cu focalizarea radiatiilor) utilizeaza sisteme optice bazate pe reflexie sau
refractie pentru a méri densitatea fluxului de radiatie care cade pe suprafata de captare a receptorului. Tn
consecinta, un captator cu focalizare poate fi considerat ca o particularitate a captatorului plan, modificat
prin interpunerea intre receptor si Soare a unui concentrator de radiatii. Odata cu cresterea densitatii
fluxului de radiatie solara care ajunge la receptor scade suprafata necesara de receptie pentru o aceeasi
cantitate totald de energie captatd ceea ce determina in mod corespunzator scaderea pierderilor termice
ale receptorului si conduce in final la obtinerea unor temperaturi mai mari in fluidul de lucru. Pe de alta
parte, sistemele cu concentrator functioneazd numai pe baza componentei directe a radiatiei solare. in
consecinta radiatia difuza nu este concentrata aparand suplimentar si pierderi optice, comparativ cu
captatoarele plane. Pe langd acestea, pierderile prin radiatie la temperaturi mai mari decat cele din

captatoarele plane devin din ce in ce mai importante.

n functie de principiul de functionare dar si de modul in care concentratorul a fost realizat, densitatea
fluxului de radiatie pe suprafetele absorbante ale receptorului poate varia de la valori relativ mici de 1,5 - 2
kW/m? pana la valori foarte mari de ordinul a 10 000 kW/m?. Odat& cu cresterea densitatii fluxului de
radiatie creste si temperatura la care este preluata cantitatea de caldura utild. Cresterea densitatii fluxului
de radiatie atrage dupa sine necesitatea indeplinirii unor exigente sporite in ceea ce priveste precizia
sistemelor optice folosite pentru concentrare. Acest lucru conduce la cresterea costurilor unui astfel de
captator. Astfel, costul energiei furnizate de un sistem de captare cu focalizare depinde de temperatura la
care se produce agentul termic. De altfel, se stie din termodinamica, energia termica este cu atat mai
valoroasa cu cat nivelul de temperatura la care este livrata este mai ridicat deoarece, conform principiului
2 al termodinamicii (randamentul Carnot), conversia caldurii in lucru mecanic se face cu un randament ce

depinde direct de temperatura sursei calde si a celei reci.

Din punct de vedere practic (proiectare, tehnologie, exploatare) captatoarele cu concentrator prezinta
cateva probleme suplimentare comparativ cu captatoarele plane. Astfel, cu exceptia unor sisteme cu

raport mic de concentrare, toate captatoarele cu focalizare necesitd un sistem de orientare pentru



urmarirea miscarii aparente diurne, lunare sau sezoniere a Soarelui, Tn asa fel incat cu ajutorul sistemului
optic de concentrare, radiatia directa sa fie dirijatd permanent catre suprafata absorbanta a receptorului.
Pe de alta parte apar si unele cerinte specifice pentru intretinerea sistemelor optice, in special pentru
pastrarea calitatii suprafetelor de reflexie sau refractie impotriva murdaririi, oxidarii, deteriorarii sau

deformarii.

Tn aplicatiile practice se prefera furnizarea energiei termice la parametrii superiori colectorilor solari plani.
Temperatura energiei livrate poate fi marita prin reducerea suprafetei ce genereaza pierderi de caldura.
Cresterea temperaturii are loc prin interpunerea unui dispozitiv optic intre sursa de radiatie si suprafata
absorbanta de energie. Pentru atingerea parametrilor doriti, suprafata absorbantda trebuie sa fie

caracterizata de pierderi mici de caldura in comparatie cu un colector plan.

Exista doua tipuri de colectoare solare: cu concentrare respectiv stationare sau fara concentrare. Un
colector stationar are aceeasi suprafata pentru interceptarea respectiv pentru absorbtia radiatiei solare, in
timp ce un colector cu concentrare care urmareste pozitia Soarelui, are o suprafatda concava ce
intercepteaza radiatia solara si o concentreaza catre un receptor crescand in felul acesta fluxul de radiatii.
Concentratoarele pot avea raporturi de concentrare de la valori scazute, 1 pentru colectoarele plane pana
la valori ridicate 1 000 — 1 500 pentru colectoare parabolice sau heliostate construite pe doua axe de
urmarire a pozitiei Soarelui. Cresterea proportiei inseamna cresterea temperaturii la care energia poate fi
livrata si cresterea cerintelor de precizie optica si de pozitionare a sistemului optic. Astfel, costul energiei
livrate de catre concentratorul colector se stabileste in functie de temperatura la care este aceasta este
disponibila. Pentru factori de concentrare ridicati, corespunzator unei Tinalte precizii optice,
concentratoarele colectoare se numesc cuptoare solare; acestea sunt instrumente de laborator utilizate
pentru studierea proprietatilor materialelor la temperaturi inalte precum si a altor procese care se

desfasoara la temperaturi Tnalte. Laszlo (1965) a tratat pe larg cuptoarele solare.

Concentratoarele colectoare prezinta dificultati in plus fata de cele ale colectoarelor cu placi plane. Acestea
trebuie (cu exceptia celor cu raport de concentrare foarte scazut) sa fie pozitionate, astfel incat radiatia
solara sa fie orientata spre suprafata de absorbtie. Cu toate acestea, proiectantul are o gama larga de
configuratii care permit setarea parametrilor. De asemenea, existda noi cerinte pentru intretinerea si
mentinerea calitatii sistemelor optice pentru perioade indelungate de timp in prezenta particulelor
atmosferice corozive si oxidante. Problemele de functionare si costul de productie au micsorat gradul de

utilitate al concentratorului colector.

Pentru a se evita confuziile de termeni, termenul ,colectoare” va fi folosit pentru intregul sistem format
din receptor si concentrator. Receptorul este acel element al sistemului in care radiatia este absorbita si

transformata intr-o alta forma de energie; acesta include absorber-ul care este acoperit si izolat. Sistemul



optic este partea din colector care directioneaza radiatiile pe receptor. Diafragma concentratorului,

reprezinta deschizatura prin care radiatia solara intra in concentrator.

Configuratia (structura) colectoarelor. Exista mai multe tipuri de concentratoare care fac posibila
cresterea fluxului de radiatie asupra receptorului. Ele pot fi cilindrice cu concentrare pe o line sau circulare

cu concentrare pe un punct. Receptorul reprezinta o suprafata care poate fi concava, plata, sau convexa.

n figura 6.2.7 se prezintd sase configuratii. Primele doud configuratii (a) si (b) sunt realizate din matrici de
tuburi de evacuare, cu suprafete absorbante cilindrice distantate una fata de cealalta prevazute cu
reflectoare pentru a concentra radiatia direct asupra zonei dintre tuburi si absorbant. Primul foloseste un

difuzor plat iar al doilea un reflector specular in varf.

Configuratia din figura 6.2.7 (c) dispune de un receptor plan cu reflectoare plane pe margini pentru a
reflecta radiatia suplimentara pe suprafata receptorului. Raportul de concentrare pentru acest tip este
scazut, cu o valoare maxima mai mica de 4. O parte a radiatiei incidente dispersate pe aceste componente
va fi captata de receptor. Aceste colectoare pot fi asociate cu o placd plana avand un sistem auxiliar ce
completeaza nivelul de radiatii. Studiul acestor concentratoare a fost realizat pentru prima data in 1971 de
citre Hollands, iar apoi de citre alti cercetdtori printre care Selcuk in 1979. in figura 6.2.7 (d) este
prezentatd o sectiune printr-un reflector parabolic, care poate fi o suprafata cilindrica (cu un receptor
tubular) sau o suprafata de rotatie (cu un receptor sferic sau semisferic). Colectoarele cilindrice de acest tip

au fost studiate Tndelung si sunt in prezent cele mai utilizate.

Reflectoarele parabolice continue pot fi inlocuite de reflectoare Fresnel, de o serie de reflectoare plane sau
de o matrice mobila asemenea celei din figura 6.2.7 (e). Fetele reflectoarelor pot fi de asemenea montate
individual si ajustate pe pozitie ca in figura 6.2.7 (f). Un numar mare de matrici heliostatice cu receptoare
montate pe un turn, stau la baza acestor colectoare. In figura 6.2.7 (c)-(f) sunt prezentate o serie de
reflectoare cu o singura fata plata. De asemenea, se pot utiliza diverse forme de receptoare (captatoare),

rotunde, semisferice, convexe sau concave.

o\ \‘\\

(a) (b)

Fig. 6.2.7 Diferite configuratii de concentratori



n general, concentratoarele cu receptoare mai mici decat deschiderea sunt eficiente doar pe un fascicol de
radiatii. De asemenea, este evident ca unghiul de incidenta al fascicolului de radiatii pe concentrator este
important, iar un astfel de mecanism de urmarire a pozitiei Soarelui este necesar sa existe amplasat pe
colectoare. O gama diversa de mecanisme de orientare au fost dezvoltate, pentru a dirija colectoarele

astfel incat fascicolul de radiatie sa fie reflectat intr-un mod eficient pe receptor.

Sistemele de migcare pot fi eficiente daca sunt combinate doua sau mai multe intre ele. Sistemele optice
liniare cilindrice concentreaza radiatia luminoasa pe receptor urmarind ca Soarele sa se afle in planul
central al concentratorului (planul include axa focala si linia vertexului reflectorului). Colectorii pot fi rotiti
pe o singura axa de rotatie, care poate fi nord-sud, est-vest, sau inclinata si paralel cu axa pamantului
(150%h). Sunt diferente semnificative in ceea ce priveste cantitatea de raze incidente, dependenta de timp

si calitatea reflexiei obtinuta pentru cele trei moduri de orientare.

Reflectoarele care au o suprafata de rotatie (concentratoare circulare) trebuie sa fie orientate in asa fel
incat axa sa fie aliniata cu Soarele si, de asemenea, sa fie capabile sa se miste pe doua axe. Aceste axe pot
sa fie orizontale si verticale, inclinate sau paralele cu axa de rotatie a Pamantului (axa polara). Sistemele de
orientare pot ajusta aproape continuu pozitia colectorului pentru a compensa miscarea Soarelui. Pentru
colectoarele lineare de concentratie scazuta se poate ajusta pozitia saptamanal, lunar, sau pe anotimpuri.
Miscarea continua poate fi facuta manual sau automat. Sistemele manuale depind in mare parte de
operatori si de experienta lor in a face corectiile necesare, si pot fi adecvate pentru situatiile in care rata de

concentratie nu este prea mare, iar mana de lucru este ieftina.

C. Sisteme hibrid de valorificare a energiei solare in vederea producerii de energie electrica

Centralele solare termice, in functie de modul de constructie, pot atinge randamente mai mari la costuri de
investitii mai reduse decat instalatiile pe baza de panouri solare fotovoltaice. Totusi, realizarea acestor
centrale necesita cheltuieli de intretinere mai mari si sunt disponibile doar pentru puteri instalate depdsind
un anumit prag minim. Totodata, centralele sunt exploatabile economic doar in zone caracterizate printr-

un numar anual ridicat de zile Tnsorite.

Cele mai multe realizari au fost orientate spre incalzirea unui fluid ce circuld printr-un colector solar.
Adeseori, necesitatile industriale sunt satisfacute de aceasta caldura. Energia mecanica sau electrica este
fie produsa singular fie in cogenerare cu energia termica. Producerea de energie mecanica sau generarea
de energie electrica din energia calorica provenind de la Soare se face cu ajutorul motoarelor termice. Cele
mai folosite motoare termice sunt cele care functioneaza dupa ciclurile Rankine, Stirling si Brayton. Pentru
aplicatiile cu colectoare cilindro-parabolice si cele cu captator central se foloseste de regula o singura

masind termica de capacitate suficientd si acopere necesarul de energie mecanica sau electricd. in ambele



cazuri energia termica provenita de la Soare este concentratda intr-un singur punct, acolo unde se

amplaseaza masina termica.

n cazul colectoarelor parabolice se poate colecta fluidului incilzit de la cAmpul de colectoare si transporta
catre o singurda masina termica sau se pot utiliza masini termice de putere mai mica in focarul fiecarui
colector. Avantajul principal al utilizarii mai multor masini termice este acela ca de cele mai multe ori este

mai usor de transportat energia electrica decat cea termica. Alte avantaje constau in:

e scoaterea din functiune a masinilor termice mici pentru a fi inlocuite sau reparate se poate face

mentinand constanta puterea electrica;
e puterea centralei poate fi crescuta prin adaugarea de noi module.

Principalul dezavantaj al modularitatii consta in aceea ca trebuie folosite multe masini termice mici (10-100
kW) si prin urmare nu se poate vorbi de avantajele economice si de eficienta corespunzatoare unitatilor
mari. in plus, integrarea unui numar considerabil de unitati de acumulare a cildurii nu este considerata
fezabild. Tn cazul masinilor termice plasate in interiorul focarelor colectoarelor a ciror functionare este
dependenta de pozitia Soarelui (specific masinilor termice in care are loc schimbarea de faza a fluidului de
lucru) trebuie supravegheat sistemul de ungere. Tn figura 6.2.8 este prezentatd schema centralei solare
Solel ce functioneaza in desertul Mojave din sudul Californiei, SUA, cu o puterea electrica de 354 MW, este

in prezent cea mai mare centrala solara cu colectoare cilindro parabolice in functiune.
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Fig 6.2.8 Schema centralei electrice termo-solare Solel din desertul Mojave, SUA

n figura 6.2.9 este prezentata harta lumii cu zonele propice construirii de centrale solare.



Posghilitabea consbruiri de
cenirale dentrice termo-solare : M exedenti [ foarie bami ami nepo i iti

Fig 6.2.9 Harta cu zonele propice construirii de centrale solare

Motoare Stirling cuplate cu captatori solari

Conversia energiei solare termice in energie mecanica sau electrica a fost obiectivul experimentarilor pe o
perioada de peste un secol. La expozitia din Paris din anul 1872 profesorul de matematica Augustin
Mouchot si inginerul Abel Pifre au expus primul sistem de conversie a energiei solare in energie mecanica -
o presa de tipar actionata de un motor cu abur alimentat de la un concentrator solar parabolic (figura
6.2.10). Mai tarziu, in anul 1913, intreprinzatorul american Frank Shuman aplica acelasi principiu si
realizeaza in Egipt prima instalatie solara pentru irigare. Aburul pentru motorul termic era produs de 5
colectoare cilindro — parabolice cu lungimea de 80 m si apertura de 4 m fiecare. Receptorul — o teava din
fonta, amplasata Tn focar, asigura transportarea aburului catre motor. Sistemul dezvolta o putere mecanica
utila de circa 45 kW fiind folosita la pomparea apei din raul Nil pentru irigare. Datorita pretului mare a
carbunelui in zona respectiva la acea vreme, durata de recuperare a sistemului nu depasea 4 ani. Este
necesar sa mentionam un dezavantaj foarte important al motoarelor termice solare — eficienta redusa.
Aceasta fiind o consecinta a densitatii de putere mica a radiatiei solare si din principiile fundamentale ale

termodinamicii.
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Fig 6.2.10 Schema motorului solar termic realizat de Augustin Mouchot si Abel Pifre in anul 1872



O interpretare mai accesibila pentru al ll-lea principiu al termodinamicii consta in urmatoarele: energia
termica sau caldura nu poate fi transformata in totalitate in alte forme de energie, de exemplu, mecanica
sau electrica. Randamentul unui motor termic, fie cu piston sau cu turbina, depinde de temperatura sursei
calde, altfel spus temperatura la intrare Ti, si temperatura sursei reci (a condensatorului), Ties, intre care se

produce schimbul de caldura.

De exemplu, o turbind alimentatd de la un concentrator parabolic cu abur la temperatura de 330°C si
temperatura in condensator de 34°C va avea o eficienta teoretica egald cu 1-(34+273)/(330+273)=0,491

sau 49,1 %. Randamentul real, datorita pierderilor de energie, va fi cu mult mai mic si va fi de circa 25 %.
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Fig 6.2.11 Sistemul de pompare solara realizat de G. Alexander in anul 1979

Pentru a obtine vapori de apad este necesard o temperatura de cel putin o 100 °C. Daca temperatura
obtinuta de la colectorul solar este mai mica, atunci poate fi folosit un motor termic care functioneaza
conform ciclului Rankine. Aici, Tn calitate de fluid caloportor se folosesc substante organice cu temperatura
de fierbere mai mica de 100°C de tipul celor folosite in frigidere sau pompe de cdldurd. Un astfel de motor

termic va avea un randament si mai mic.

De exemplu, eficienta unui motor termic care functioneazad cu vapori de 85°C, obtinuti de la un colector
solar plan si temperatura la condensare de 30°C, nu va depasi 15 %. Primul R3zboi Mondial a provocat
folosirea pe scara larga a motoarelor cu ardere interna care functioneaza cu benzind sau motorina. A
inceput era petrolului ieftin si motoarele termice solare au fost date uitarii pentru o perioada de peste 50
de ani. S-a revenit la ele dupa inceperea crizei petrolului din anul 1973. Un grup de ingineri din SUA sub

conducerea lui G. Alexander realizeaza in 1979 un nou proiect de irigare solara in localitatea Gila Bend.



Schema de functionare a sistemului este prezentata in figura 6.2.11. Energia primara este obtinuta de la un
colector solar cilindro-parabolic cu o suprafatd de 537 m?, care incalzeste apa pand la temperatura de
150°C la o presiune de circa 7 atm. Apa calda circuld prin schimbatorul de céldurd, care indeplineste si
functia de cazan, preincilzitor si receptor. in circuitul secundar (in schem3 nu este aratat) al schimbé&torului
de caldura se foloseste fluidul de lucru Refrigerant 113 cu o temperatura mica de fierbere. Vaporii cu
temperatura de 138°C si presiunea de circa 9 atm sunt folositi pentru alimentarea turbinei, care
antreneaza o pompa. O parte de vapori sunt utilizati pentru preincalzirea apei din circuitul primar. Dupa
turbina vaporii sunt folositi Tn regenerator pentru a fincalzi apa din circuitul preincalzitorului. Din
regenerator vaporii condenseaza in condensator unde pentru racire se foloseste o parte din apa pompata
fiind recirculatd in bazin la temperatura de circa 32°C. in primul an de exploatare sistemul a functionat 323

de ore avand o capacitate cuprinsd intre 240 si 570 I/s sau 364 si 2052 m3/h. in al doilea an a functionat

188 h livrand 1,24-10° m3 de ap3 sau la o capacitate de circa 660 m3/h.
Aplicatii industriale ale captatorilor cu concentratori ai energiei solare

Procesul de conversie a energiei solare termice in energie electrica este similar cu cel traditional bazat pe
combustibili fosili unde energia chimica stocata in combustibil este transformata in energie potentiala a
aburului comprimat cu temperatura de pand la 500-600°C. Tn turbind prin destinderea aburului, energia
potentiald este transformata in energie cinetica, si apoi in energie electrica utilizdnd un generator electric.
n sistemele solare combustibilul fosil este inlocuit cu radiatia solard, focarul cazanului — cu un colector
solar cu concentrare: cilindro-parabolic, cu oglinda paraboloidala sau cu heliostate si turn central. Celelalte
elemente ale centralei solare termice rdman aceleasi ca si la o centrald termica traditionald. Tn ultimele
doua decenii ale secolului trecut au fost realizate cu succes cateva proiecte pilot de centrale solare termice
care au demonstrat viabilitatea tehnica si tehnologica a acestora si au deschis calea spre realizare a noi
proiecte cu capacitatea de sute de MW. In continuare se va descrie succint doud proiecte comerciale: cu

concentratoare cilindro-parabolice si cu heliostate.

Centrala termica solara cu concentratoare cilindro — parabolice Cea mai mare centrala solara termica din
lume are o putere maximala de 354 MW si este amplasata in localitatea Kramer Junction, California, SUA. A
fost construita de firma Luz International in perioada 1985-1991 si consta din 9 unitati cu capacitatea intre
14 si 30 MW putere electricd. Mai tarziu acest tip de centrald a fost denumit ,Sisteme solare tip LUZ”. Tn
figura 6.2.12 se prezinta o portiune din campul de concentratoare cilindro — parabolice. Pana in anul 2001,

centrala a furnizat in reteaua publica a Californiei 9 TWh de energie electrica.



Fig 6.2.12 O portiune de camp cu colectoare solare cilindro-parabolice a centralei termice Kramer Junction, California

Centrala este dotata cu un circuit auxiliar care functioneaza pe gaz natural si care permite extinderea
producerii de energie cu 25 %, fie pe timp noros sau in orele de varf. Centrala a fost proiectata sa furnizeze
energie electricd in orele de varf, cand costul de livrare este maximal. In California aceastd perioadd se

incadreaza intre lunile iunie-septembrie, orele 12%°-18%,

Principalele componente a centralei sunt prezentate in schema din figura 6.2.13.
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Fig 6.2.13 Schema functionala a centralei solare termice Kramer Junction, California

Campul de colectoare solare este format din concentratoare cilindro — parabolice cu o suprafata totala de
circa 1,75x10% m?. Partea activd a concentratorului — reflectorul este format din sticld cu continut mic de
fier si acoperita din spate cu argint. Sticla este montata pe o structura metalica sectionata conducand la
obtinerea de colectoare de diferite lungimi. Colectoarele se monteaza in randuri paralele in directia sud-
nord. Pentru urmarirea Soarelui se folosesc actionari hidraulice. Receptorul de radiatie solara prezinta o
teava de otel cu diametrul de 70 mm acoperita cu un strat de material selectiv. Pentru a micsora pierderile

de energie receptorul este amplasat intr-un tub de sticld vidat. La temperatura de 350°C suprafata



receptorului are o absorbanta egala cu 0,96 si o emitanta de numai 0,19. Reflectanta oglinzilor in stare
curata este egald cu 0,94. In primul contur, in care se includ si colectoarele solare, in calitate de caloportor
se foloseste un fluid sintetic. Temperatura fluidului la iesire din colectoare este de 390°C, iar la intrare de
circa 304°C. n al doilea contur se foloseste apa, care se transformd in abur in cazanul alimentat energie
termica de la colectoarele solare. Unitatea de generare reprezinta un grup traditional turbina cu abur-
generator sincron. Turbina cu abur are doua trepte de presiune — prima se alimenteaza cu abur

supraincalzit, iar a doua — de la preincalzitor.

Central3 termica solard cu heliostate si turn central. in anii ‘90 au fost construite cateva centrale pilot cu
heliostate si turn central: in Rusia cu puterea de 5 MW, lItalia, Spania si Franta — cu puterea de 1 MW. Cea
mai mare centrala din lume cu heliostate a fost construita in anul 1982 in SUA, localitatea Barstow,
California. Centrala a fost numita Solar One si are o putere de 10 MW. Dupa 6 ani de exploatare, in 1988 s-
a luat decizia de a reconstrui centrala. Ea a fost dotata cu un sistem de acumulare a energiei termice cu
sare topitd, de asemenea s-a modernizat sistemul de comanda cu heliostatele. Schema de functionare a

centralei Solar Two este prezentata in figura 6.2.14.

Campul de heliostate cuprinde 1818 reflectoare cu o suprafata totald de 71100 m?. Fiecare heliostat este
orientat astfel ca sa reflecte razele solare pe receptorul instalat in centrul cdmpului la o inaltime de 90 m.
Un heliostat contine 12 panouri concave cu o suprafatd totald de 39,12 m?. Ca material reflector se
utilizeaza sticla acoperita cu argint. Receptorul prezinta un cilindru cu Tnaltimea de 13,7 m si diametrul de 7
m. Cilindrul receptorului este format din 24 de panouri, fiecare avand latimea de 0,9 m si inaltimea de 13,7
m. Fiecare panou este format din tevi din otel aliat cu diametrul 69 mm montate paralel si acoperite cu
vopsea neagra nonselectivad rezistentd la temperaturi de pana la 620°C. Prin primul contur circuld sare
topitd. La iesire din receptor temperatura este de 570°C. In cazan se produce abur, care circuld prin al

doilea contur.

Cazanul indeplineste si functia de preincalzitor pentru treapta de presiune inalta a turbinei. Temperatura
sarii topite la intrarea receptorului este de 290 °C. Exploatarea centralei pe parcursul a cativa ani a
demonstrat eficienta sistemului de stocare a energiei termice, permitand obtinerea unui factor de utilizare
a puterii instalate de circa 65 %. Altfel spus, din cele 8760 h ale anului, centrala produce energie electrica
pe parcursul a 5694 h. Cea mai mare putere electrica produsa de grupul turbina — generator a fost de 11,6

MW.
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Fig 6.2.14 Schema functionala a centralei solare termice Solar Two

Integrarea sistemelor de valorificare a energiei solare in cadrul cladirilor

Proprietatile (ta) si € afecteaza direct performantele termice ale colectorului solar. Degradarea acestor
proprietdti pot afecta performantele pe termen lung, de aceea materialele selectate trebuie sa aiba
proprietati stabile in timp. Suprafata placii absorbante trebuie sa reziste la temperaturi inalte posibile Tn
perioada de exploatare, temperatura fluidului T, va fi egalda cu temperatura placii. Pentru suprafata
transparenta exista pericolul distrugerii de cdtre grindina. Din studiile experimentale s-a tras concluzia ca
riscul distrugerii colectorului acoperit cu sticla calita cu grosimea de 3 mm este neglijabil. Astfel, Tn 1979 n
Colorado, SUA a avut loc o furtuna in care bucati de grindind cu diametrul intre 2 si 10 cm au cazut pe
colectoarele solare. in calea furtunii s-au aflat 1010 colectoare solare amplasate sub unghiuri cuprinse intre
32 5i 560, din care doar la 11 colectoare a fost sparta sticla. Imbinarea sticlei cu carcasa trebuie facuta fira
muchii sau nervuri care se evidentiaza de asupra suprafetei transparente. Aceasta va facilita scurgerea apei

si alunecarea zapezii de pe suprafata colectorului.

Izolarea termica. Rolul de izolatie termica in partea frontala a colectorului 1l joaca suprafata transparenta
(sticla) si patura de aer formata intre suprafata absorbanta SA si suprafata transarenta ST. Spatiul de aer
trebuie sa fie cuprins intre 25 si 40 mm. Se considerd o grosime optima de 28 mm. Celelalte parti ale
colectorului - spatele si partile laterale trebuie sa fie izolate cu un strat de 5-10 cm de vata de sticla sau alt

material izolator cu caracteristici termice asemanatoare. Vata din sticla are urmatoarele avantaje:
° Este relativ iefting;

° Proprietati izolatoare foarte bune (A=0,05-0,06 W/(m-K));



o Rezista la temperaturi de peste 100 0C;
° Greutate specifica mica (p=150-200 kg/m3);
Dezavantaje: isi pierde calitatile izolante in conditii de umiditate ridicata.

Se recomanda folosirea panourilor din vata de sticld, evitandu-se tasarea la plasarea inclinata a colectorului
solar. O solutie rezonabild din punctul de vedere cost-calitate poate fi izolatia termica hibrida formata
dintr-un panou de vata de sticla cu grosimea de 4 cm si unul de 3 cm din polistiren expandat. Vata de sticla,
fiind mai rezistenta la temperaturi mari, se amplaseaza imediat dupa placa absorbanta, iar polistirenul —
dupa panoul din vata de sticla. La randul sau polistirenul este mai rezistent la umiditate. Pentru a
imbunatati izolatia termica a unui colector se recomanda introducerea unei folii subtiri de aluminiu intre
izolatie si placa absorbanta. Folia va servi ca ecran pentru radiatia infrarosie care va fi reflectata spre placa
absorbanta. Intre placa absorbantd si folie se lasa un spatiu de aer ce va avea un rol de izolator termic

suplimentar.

Etansarea colectorului. Pentru a preveni patrunderea apei si a prafului in interiorul colectorului este
necesard etansarea acestuia. in conditii de cer noros vaporii de apd se vor condensa pe suprafata internd a
sticlei ce va conduce la micsorarea transparentei si a randamentului. Condensul va exista in interiorul
colectorului pana ce sticla va fi suficient de calda pentru ca el sa se vaporizeze. Existenta aerului umed in
interiorul colectorului va conduce la decalarea functionarii acestuia corespunzator parametrilor de proces.
Daca colectorul nu este etans, praful va patrunde in interior si se va depozita atat pe suprafata interioara a
sticlei, cat si pe placa transparenta. Daca din considerente economice este dificil de etansat corespunzator,
atunci este indicat s3 se realizeze o ventilare interioara a colectorului. in acest scop, intre SA si ST se dau

cateva gauri cu diametrul de 2-3 mm, pozotionate astfel incat sa se evite patrunderea apei pluviale.

Carcasa. Are functia de a mentine ansamblul si de a asigura etansarea colectorului. Cel mai indicat material
este cornierul din aluminiu anodizat si folii din otel zincat. Carcasa nu trebuie sa aiba o rezistenta mecanica
mare. De obicei, colectoarele se amplaseaza pe acoperisul casei sau este sprijinita pe un suport din otel
cornier. Acest suport va prelua si solicitarile provocate de vant. Carcasa are o constructie simpla in forma
unei cutii cu un fund plat sau ondulat (pentru o rigiditate mai mare) si patru laturi. Tndltimea laturilor
trebuie sa corespunda conditilor de montare a izolatiei termice, suprafetei transparente si celei

absorbante si a spatiului de aer, in total 10-15 cm. Este important ca greutatea carcasei si a colectorului sa

fie mica pentru a usura montarea.

Montarea colectoarelor. Se va efectua in serie sau n paralel (figura 6.2.15). La conectarea in serie, apa

trece succesiv prin colectoare incalzindu-se din ce in ce mai mult.
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Fig 6.2.15 Conectarea colectoarelor solare in serie (a) sau in paralel (b)

v

) b)

Panourile vor lucra la temperaturi diferite ceea ce conduce la scaderea randamentului panourilor spre
iesirea din colector. La calculul randamentului panourilor se ia in consideratie cresterea rezistentei
hidraulice. Din acest motiv se recomanda utilizarea colectoarelor solare Tn serie pentru sisteme cu
circulatia fortata a apei. La montarea colectoarelor solare in paralel, fiecare colector va asigura doar o
parte din debit si vor avea temperaturi aproximativ egale. Rezistenta hidraulica scade si sistemul poate
functiona cu circulatie naturala (termosifon). Sunt intalnite scheme hibride de conectare serie — paralel sau

paralel — serie.

Sisteme hibride ce contin colectoare solare termice si surse de rezervd, pentru incdlzire si preparare de

a.c.m.

Colectorul solar contine un schimbator special de caldura care transforma energia radiatiei solare in
energie termica (figura 6.2.16). Totodata, colectorul solar difera de majoritatea schimbatoarelor de caldura
conventionale (de exemplu, schimbatoare de caldura lichid-lichid), in care transferul de caldura prin
radiatie joaca un rol nesemnificativ. Dimpotriva, in colectorul solar transferul de energie catre lichid sau
gaz se realizeaza la distanta prin intermediul radiatiei solare caracterizata printr-o densitatea de putere de

maxim 1 000-1 100 W/m?>.
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Fig. 6.2.16 Schema constructiva a colectorului solar

Colectorul solar de forma plana poate fi proiectat pentru a furniza apa calda la temperaturi medii, de circa
40 — 170 °C. Colectorul solar utilizeazd ambele componente ale radiatiei solare — directa si difuza, nu
necesita urmarirea soarelui pe bolta cereasca, necesita cheltuieli reduse in exploatare si are o constructie
mult mai simpla in comparatie cu colectoarele cu concentrarea radiatiei solare. Acest tip de colector este

cel mai raspandit, fiind parte componenta a oricarui sistem pentru incalzirea apei din spatiile locative,



uscatoriile solare si din sistemele de refrigerare. Colectorul solar este caracterizat de un grad avansat de

perfectiune tehnica, tehnologica, o piata dezvoltata de desfacere si perspective economice.

Principalele parti componente sunt: asa numita “cutie sau lada neagra” (5), cu izolatia termica a trei pereti
(4), acoperita cu suprafata transparenta (ST) (3). Schimbatorul de cadldura este de tip placa metalica-teava,
respectiv suprafata absorbantd (SA) (1) si tevile (2). Tn cazul colectorului cu aer, schimbatorul de cildurd
este de tip placa metalica — canal pentru aer. Functionarea colectorului solar se bazeaza pe doua fenomene
fizice: absorbtia de catre un corp negru a radiatiei solare, suprafata absorbanta SA si efectul de sera
realizat de suprafata transparentd ST. In cazul colectorului solar, se realizeaza un efect de serd artificial.
Suprafata ST este transparenta pentru razele solare si opaca pentru radiatia infrarosie (caldura emisa de
catre suprafata absorbanta SA). Prin urmare, transferul de caldura se realizeaza de la SA caracterizata

printr-o temperatura ridicata, catre tevile (2) prin care circula fluidul caloportor.

Fig. 6.2.17 Schimbatoare de caldura utilizate in colectoarele solare

Pe parcursul anilor au fost propuse diferite solutii tehnice de Imbinare a placii metalice (1) cu tevile (2).
Cele mai viabile solutii sunt prezentate in figura 6.2.17: serpentina (a), cu tevi paralele (b), cu canale
formate din doud placi metalice sudate prin metoda de contact (c) sau canale formate in interiorul unei
placi din masa plastica (d). Pentru primele doua scheme constructive o deosebita importanta are contactul
dintre teavd si plac3. El trebuie realizat cu o rezistentd termica cat mai micd. in figura 6.2.18 (a), (b ) si (c)

sunt prezentate trei solutii tehnice:

a) Prima se realizeaza prin sudarea traditionald a placii 1 si tevii 2. Se recomanda in cazul folosirii
placilor din otel innegrit cu grosimea de 1,5-2,0 mm. Adesea, sudura este sursa principala de defectiuni,

durata de exploatare a acestui schimbator de caldura nu depaseste 5 ani.



b) A doua solutie (exista mai multe variante) consta in deformarea placii astfel ca sa cuprinda (imbrace)
teava (brazare). Este simpla, asigura productivitate mare la fabricare, fiabila. Cu timpul, din cauza dilatarilor
termice liniare diferite ale placii si tevii, intre ele apare un joc, se mareste rezistenta termica a contactului

placa-teava si respectiv, scade eficienta transferului de caldura.

c) Placa (1) din cupru cu grosimea ce nu depaseste 0,2 mm se sudeaza la rece cu teava (2) de
asemenea din cupru cu diametrul interior de 6 si exterior de 8 mm. Se utilizeaza sudarea cu unde
ultrasonice, amplitudinea fiind de 150 um. Asigura o productivitate de cel putin 11 m/min, o calitate buna
a sudurii (5) si o duratd de exploatare a schimbé&torului de cildurd de 20 de ani. in colectoarele solare

moderne se utilizeaza schimbatoare de caldura fabricate conform acestei tehnologii.

Fig. 6.2.18 Solutii tehnice de imbinare a ansamblului teava-placa

Pompe de cdldurd integrate sistemelor solare

Cele mai raspandite sisteme solare pentru incalzirea apei (SSIA) sunt prezentate in figura 6.2.19.
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Fig. 6.2.19 Scheme uzuale ale sistemelor solare pentru incalzirea apei:
a - cu circulatie natural3; b - cu circulatie fortata; c - cu doua contururi

Elementele de baza ale unei SSIA sunt: colectorul solar, acumulatorul (rezervorul de apa), schimbatorul de

caldura, pompa de circulatie, sursa auxiliara de energie.



Diferenta dintre schemele prezentate constd in interconexiunea si aranjamentul acestor elemente. Tn
figura 6.2.19 (a) este prezentata o SSIA cu circulatie naturala. Pentru a asigura o circulatie sigura a apei,
acumulatorul trebuie sa fie amplasat mai sus decat colectorul. Atat in colector, cat si in rezervor se
stabileste un gradient de temperatura intre partea superioara si partea inferioara, se creeaza o diferenta
de densitate intre straturile de apa (apa calda este mai usoara decat cea rece) si ca urmare apare o
diferenta de presiune care asigura circulatia apei. Diferenta de presiune depinde de diferenta de
temperaturi, astfel ca fluxul masic de apa in sistem depinde de puterea termica utila captata de colector,

care determina aceasta diferenta de temperaturi.

Tn aceste circumstante SSIA cu circulatie naturald sunt autoreglabile — cresterea puterii captate conduce la

cresterea fluxului de apa care circula in sistem.

60

50 —

: / \ —
7|

-3 /\/
§J40 < H
o) 2
2 47 |z
;.:130 7 /6’ 2
|°_E’ P

~ - 7
= | Masurat
=== =|Calculat

10

600 goo 109 1200 1400 1690 1]00
Durata zilei, ore

%3
o

Fig. 6.2.20 Variatia temperaturii apei pe parcursul zilei: 1 —la iesire; 2 — la intrare

Studiile teoretice si experimentale efectuate in anii ‘70 ai secolului trecut au demonstrat, ca pentru o gama
larga de SSIA cu circulatie naturald, diferenta de temperatura a apei la intrarea si iesirea colectorului este
de aproximativ 10 °C si rédmane constanta pe parcursul zilei (vezi figura 5.2.20). Debitul specific al apei este
de 50-60 I/m?h, astfel ca intr-un SSIA cu suprafata colectorului de 4 m? debitul apei va fi de circa 200 | pe
parcursul unei ore. Daca volumul acumulatorului este de 200 — 300 |, atunci pe parcursul unei zile solare
acest volum va fi vehiculat de cateva ori prin sistem, incadlzindu-se. Este evident, ca spre sfarsitul zilei
diferenta de temperaturi intre stratul de sus si cel de jos al apei din rezervor va fi minima si circulatia apei

se va opri.

SSIA cu circulatie naturala se utilizeaza pe scara larga in Israel, Australia, statele California si Florida din SUA
unde pericolul Tnghetului este redus si ele pot functiona tot timpul anului. Constructia acestora este cea
mai simpla si nu necesita cheltuieli suplimentare pentru circulatia apei, acestea fiind in general proiectate

pentru incalzirea apei pana la temperatura de 65°C .

Tn Romania, SSIA cu circulatie naturald poate fi exploatatd in perioada aprilie — septembrie. Pentru a evita

distrugerea instalatiei in perioada rece a anului, se recomand3 golirea acesteia de apd. In cazul cand



conditiile financiare permit, se poate instala si o sursa auxiliara de energie, fie electrica sau utilizdnd un
combustibil fosil — gazul natural, care permite acoperirea lipsei de putere livrata de SSIA. Ea poate fi

conectata in paralel cu colectorul solar (dupa cum este aratat in figura 6.2.19 (a)).

Tn ultimul caz SSIA indeplineste functia de preincilzitor. Este important s mentiondm, ca SSIA cu circulatie
naturald va functiona mai eficient daca consumul principal de apa calda revine orelor de dimineata. Altfel
spus, apa rece trebuie introdusa Tn acumulator Tnainte de orele de maxima radiatie solara pentru a asigura

gradientul de temperatura necesar unei functionari normale in perioada insorita.

SSIA cu circulatie fortata este prezentat in figura 6.2.19 (b). Pompa de circulatie este comandata
independent de diferenta dintre temperatura T, in partea de sus a colectorului si temperatura T; in partea
de jos a rezervorului. Temperatura este controlatda de un releu diferential si pompa va functiona doar
atunci cand diferenta de temperaturi scade sub valoarea critica. Pentru a exclude circulatia inversa a apei
pe timp de noapte este previdzutd o valvd unidirectionald. in zonele cu pericol de inghet schema SSIA se
modificd si va avea doud contururi de circulatie. Tn figura 6.2.19 (c) primul contur cuprinde colectorul,
pompa de circulatie si schimbatorul de caldura care se umple cu lichid antigel. Al doilea contur prezinta
circuitul propriu zis de apa calda. Transferul de caldura dintre primul si al doilea contur se efectueaza prin
intermediul unui schimbator de caldura lichid — lichid (vezi serpentina din acumulator). Aceasta schema
este mai raspandita in tarile din centul si nordul Europei si America de Nord. Un SSIA standard contine 2-3
colectoare cu dimensiunea de 1x2 m, rezervorul de apa are un volum de 200-400 | iar debitul specific este
de 50-60 |/m?h. Colectorul solar se realizeazd cu un singur strat de sticld, suprafata absorbantd este
selectiva, iar in unele cazuri - prezinta o suprafata innegrita. Un rol important in functionarea unui SSIA 1l
are distributia stratificata dupa temperatura a coloanei de apa in rezervor. Cu cat gradul de stratificare este
mai mare cu atat este mai mare aportul energiei solare in acoperirea necesititii anuale de apd calda. Tn
acest context, este rational sa se micsoreze debitul specific. Studiile efectuate in trecut in Suedia au condus

la concluzia ca debitul optim in SSIA cu circulatie fortata este de 7-20 I/m? h.

B. Eolian

Vantul este un fenomen fizic care se manifesta ca o deplasare a unei mase de aer dinspre o zona cu
presiuni Tnalte catre o zona cu presiuni joase sub influenta gradientului baric orizontal. Aparitia vantului
este rezultatul diferentelor de temperatura, umiditate, presiune intre diferite zone geografice, dar si

datorita distantei fata de Soare si a rotatiei Pamantului in jurul axei sale, respectiv fortei Coriolis.

Deplasarea maselor de aer se face dinspre zonele cu o densitate mai ridicata a aerului spre zonele cu o
densitate mai scazuta. Forta Coriolis modifica doar directia vantului, nu si modulul vitezei vantului, astfel

incat masele de aer deplaseaza spre dreapta, de la directia sa de miscare, in emisfera nordica si spre stanga



in emisfera sudica. in figura 6.2.21 se prezintd efectul fortei Coriolis asupra miscirii maselor de aer. Forta
Coriolis este mai redusa in stratul limitd atmosferic. La altitudini egale cu grosimea stratului limita

atmosferic, devierea maselor de aer datorata rotatiei Pamantului este maxima.

Fig. 6.2.21. Deplasarea maselor de aer sub efectul fortei Coriolis

Stratul limitd atmosferic este o parte a stratului atmosferic aflat in vecindtatea uscatului sau apei, si in care
se simte influenta dinamica si termica a acestora asupra miscarii aerului. Aici se manifesta frecarea maselor
de aer cu suprafata terestra, miscarea aerului fiind influentata in mod semnificativ de forta de frecare.

Grosimea stratului limita atmosferic este variabila, Fig. 6.2.22.

Atmosfera liberd este zona exterioara stratului limita atmosferic. Vantul din atmosfera libera se numeste

vdnt de gradient si are o intensitate mai mare decat vdntul cu frecare din stratul limita atmosferic.
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Fig. 6.2.22. Stratul limita atmosferic in regiunile cu presiune ridicata deasupra solului are in alcatuire un strat mixt foarte
turbulent; un strat rezidual mai putin turbulent si un strat stabil cu turbulenta sporadica.
Caracterizarea vantului se face prin doua marimi variabile in timp si spatiu: directia din care bate vantul si
viteza. Marimile sunt masurabile. Viteza vantului este instantanee, Vi (m/s) si medie, Vi (m/s). Viteza

AL dL . n .
instantanee are expresia V, =£im0E:Z (m/s), unde AL (m) este distanta parcursa de vant din
t—

momentul de timp t (s) in momentul t+At (s) si At este o perioada foarte scurta de timp. Viteza instantanee

maxima este maximul vitezelor V; observate intr-o perioada de timp. Viteza medie este media vitezelor



"’JT’V dt L

instantanee intr-o perioadd de timp si anume, V, = |V,—=— (m/s), unde L este distanta parcursd de
t t

vant intre momentele de timp top si t+tg, to este momentul de timp initial si t este perioada de timp de

masurare a vitezei instantanee V; (m/s).

Pentru indicarea directiei vantului si a frecventei de aparitie a acestei viteze se foloseste roza vanturilor.
Reprezentarea grafica este in coordonate polare folosind benzi colorate pentru diferite domenii de viteza si
considerand o perioada cat mai mare de timp (de obicei, 30 de ani de inregistrari meteorologice), Fig.
6.2.23. Directiile cu cea mai mare deschidere au frecventa cea mai mare exprimata in procente. Roza

vanturilor se poate trasa in 8, 16 sau 32 de directii cardinale, Fig. 6.2.24.
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Fig. 6.2.23. Reprezentarea grafica a directiei vantului, Fig. 6.2.24. Scara pentru roza vanturilor. Directia din care
vitezei si frecventei de aparitie intr-un interval de timp dat. bate vantul este raportata la directia nord adevarata pe
care sunt trasate patru repere fundamentale (N — nord, S —
sud, E —est si V sau W — vest).
De obicei, viteza vantului se masoara cu anemometrul cu cupe sau elice, Fig.6.2.25, si directia vantului cu
girueta, Fig. 6.2.26. Pentru monitorizarea continud, pe o perioada lunga (de cel putin 10 luni) a vitezei si
directiei vantului se folosesc stalpi meteorologici de masurare (met mast in engleza) pe care sunt montate
anemometre si giruete, Fig. 6.2.27. Masuratorile de vant se fac la indl{imi de 10m deasupra terenului, dar
pentru determinarea potentialului eolian Tn axa de instalare a turbinei eoliene se folosesc si stalpi cu

~

naltimi ce pot depasi 100m.
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Fig. 6.2.25. Anemometru cu cupe Fig. 6.2.26. Sistem de masurare a Fig. 6.2.27. Stalp de masurare a directiei

senzor

directiei vantului cu girueta si vitezei vantului



Aparatele moderne pentru masurarea vitezei si directiei vantului folosesc principiul teledetectiei acustice.
La ora actuala aparatul de tip SODAR (SOnic Detection And Ranging) se bazeaza ca principiu de functionare
pe efectul Doppler. Un transmitator, Fig. 6.2.28, va transmite in trei directii (vertical, oblic in sus directie
nord-sud si oblic in sus directie est-vest) un semnal acustic sinusoidal cu amplitudini intre 1 + 6 kHz si
perioada de 50ms. Un receptor va receptiona apoi, dupa o scurtd perioada de timp, undele sonore care
revin ca urmare a reflectdrii acestora datorita turbulentei stratului limita atmosferic si structurii
termodinamice a atmosferei. Este detectata diferenta dintre frecventa undei sonore emise si frecventa
undei sonore receptionate, masurandu-se viteza medie a masei de aer. Cu ajutorul acestui instrument se

pot masura viteze si directii ale vantului la altitudini de 500 pana la 600m.

vant vant vant ™

— | amerennnd e —
altitudine +— unda sonora fransmisa
unda sonora dispersata

O

fransmitartor - receptor

Fig. 6.2.28. SODAR, principiu de functionare

Investitiile Tn conversia energiei eoliane in energie electrica necesita investitii inca din fazele initiale ale
proiectului. Se estimeaza ca pentru costurile de pregatire si proiectare valoarea investitiei este de 3% pana
la 4% din investitia totala. Costurile includ si masuratorile de parametrii ai vantului pe o perioada de cel
putin 10 luni, in scopul determinarii potentialului eolian din amplasamentul de instalare al turbinelor

eoliene.

Estimarea potentialului eolian Tn vederea instalarii echipamentelor de conversie a energiei vantului in
energie electrica se face la cota de instalare a turbinei eoliene. Daca masuratorile privind intensitatea si
directia vantului au fost facute la cote mai mici decat cota de instalare se poate folosi o lege exponentiala

de variatie a vitezei vantului care permite calculul vitezei la inalt{imea dorita. Notand cu V, viteza de

referintd masurata la cota de referinta z, se determina viteza vantului V' la cota z folosind formula
o . 0,2 .

V=v(z/z,) , unde azao[l—O,SSIog(Vr)] si a,=(z,/2z,)"* , cu zo parametrul de rugozitate

conventionala al terenului, Tabel 6.2.4.



Tabelul 6.2.4

Categorie teren si parametru rugozitate, zo

Categoria terenului Descriere zo0 (M)
I,  Mare, lacuri Arii expuse vantului venind dinspre suprafete intinse de apa.
Teren plat Teren plat (usor ondulat) cu obstacole rare nu mai inalte de 1,5 m. 0,003 + 0,01
I, Camp deschis Terenuri agricole si cu iarba.
Terenuri cu obstacole singulare nu mai inalte de 10 m. 0,03 + 0,07

Ill, Zone cu densitate redusa Zone cu densitate redusa a constructiilor si zone impadurite.

a constructiilor 0,104

IV, Zone urbane Zone urbane dens construite in care cel putin 15% din suprafata este

acoperita cu constructii avand mai mult de 15 m inal{ime. 08:12

Paduri Paduri cu indltimea medie a arborilor de cca. 15 m.
Vitezele vantului sunt inregistrate ca medieri pe intervale scurte si egale de timp sortate pe Bbinil adica, pe
intervale de vant ce au o valoare centrald, de exemplu 0 £ 0,5; 1 £ 0,5; 2 + 0,5; 3 + 0,5m/s etc. Sunt
identificate frecventele sau perioadele corelate cu intervalele de viteze de vant, care apoi sunt corelate cu
valoarea centrald a intervalului de viteza permitand trasarea a doua tipuri de curbe: curba de frecventd, in
care frecventei de aparitie a unei viteze i se asociaza intervale de timp (ore/an sau % din numarul total de
ore intr-un an sau alt interval de timp); curba de asigurare, care are in abscisa frecventa de aparitie a
vitezei sau durata ei (ore/an) si in ordonata pragul de viteza asigurat. Curbele de asigurare si de frecventa a

vitezei vantului se pot aproxima prin modele statistice ce utilizeaza functia Weibull, Fig 6.2.29.

Se estimeaza puterea cinetica unitara si puterea valorificata in punctul de instalare. Deoarece tehnologia
de conversie folosita nu este cunoscuta (nu a fost aleasa turbina eoliana) se considera ca aria baleata de
rotorul turbinei este de 1 m?, iar energia asociatd este denumitd energie unitara. De asemenea, avand in
vedere c3 estimdrile sunt anuale se considerd un total de 8760 ore de functionare pe an. in estimarile care
se fac, folosim viteza minima a vantului la care turbina eoliana incepe valorificarea energiei, Vmin, viteza de
instalare (care este viteza vantului la care se dimensioneaza turbina) V; si viteza maxima a vantului pana la
care are loc valorificarea, Vmax. Estimarea acestor viteze se face in functie de curba de frecventa si de
caracteristicile de putere ale turbinelor ce se vor instala in amplasament. Dacd nu se cunoaste turbina
eoliana se va consideraca V. = (0,5+0,6)Vm , Vo= (1,5+2)Vm siV . = (2,5+3)Vm . Puterea cinetica unitara

in punctul de instalare (teoretica) se calculeaza pentru viteza de instalare V; folosind formula de definitie

3
P, =pm7" W/m?, unde peer este densitatea aerului. Pentru a determina puterea unitara valorificatd in

punctul de instalare, P,ise considera drept coeficient de putere, Cp, limita lui Betz, C, = 0.59, deoarece nu



este cunoscut tipul de turbind folositd in instalatie. Astfel se obtine, B,=C,-P,, W/m? Pentru

cui

determinarea energiei cinetice unitare anuale se insumeaza energiile cinetice unitare corespunzatoare

8760 V
fiecarei frecvente a vantului, respectiv £, = me—-At Wh/an. Energia cineticd anuald este o energie
0

3
2
teoretica data de vant, pe care dorim sa o valorificam. Energia unitara valorificata intr-un an este suma

energiilor unitare valorificate pentru domeniul incarcarilor la nivelul puterii de instalare si a celei pentru

domeniul incarcarilor partiale.
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Fig. 6.2.28. Curba de frecventa (a) si (b) Curba de asigurare pentru vitezele vantului in cota de instalare a axului turbinei

Potentialul eolian teoretic estimat, al Romaniei, este de 14000 MW (putere estimatad) si poate furniza o

cantitate de energie de aproximativ 23000 GWh/an.

Masuratorile meteorologice ale vantului, efectuate conform standardelor la 10 m deasupra solului au
aratat cd pentru majoritatea zonelor tarii, exceptand zona Dobrogea si platforma continentald a Marii
Negre, frecventa de aparitie a vantului pe intervale de viteza este maxima in jurul vitezei de 5 m/s.
Aceasta valoare este insuficienta pentru turbinele eoliene actuale de puteri mari care sunt concepute sa
lucreze eficient la viteze ale vantului de 10 m/s. De aceea s-au refacut hartile de potential eolian cu
masuratori ale vantului la Tndltimea rotorului turbinelor eoliene. A fost elaborata harta eoliana a

Romaniei cu viteze medii calculate la 50 m deasupra solului.

Turbinele eoliene sunt masini motoare care transforma energia cinetica a vantului Tn energie mecanica, ca
urmare a interactiunii dintre vant si paletajul rotoric. La arborele turbinei apare un moment, M [Nm] si o
viteza de rotatie , n [rot/s], care aplicate la arborele unui generator electric genereaza o energie electrica.

Ansamblul de turbind eoliand si generator electric este cunoscut ca agregat eolian sau aerogenerator?.

La trecerea fluxului de aer prin rotorul unei turbine eoliene doar o parte din energia cinetica este cedata
rotorului, restul de energie se consuma pentru ca aerul sa paraseasca zona de interactiune flux de aer —

rotor. De aceea puterea pe care o turbind eoliana o extrage dintr-o masa de aer m este mai mica decat




puterea dezvoltata de aceeasi masa de aer, la aceeasi viteza de deplasare, pentru aceeasi arie de curgere.
Cu alte cuvinte, rotoarele turbinelor eoliene reduc viteza vantului de la viteza initiala V1 (m/s), in amonte de

rotor, la viteza V> (m/s), in aval de rotor, Fig 6.2.29.

Conform Comisiei Internationale de Electrotehnica, IEC 61400-1/2005, turbinele eoliene se clasifica in

patru clase, Tabel 6.2.5.

Toti producatorii de turbine eoliene au trecute in catalog clasa turbinei. De exemplu o turbina eoliana de
clasa IIB este proiectatd si garantata pentru o viteza de referintd Vs = 42,5 m/s la o intensitate a
turbulentei Ief = 14%. Clasa S a turbinelor eoliene este destinata turbinelor eoliene care functioneaza in
conditii speciale. De exemplu, turbinele eoliene offshore care functioneaza in conditii externe particulare

fata de caracteristicile mentionate in Tabelul 6.2.5.

Turbinele eoliene sunt proiectate in conformitate cu specificatiile standardului IEC 61400-1: 2005 si sunt
capabile sa reziste conditiilor climatice pentru care viteza extremd medie a vdntului pe un interval de 10
minute cu o perioada de recurenta de 50 de ani, la inadltimea axului nacelei este mai mica sau egala cu

viteza de referinta, V.

Din cele prezentate rezulta ca pentru proiectantul unei centrale eoliene este important nu doar potentialul
eolian al amplasamentului. in egald m&surd sunt importante si utile informatiile referitoare la intensitatea

turbulentei si a valorilor extreme de vant.

Tabelul 6.2.5
% Parametrii de baza pentru clasele de turbine eoliene
- V2<V1

Clasa de incadrare
a turbinei eoliene | " " S
Vrer (M/s) 50 42,5 37,5

Fig.6.2.29. Modelul fizic pentru curgerea A lret (-) 0,16 0,16 0,16 Valori ce trebuie

vantului printr-o turbina eoliana specificate  de
B Iref (<) 0,14 0,14 0,14
catre proiectant

C Tref (-) 0,12 0,12 0,12

Orice producadtor de turbine eoliene va garanta functionarea acesteia si performanta ei printr-o
caracteristica de putere, Fig. 6.2.30, data ca dependenta puterii turbinei eoliene la diferite viteze ale
vantului. Caracteristica de putere nu arata numai domeniul de viteze ale vantului pentru care turbina va

functiona la o putere nominala (care este maxima), dar si vitezele caracteristice turbinei eoliene:

» viteza de pornire, care este o viteza minima, Vi, la care incepe functionarea turbinei;



» viteza de oprire, care este o viteza maxima, Vmax, la care turbina se opreste pentru a nu pune in

pericol integritatea ei structural3;
» viteza nominala, V,, la care turbina incepe sa functioneze la puterea nominala.

Caracteristica de putere are delimitate, de catre vitezele mai sus amintite, trei domenii de functionare.
Domeniul | este domeniul vitezelor mici ale vantului la care turbina Tncepe sa functioneze si pe masura ce
vitezele cresc fata de Vi, sunt create conditiile pentru a crea cuplul necesar rotirii rotorului turbinei
eoliene. Domeniul al ll-lea este domeniul intermediar de viteze ale vantului in timpul carora coeficientul de
putere C,, specific functionarii turbinei eoliene, creste si devine maxim, astfel incat pana cand vantul
ajunge la viteza nominalad conversia energiei vantului in energie electrica sa se faca cu randament cat mai

bun, Fig. 6.2.31.
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Fig. 6.2.30. Caracteristica de putere ideala a unei Fig. 6.2.31. Caracteristica de putere si caracteristica

turbine eoliene coeficientului de putere pentru turbina

Caracteristica de putere nu arata numai domeniul de viteze ale vantului pentru care turbina va functiona la

o putere nominala (care este maxima), dar si vitezele caracteristice turbinei eoliene:
» viteza de pornire, care este o viteza minima, Vmin, la care incepe functionarea turbinei;

> viteza de oprire, care este o viteza maxima, Vmax, la care turbina se opreste pentru a nu pune in

pericol integritatea ei structural3;
» viteza nominala, V,, la care turbina incepe sa functioneze la puterea nominala.

Caracteristica de putere are delimitate, de catre vitezele mai sus amintite, trei domenii de functionare.
Domeniul | este domeniul vitezelor mici ale vantului la care turbina Tncepe sa functioneze si pe masura ce
vitezele cresc fata de Vi, sunt create conditiile pentru a crea cuplul necesar rotirii rotorului turbinei
eoliene. Domeniul al ll-lea este domeniul intermediar de viteze ale vantului in timpul carora coeficientul de
putere C,, specific functionadrii turbinei eoliene, creste si devine maxim, astfel incat pana cand vantul
ajunge la viteza nominalad conversia energiei vantului in energie electrica sa se faca cu randament cat mai
bun. Domeniul al lll-lea este domeniul in care turbina eoliand functioneazd la putere nominali. Tn

exploatare se doreste ca turbina eoliana sa functioneze cat mai mult timp in acest domeniu.



Coeficientul de putere, amintit mai sus, reprezinta raportul dintre puterea obtinuta de turbina eoliana, prin

conversia energiei cinetice a vantului in energie electrica, si puterea teoretica a vantului.

Alegerea turbinei eoliene pentru un amplasament dat are in vedere si marimile aerologice complementare
vitezei vantului. Astfel presiunea atmosferica si temperatura atmosferica determina densitatea aerului,
aceasta marime intervenind in calculul puterii si energiei vantului. Pentru un interval de temperaturi de -
10°C pana la +20°C si de umiditate relativa ce variaza intre 0,6 pand la 1 se poate aproxima densitatea

aerului cu relatia, p=p/RT (kg/m3), unde p este presiunea atmosfericd (Pa), T este temperatura

atmosferica (°K) si R constanta gazului, cu R=287 ( m ) pentru aer.

'

in prezent, pentru analiza unui potential eolian si dimensionarea unei centrale eoliene se foloseste
aplicatia WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) dezvoltata de Departamentul de Energie
Eoliana al Universitatii Tehnice din Danemarca. WAsP face o prognoza climatologica, estimeaza potentialul
eolian dintr-un amplasament, estimeaza productia de energie eoliana generata de turbinele eoliene si de
centralele eoliene. Prognozele se bazeaza pe datele meteorologice masurate Tn amplasamentul viitoarelor
turbine eoliene. WAsP are in componenta lui un model de curgere al vantului peste un domeniu cu

rugozitati diferite, cu obstacole sau cu vartejuri.

Performantele unei turbine eoliene sunt descrise de variatia coeficientului de putere C, si a coeficientului
de moment Cn in functie de rapiditatea turbinei, respectiv caracteristicile C, = Cy(A) si Cmn= Cm(A).
Rapiditatea turbinei este un parametru adimensional si se defineste ca raportul dintre viteza liniara la

varful palei, V [m/s], si viteza vantului, V., ) =£ =ﬁ unde R [m] este raza rotorului si w [rad/s] - viteza
V.

14

0 0

de rotatie. Asimiland viteza vantului cu viteza vantului la intrarea in rotor Vi, conform figurii 6.2.29, si

avand in vedere relatia dintre putere si moment, P =®- M , rezulta relatia dintre coeficientii de putere si
moment, C, =1-C,. Soliditatea, un alt parametru adimensional de care depind caracteristicile turbinei
eoliene, este raportul dintre aria palelor, A, si aria baleiata de pale, A, la o rotatie a rotorului, figura 6.2.32.
Notat cu o, soliditatea se exprima prin G:‘Z.Tn literatura de specialitate sunt cunoscute relatiile intre
rapiditate si soliditate, respectiv intre rapiditate si coeficientul de putere, C,, pentru diferite tipuri de

turbine eoliene, figurile 6.2.33 si 6.2.34. Astfel cu cat turbinele sunt mai rapide (A > 4) cu atat soliditatea

scade, adica suprafata portanta a paletelor se reduce



___ Ay, aria palei

2 %na
7 baleiata

de rotor

§ T 1T T 1T 1 ]

Coeficientul de putere ideal, c,, “limita lui Betz’
e

L ot By v ——— ————
Goeficientul de putere teoretic pentru un numar
infint de pale
[} e

2R, diametrul [
rotorului
\

Coeficientul de putere, ¢,

= Y o P
5 . SD‘Orcu!re\Da\i A A Fotor cudoua pale
o o / Turbina T 7 ! ==
& % eoliana Q L Rotor o pala
£ = americana
2 T \ s \ pd
3 2 Rotor
Tumul turbinei b @ @ =2
eoliene g . | 1
£ nf—A%
2 Y I
£ Moara olandeza
S =20 .
TTY o
| | Subdimensionarea _j Pale proiectate ‘ ‘
| | palelor langa arbore corect Rotor Savonius
i 1 i L
% 2 “ [) [] [] © % % L]
Rapiditatea, A
Rapiditatea, A
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turbina eoliana cu ax orizontal soliditatii unui rotor de turbina coeficientului de putere, cp, pentru
eoliana cu ax orizontal diferite tipuri de turbine

Exista mai multe tipuri constructive de turbine eoliene care s-au dezvoltat si au devenit competitive pe

piata de energie.

Cele mai utilizate criterii de clasificare a turbinelor eoliene sunt: dupa pozitia axului turbinei fata de directia
curentului de aer care strabate rotorul; dupa principiul de functionare; dupa rapiditate; dupa pozitia
turbinei fata de stalpul de sustinere (valabil pentru turbinele cu ax orizontal); dupa marimea puterii; dupa

numarul de pale; dupa destinatie.

in functie de pozitia axului rotorului turbinele eoliene sunt cu ax vertical, la care axa turbinei este
perpendiculara pe directia vantului, si cu ax orizontal, la care axa de rotatie a turbinei este paraleld cu directia vantului,
Fig. 6.2.35. Turbinele eoliene cu ax orizontal au randamente mai mari si s-au impus in aplicatiile moderne de
valorificare a potentialului eolian, chiar daca au turatii mai ridicate decat celelalte tipuri si necesita
prezenta unui multiplicator intre turbind si generator. Greutatea specifica este mica fata de cea a
turbinelor cu ax vertical si au o complexitate constructiva mai mare, ceea ce impune si costuri specifice
ridicate. De obicei, la acest tip de turbine, rotorul trebuie orientat pe directia vantului cu ajutorul unor
sisteme mecanice suplimentare. Generatorul si celelalte subansambluri sunt continute intr-o nacela
pozitionata la cota axului turbinei, ceea ce face ca interventiile sa fie dificile. Turbinele eoliene cu ax
vertical sunt mai robuste, au o constructie mai simpla si sunt mai fiabile decat turbinele cu ax orizontal.
Generatorul si partea electrica sunt la sol sau pe o platforma in apropierea turbinei, drept pentru care
reparatia si intretinerea acestui tip de turbind este mult mai usoara. Sunt caracterizate prin viteze de

demaraj mai scazute. Randamentele si turatiile sunt insa mai mici, iar puterile sunt limitate.

Dupa principiul de functionare, sau dupa modul de interactiune dintre paletajul turbinei si curentul de aer,
turbinele eoliene pot fi cu rezistenta si cu portanta. Turbinele eoliene cu rezistentd functioneaza pe baza
fortei de rezistenta aerodinamica, caz in care cuplul motor este produsul acestei forte cu viteza relativa.

Forta de rezistenta aerodinamica are directia si sensul vitezei relative; de aceea palele acestor masini au



forme de placa si cupa care produc rezistente aerodinamice mari. Rapiditatea turbinelor cu rezistenta este
subunitara, A < 1. Aceste turbine au turatii mici, coeficienti de putere, respectiv randamente, mici si
coeficient de moment mare. De aceea sunt utilizate in actionarea pompelor sau a morilor de macinat. Cel
mai cunoscut tip de turbinad cu rezistenta este turbina cu palete cilindrice de tip Savonius, A = 0,9 + 1.
Turbinele eoliene cu portantd au cuplul motor produs de forta de portanta aerodinamica. Astfel, palele
acestor turbine au un profil aerodinamic capabil sa dezvolte o forta portanta mare si o forta de rezistenta
la inaintare minima. Turbinele eoliene cu portanta sunt rapide (A > 1), au coeficienti de putere mai mari (G,
> 0,3) si extrag mai multa energie din curentul de aer pentru aceeasi arie baleiata, decat o turbina eoliana
cu rezistenta. Varianta comerciala a turbinelor eoliene cu portanta este turbina tip elice. Rotorul acestor
turbine este format din una sau mai multe pale identice, dispuse radial si montate solidar intr-un butuc
central calat pe un arbore sprijinit in lagare. Turbinele eoliene tip elice sunt turbine rapide (A 2 5), cu
ax orizontal. Din categoria turbinelor cu portanta fac parte si turbinele cu ax vertical de tip Darrieus,

Giromill si turbinele multipale (tip roata fermierului si tip roata de bicicleta).

n functie de rapiditate turbinele eoliene pot fi lente (A < 5) si rapide (A > 5).

a) b)
Fig. 6.2.35. Clasificarea turbinelor dupa pozitia axului turbinei:
a) Turbina eoliana cu ax vertical (Darrieus), Eole (4 MW, Hydro-Quebec, 1987)
b) Turbina eoliana cu ax orizontal, HWP-55 (1MW, Howden, UK, 1989)
Turbinele eoliene sunt realizate intr-o gama foarte mare de puteri. Astfel, dupa putere, turbinele eoliene
se Tmpart in: turbine de puteri foarte mici (P < 1 kW), turbine mici (1kW < P < 25 kW), turbine de puteri
medii (25 kW < P <100 kW), turbine de puteri mari (100 kW < P < 300) kW, turbine de puteri foarte mari P >
300 kW, ajungandu-se pana la turbine gigant cu P> 1 MW. Cu un rotor de 127 m si o putere dimensionata

la 6MW, E126 era consideratd cea mai mare turbina eoliana montata pe uscat (onshore).

Tn ultimii ani sistemele mecanice specifice turbinelor eoliene cu ax orizontal au evoluat, in prezent fiind

distincte doua sisteme de functionare:



e sistem la care transmisia miscarii de la turbina propriu-zisa la arborele generatorului electric se face

prin cutie de viteza;

e sistem mecanic fara cutie de viteza, cu actionare directa, Fig. 6.2.36.
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Fig. 6.2.36. Sisteme de actionare turbina eoliana propriu-zisa si generator electric.

Turbina eoliana cu ax orizontal (Fig. 6.2.37) este alcatuita din rotor (1), nacela (2), turn sau pilon (3) si

fundatie (4).

Fig. 6.2.37. Structura turbinei eoliene cu ax orizontal

Fundatia este un subansamblu constructiv de baza pe care se face montajul intregii turbine eoliene.
Fundatia este o structurd de beton armat adaptata conditiilor geomorfologice ale terenului din zona de
montaj.

Turnul sau pilonul sustine turbina eoliana dar este si o cale de acces a personalului de exploatare si

intretinere la elementele electro-mecanice si de control din nacela turbinei. Turnul este alcatuit din



tronsoane in functie de indltimea turbinei. Tn interiorul turnului sunt mijloace de acces citre naceld (sciri

si/sau ascensor) si cablurile de distributie a energiei electrice produse de turbina eoliana.

Nacela este montata in varful turnului si are asamblat in interiorul ei toate elementele mecanice, electrice
si de control din componenta turbinei eoliene. La locul de montaj, nacela este livrata cu toate aceste

echipamente montate.

Rotorul turbinei eoliene este partea aerodinamica care transforma energia cinetica a vantului in energie
mecanica ca urmare a interactiunii vantului cu palele rotorice. Rotorul este alcatuit din pale si butuc.
Varianta comerciald a turbinei eoliene cu ax orizontal are trei pale, cu posibilitatea de variatie a unghiului

de asezare a palei rotorice astfel incat functionarea turbinei sa fie optima la variatia intensitatii vantului.

n functie de sistemul constructiv, in interiorul nacelei sunt montate arborele principal, multiplicatorul de
turatie, sistemul de franare, arborele de turatie ridicata, generatorul electric, sistemul de racire al

generatorului electric, sistemul de pivotare si echipamentele electronice de comanda si control.

C. Biomasa
Biomasa. Definitie si importantd

Biomasa reprezinta componentul vegetal al naturii. Ca forma de pastrare a energiei Soarelui in forma
chimica, biomasa este principala resursa de pe Pamaéant. Legea din 2000 a “Cercetarii si dezvoltarii
biomasei”, defineste biomasa (ca sursa energetica regenerabila), ca fiind “Orice substanta organica,
disponibila periodic sau reinnoibila, care include recolte agricole, copaci, lemn si deseuri de lemn, plante
(inclusiv plante acvatice), ierburi, fibre si reziduuri animale, reziduuri municipale si alte materiale
reziduale.” Prin extensie biomasei i se pot asocia deseurile animale, deseuri industriale pe baza de celuloza

si cu anumite restrictii, turba.

Conform cu Directiva SER-electricitate, “biomasa” reprezinta fractia biodegradabila a produselor, deseuri si
reziduuri din agricultura (inclusiv substantele animale si vegetale), industria forestiera si prelucrarea

lemnului, precum si fractiile biodegradabile ale deseurilor industriale si municipale.

Chiar daca numai un procent foarte mic din energia solara care ajunge pe Pamant este fixata de materia
organica, aceasta echivaleaza cu o cantitate de opt ori mai mare decit consumul total curent de energie
primara. Numai un procent foarte mic din aceasta energie este acumulat Tn combustibili fosili (turba,
hidrocarburi). Dupa hidroenergie, biomasa este a doua sursa de energie regenerabila in lume. Unele
companii de utilitati si de producere de energie, cu centrale pe baza de carbune, au constatat ca inlocuirea
unei parti de carbune cu biomasa reprezinta o optiune ieftind pentru reducerea emisiilor nedorite. Pana la

25% din cantitatea de carbune poate fi inlocuita cu biomasa.



Potentialul si valorificarea biomasei. Situatia la nivel international si national

Potrivit O.N.U., consumul de energie provenita din biomasa a fost in anul 1990 de aproape 6,7 % din totalul
consumului global. Pentru anul 2000, datele obtinute de Agentia Internationala pentru Energie (A.L.E.),
dintr-un sondaj realizat in 133 de tari, indica faptul ca energia obtinuta din biomasa reprezinta 10,5 % din

totalul consumului de energie.
Tn consumul curent de biomasa in Romania, biomasa este folosit3 pentru:

. cazane industriale de abur sau apa fierbinte pentru incalzire industriala, cu combustibil pe baza

de lemn,

. cazane de apa cald3, cu o putere instalata intre 0,7 MW si 7,0 MW pentru incalzire urbana (cu

combustibil pe baza de lemn),

. sobe, cuptoare si altele cu lemne si/sau deseuri agricole, pentru incalzirea locuintelor individuale

si prepararea hranei.

Tn Europa ponderea majoritard a biomasei in producerea de energie se regdseste in: Suedia 17,9%,

Finlanda 20,4%, in timp ce Franta are 4,5%, Germania 2,5%, Italia 4,9%, iar in Romania 7,9%.

Cu privire la aportul, pe tipuri de biomasa, pentru acoperirea consumului de energie se poate constata ca
ponderea cea mai mare o are biomasa vegetala (in proportie de 59% in Germania, 78 — 80% in SUA,

respectiv Franta) iar cea mai mica biogazul, in proportie de 2 — 6%.

Pretul ridicat al petrolului face ca tarile puternic industrializate sa fie din nou interesate de ,lemnul de foc”.

De exemplu, aproape jumatate din casele din statul Vermont — SUA sunt incalzite cu lemn.
Clasificarea biomasei
Surse si tipuri de biomasa

Cercetatorii caracterizeaza in diferite moduri numeroasele tipuri de biomasa, dar cei mai multi sunt de

acord cu impartirea acesteia Tn patru mari categorii:
. biomasa lemnoasa
. biomasa agricola
. biomasa special cultivata pentru scopuri energetice

. alte tipuri de biomasa - deseuri din industria zootehnica (dejectii animale) - deseuri combustibile

nepericuloase (urbane, industriale)

Biomasa lemnoasa este una din tipurile cele mai utilizate ale biomasei ea fiind impartita in patru mari

categorii:



o reziduurile lemnoase

o deseurile forestiere
o deseuri lemnoase urbane
. biomasa rezultata din curatarea copacilor.

Biomasa agricold este cantitativ apreciabil mai mult3 decat biomasa lemnoas&. Tn cadrul acesteia, tipurile
cele mai utilizate curent in scopuri energetice, sunt: paiele; tulpini si stiuleti de porumb; corzi de vita de vie;
puzderii de in si canepa; plantele agricole; floarea soarelui si soia; biomasa din fructe si seminte. Spre

deosebire de biomasa lemnoasa, biomasa agricola are un continut de cenusa de circa 5%.
Biomasa special cultivata pentru scopuri energetice

Tn aceastd categorie intrd biomasa produsa prin cultivarea speciald de plante, utilizate drept combustibil
pentru generarea de energie electrica; astfel de plante se mai numesc “plante energetice”. Au fost
dezvoltate, in acest sens, mai multe specii de plante special pentru producerea de combustibil. Unele specii
de plante energetice apartin categoriei biomasei din plante si sunt selectate ca sa creasca rapid, sa fie
rezistente la seceta si la daunatori iar dupa recoltare sa fie competitive pentru a fi folosite in calitate de

combustibili.
Alte tipuri de biomasa

Reziduurile (primare, secundare, tertiare) reprezintd o alt3 categorie de biomas&. in dictionarul limbii
romane, deseul este definit: “Parte dintr-o materie prima sau dintr-un material ce ramane in urma unui
proces tehnologic de realizare a unui anumit produs sau semifabricat, neputand fi utilizat in cursul aceluiasi
proces tehnologic (deseurile industriale), sau care rezulta din activitati umane, casnice, menajere (deseuri
neindustriale). Rudologia - stiinta deseurilor - a introdus Tn ultima perioada notiunea de deseu ultim: deseul
rezultat sau nu din tratarea unui deseu, care in conditiile tehnice si economice prezente nu poate fi tratat

in vederea recuperarii partii valorizabile sau a reducerii caracterului sau poluant.
Reziduurile primare sunt produse din plante sau din produse forestiere.

Reziduurile tertiare rezulta in urma utilizarii biomasei. Aici sunt incluse diferite deseuri, (care difera din

punct de vedere al fractiei organice continute) precum: deseurile menajere.

Industria alimentard produce o mare cantitate de reziduuri si produse secundare care pot fi folosite ca

sursa energetica.

Multe dintre deseurile animale pot fi de asemenea folosite in calitate de sursa de energie, cum ar fi

dejectiile de la porcine, pasari si vite.



Apele uzate sunt si ele o sursa de energie similara cu cea provenita din deseurile animale, fiind deja
analizata si aplicata Tn multe tari de mult timp. Energia poate fi extrasa din apele uzate folosind digestia

anaeroba pentru a produce biogazul.
Dupa natura lor deseurile pot fi grupate in patru categorii :
. Deseuri menajere si asimilate;
. Deseuri inerte;
. Deseuri speciale;
. Deseuri ultime.

Singurele valorificabile energetic sunt deseurile menajere si asimilate. Aceste deseuri cuprind atdt deseurile
de menaj cdt si deseurile industriale banale (DIB) provenite de la intreprinderi. Acestea din urmad nu sunt

toxice si prezintd caracteristici de fermentare.
Potentialul de biomasd lemnoasd si agricold al Romdniei

Romania dispune de un bogat fond forestier insumand cca. 6367 mii ha de padure, reprezentand cca. 27%

din suprafata teritoriului national.

Tn Europa, dupd procentul din suprafata fondului forestier, Romania ocupa locul al 8-lea, avand in fat3 tari

ca: Slovenia — 54,9%, Germania — 31%, Polonia — 29,4%, Franta — 28%, Bielorusia — 38%, Bulgaria — 32,9%.

Cota de p&dure pe locuitor. In general se considerd c3, pentru asigurarea unui echilibru intre nevoile
economiei unei tari si resursele forestiere ale acesteia, cota de padure trebuie sa fie minimum 0,3
ha/locuitor. In Europa cota este de (Rusia — 3,01 ha). Romania se situeaza cu 0,28 ha/locuitor sub media
europeana.

Compozitie si proprietati

Compozitia fizico-chimicd a biomasei

Biomasa este constituita in proportie de 88 — 99,9 % din compusi organici. Dintre acestia principalul este

celuloza. Compozitia tipica a speciilor de bioamasa este prezentata in tabelul 6.2.6.

Celuloza, (C¢H100s)n, este un homopolimer linear cu un grad ridicat de polimerizare (aproximativ 10000),
formata de o catena de glucoza, caracterizata de legaturi de tip B. Legaturile de hidrogen, care stau la baza

substantei, confera celulozei o Thalta rezistenta mecanica si reduce insolubilitatea Tn majoritatea solventilor.

n Figura 6.2.38. este prezentata structura moleculard a celulozei.
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Fig. 6.2.38 Structura moleculara a celulozei
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Semiceluloza este un eteropolimer cu un grad de polimerizare mai mic de 200, constituit din catene mici de

zahar, foarte ramificate. lar celuloza este o componenta particulara.

Componentele anorganice reprezinta un procent modest din compozitia globala: intre 0,1 % si 12 %. Ele

pot fi intalnite in cantitati mari in biomasa de origine forestiera sau in biomasa de cultura: paie si cereale.

Dupa o combustie totala, partea anorganica a biomasei este transformata in cenusd. Dintre principalele

componente, un rol important il au alcanii K, Si si Mg, care influenteaza formarea cenusii, ce pot regasiti in

patul de combustie sub forma de aglomeratii sau sub forma de emisie de particule volatile.

Analiza structurala a tipurilor de biomasa

Tabelul 6.2.6

BIOMASA Celuloza Semiceluloza Lignina Inert
Lemn 44.6 31.8 19 4.6
Paie de grau 48.9 27.3 16.4 7.4
Sansa 44.8 18.5 28 8.7
Resturi de struguri 36.8 17.2 30.4 15.6
Resturi de orez 53.4 243 14.3 8

Principalele proprietati luate Tn discutie atunci

anumita biomasa disponibila, sunt:

continutul de umiditate

. puterea calorifica
. continutul de substante volatile
. continutul de cenusa

. continutul de metale alcaline

cand se analizeaza cel mai potrivit tip de conversie pentru o




Atunci cand se au in vedere procedeele de conversie ale biomasei, sunt analizate toate cele cinci

proprietdti ale biomasei, enumerate mai sus prin sa numita analiza primara.

Importanta altor proprietati ale combustibililor (de exemplu continutul diferitor elemente cum sunt azotul,
sulful si clorul, alcalinele — K, Na — si a metalelor grele — Cd, Zn, Pb) depinde de conditiile specifice ale
centralei Tn care acesta se foloseste, de controlul emisiilor etc. Determinarea lor se face prin analiza

elementara (spectroscopie de masa) si determinarea continutului de metale grele (spectrofotometrie).
Masa specificd
Exista doua tipuri de “densitati” relevante pentru biomasa:

Densitatea particulelor - reprezintd densitatea materialului relevanta pentru procesul de combustie (de
exemplu densitatea de energie), unele probleme de alimentare (de exemplu pentru echipamentele
pneumatice de transport si injectie in camera de combustie) si probleme legate de stocare. Densitatea
particulelor poate fi variata numai prin producerea bio-combustibililor comprimati (pelete, brichete) si este

folosita pentru a descrie calitatea acestor produse.

Densitatea volumica - este definita ca raportul materialului uscat la volum si este relevanta pentru
volumul necesar pentru transport si stocare. Ea este de asemenea importanta pentru comert si pentru
livrare. Densitatea volumica poate varia foarte mult. De aceea umiditatea totala trebuie specificata atunci
cand combustibilul este cantarit. Biomasa este un produs omogen in ceea ce priveste unele proprietati in

comparatie cu carbunele sau petrolul.
Umiditatea

Cea mai importanta proprietate a biomasei din punct de vedere al procesului de combustie si al proceselor
de conversie termo-chimica este continutul de umiditate, care influenteaza continutul de energie (puterea
calorifica) a combustibilului. Continutul de umiditate al biomasei este dat de cantitatea de apa din produs,
exprimata in procente masice. La momentul actual sunt folosite doua metode (uscatd si umedd) pentru a
exprima umiditatea totald. Intotdeauna trebuie specificatd metoda de masurare a continutului de

umiditate.

Pentru majoritatea combustibililor umiditatea este masurata ,uscat”. Aceasta datorita faptului ca diferite
tipuri de biomasa au diferite continuturi de umiditati, deoarece umiditatea lemnului depinde de locul, de
tipul si de durata de stocare si de preparare a combustibilului. Ea variaza de la mai putin de 10 %
(produsele secundare din industria de prelucrare a lemnului) pana la 50 % (reziduuri forestiere). Continutul
de umiditate este relevant nu numai pentru puterea calorifica dar si pentru conditiile de stocare,

temperatura de combustie si pentru cantitatea de gaze de ardere.



Umiditatea relativa este reprezentata de continutul de apa care se poate indeparta prin evaporarea in aer

liber la temperatura de 16-20 2C si cu o umiditate relativa a aerului de circa 50 %. Umiditatea higroscopica

sau absoluta, reprezinta continutul de apa din deseuri care nu poate fi indepartata decat prin uscarea in

etuva de laborator la temperatura de 105 oC timp de 24 ore. Umiditatea totald a deseurilor menajere

variaza intre 25 — 60 %, fiind mai mare vara datorita procentului mare de vegetale. Umiditatea deseurilor

menajere romanesti este intre 49 — 52 % fata de 25 — 30 % cat se inregistreaza in tarile UE.

Compozitie elementard

Biomasa uscata are o compozitie chimica elementara, simpla. Se caracterizeaza printr-o concentratia

neglijabild de sulf, clor, fluor si brom. Tn Tabelele 6.2.7 si 6.2.8 se prezintd compozitia elementard pentru

diferite tipuri de biomasa precum si pentru fractiile componente ale deseurilor menajere.

Analiza chimica a diferitelor tipuri de biomasa

Tabelul 6.2.7

BIOMASA C H 0] N Cenusa
Lemn 46.4 5.9 47.6 0.08 0.45
Paie de grau 43.6 6.2 49.9 0.3 5.5
Sansa 50.9 6.3 41.4 1.37 2.8
Resturi de struguri 47.9 6.2 43.8 2.11 5.1
Resturi orez 40.3 5.7 53.7 0.3 15.3

Se observa ponderea mai mare a cenusii in cazul biomasei agricole in special datorita fractiei mai mari de

lignina Tn structura acestor produse.

Tabelul 6.2.8
Compozitia elementara a deseurilor menajere
Component C H 0] N cl S Umiditate Cenusa H;
[%] [%] (%] (%] (%] (%] (%] [%] Ki/kg
Carton 36,79 5,08 35,41 0,11 0,12 0,23 20 2,26 26 000
Hartie 32,93 4,64 32,85 0,11 0,13 0,21 16 13,13 22 850
Plastic 56,43 7,79 8,05 0,85 3 0,29 15 8,59 48 400
Cauciuc 43,09 5,37 11,57 1,34 4,97 1,17 10 22,49 32 250
Lemn 41,20 5,03 34,55 0,24 0,09 0,07 16 2,82 29 000
Textile 37,23 5,02 27,11 3,11 0,27 0,28 25 1,98 27 600
Deseuri de gradina | 23,29 2,93 17,54 0,89 0,13 0,15 45 10,07 16 750




Elemente fine 15,03 1,91 12,15 0,5 0,36 0,11 25 44,9 10 850

Continutul specific de energie (Puterea calorificd)

Puterea calorifica inferioara a biomasei si deseurilor se poate determina printr-o serie de modalitati
experimentale sau prin calcul pe baza datelor din literatura de specialitate (exceptie facand tipurile noi de

biomasa utilizate si unele deseuri pentru care nu exista date).
a) Determinarea directd a puterii calorifice
Prin calcul pe baza compozitiei elementare

Pe baza compozitiei elementare determinate experimental sau din literatura si utilizand diverse formule

semi-empirice se pot determina atat puterea calorifica inferioara céat si cea superioara:

1

1
H, =2336x[145xC+610x (H, —gx02)+4OxS+10xN] [k)/kg] (6.2-11)

unde :
C, H, O, Ssi N —reprezinta procentul gravimetric al acestor elemente chimice in compozitia produsului.

Puterea calorificd a biomasei lemnoase si agricole variaza intre 11000 kJ/kg si 17000 kJ/kg. Deseurile
menajere din Romania au o putere calorifica inferioara cuprinsa intre 2500 — 9000 kJ/kg functie de mediul

urban sau rural precum si functie de zonele urbane de colectare.
Prin masurare directd cu ajutorul calorimetrului

Metoda se poate aplica produsilor omogeni ca structura si compozitie. Procedeul consta in arderea in
bomba calorimetrica a unui esantion reprezentativ de produs, prin care se obtine puterea calorifica
superioara (Hs). Puterea calorifica inferioara (H;) se obtine printr-un coeficient de corectie, calculat

conform relatiei:

H, =(H, -583xW)x418  [ki/kg], (6.2-12)

unde : H; - puterea calorifica inferioara;

Hs - puterea calorifica superioara;

W - procentul de apa in greutatea materialului prelevat pentru proba.
Procentul de apa in greutatea materialului prelevat pentru proba se determina astfel:

W=W +9xH [%] (6.2-13)

unde:

W: - umiditatea totala (procentul masic al apei din combustibil) ;




H - procentul masic in hidrogen al combustibilului.
b) Metoda indirecta de determinare a puterii calorifice

Astfel de determinari se realizeaza in instalatiile de incinerare, pe baza caldurii recuperate si a pierderilor in

instalatie. Gradul de precizie este redus.

Formula de calcul este urmatoarea:

H === [W/kg] (6.2-14)

unde : H; - puterea calorifica inferioara, in ki/kg ;
Q; - cantitatea de caldura recuperata, in kJ ;
Qp - cantitatea de caldura pierduta in proces, in kJ si cuprinde:
- caldura pierduta prin gazele de ardere evacuate la cos ;
- caldura pierduta in zgura si cenusa ;
- caldura pierduta prin peretii instalatiei.
- G - greutatea biomasei arse pe perioada efectuarii masuratorilor, in kg.

Aceasta metoda are avantajul de a se aplica pe instalatiile existente si de a fi foarte aproape de conditiile

de exploatare industriald. in schimb are dezavantajul de a necesita masuratori complexe.
Analiza primard (continut volatile, carbon fix, inerte)

Analiza primara a unui combustibil solid, in special de tip biomasa, furnizeaza primele informatii privind
structura fizico-chimica a acestuia, puterea calorifica inferioara aproximativa si capacitatea de a fi

valorificat energetic prin diferite procese adaptate particularitatilor sale.

Prin aceasta analiza se determina continutul (in fractii masice) de: apa, volatile, carbon fix si inerte.

Analiza este compusa din 4 secvente experimentale corespunzatoare fractiilor de determinat.

a) Umiditatea

Continutul de apa de imbibatie se determina prin mentinerea esantionului la 102°C - 105°C timp de 24 ore.
b) Continutul de substante volatile

Se determind prin incdlzire la 800°C timp de 40 min a esantionului in atmosfera inertd (azot). In general
biomasa are un continut mare de substante volatile (pina la 80%) in timp ce carbunele are un continut mic

(mai putin de 20%).

c¢) Continutul de cenusa



Componentul anorganic (cenusa) poate fi exprimat Tn acelasi fel ca si continutul de apa: raportat la masa
initiald, la masa uscatd sau la suma substantelor combustibile. Tn general, continutul de cenusd este

raportat la masa uscata.

Cantitatea de cenusa reprezinta mai putin de 1,5% in lemn, 5-10% in diferite reziduuri agricole si 30-40% in

cojile cerealiere.

Cantitatea totala de cenusa continuta in biomasa se determina prin oxidarea completa a produsului la

950°C.
d) Continutul de carbon fix

Se determina prin diferenta intre masa uscata a produsului, continutul de inerte si fractia de anorganic.

Reprezinta carbonul ramas din matricea solida a biomasei.

Procedee bio/fizico-chimice de conversie a biomasei. Biocombustibili.

Biocombustibilii

Biocombustibilii, ca titulatura, reunesc totalitatea combustibililor derivati din biomasa si produse asimilate.

Bioetanolul este cel mai raspandit combustibil din clasa bio-combusitibililor lichizi. Bioetanolul poate fi
folosit in locul combustibililor bazati pe uleiuri minerale, sau amestecat cu benzina. In cele mai multe cazuri
bioetanolul este amestecat cu izobutilena pentru a obtine niste parametri mai buni pentru combustibil
(producere de Etil-tertio-butil-eter — sau ETBE). ETBE este preferat pentru a creste cifra octanica, inlocuind
conventionalul MTBE (metil-tertio-butil-eter). ETBE este un bio-combustibil in comparatie cu MTBE care

este fabricat din derivatii ale uleiurilor minerale.

Biodieselul este similar cu motorina din petrol. El de obicei este produs din rapita, floarea soarelui sau soia,
in functie de zona geografica. Aceste seminte contin 44-50 % ulei, 85-92 % putand fi extras, restul
regasindu-se in reziduuri. Uleiul esterificat din rapita se numeste Metil Ester din Rapita iar cel din soia Metil
Ester din Soia. ,Biodieselul verde” (uleiul vegetal purificat) este mai ieftin decat Metil Esterul din Rapita si

pe baza lui se pot produce mai multe feluri de diesel.

Biogazul (si intr-o masura mai mica gazul de la gropile de gunoi — un gaz bogat in metan) este foarte
similar cu gazul natural, dar are un continut mai mic de CHy si de aceea si o putere calorificd mai mica. intr-
adevar componentele principale ale biogazului sunt CH4 50-65% si CO, 25-40%, dar el contine de asemenea
si sulfuri, CO si H,. Puterea calorifica a biogazului depinde de elementele non-combustibile (N, CO,). PCI

mediu pentru biogaz este intre 20-24 MJ/m?3.

Desi gazul de sinteza este produsul rezultat Tn urma procesarii termo-chimice a unui combustibil solid sau
lichid el face parte tot din categoria biocombustibililor si il amintim in aceasta sectiune a capitolului.

Continutul gazului de sintezd (produs al gazeificarii) depinde de tehnologia de gazeificare, compozitia



biomasei si de temperatura de proces. Gazul de sinteza de obicei contine CO, CO,, azot (N;), CHs si
hidrogen (H3). CO; si N, sunt componente dezavantajoase din punct de vedere al puterii calorifice deoarece
ele nu ard. Puterea calorifica a gazului de sinteza depinde de compozitia lui. Puterea lui calorifica este de

aproximativ 5-15 MJ/m?3, mai mica decéat cea a gazului natural.

Procese de fermentare

Fermentarea cu generare de etanol / metanol

Fermentarea cu generarea de etanol reprezinta transformarea substantelor vegetale care contin o
cantitate suficienta de polimeri de zahar, cum sunt amidonul sau celuloza (porumbul, trestia de zahar,
sfecla de zahar, porumbul energetic, etc.) sau a plantelor cu un continut ridicat de celuloza. Pentru a
extrage zaharul din polimerii de zahar acestia trebuie sa treaca printr-un proces de hidroliza. Cu toate
acestea, unele plante, cum sunt trestia de zahar, sfecla de zahar contin zahar sub forma de monomer, si

atunci nu este nevoie de hidroliza.

Produsul fermentatiei, etanolul (de asemenea denumit etilglicol) este folosit drept combustibil sau
combustibil secundar. in Europa principalele culturi pentru producerea bio-etanolului sunt culturile care
contin amidon (graul) si sfecla de zahar. Sfecla de zahar se cultiva in majoritatea tarilor UE-25, si poate
produce cu mult mai mult etanol la hectar decat graul. Dezavantajul producerii de bio-etanol este acela ca
resursele primare sunt importante si pentru industria alimentara. Principalele etape de producere a bio-

etanolului sunt urmatoarele:

° Macinarea produselor agricole;

° Prelucrarea termica a amidonului sau a suspensiilor de zahar;

] Fermentarea;

° Distilarea;

° Concentrarea alcoolului pana la concentratie de pana la 95%;

o Colectarea alcoolului de 95% prin dehidrare chimica sau prin filtrare cu membrane.

Bioetanolul este cel mai rédspandit biocombustibil din ziua de azi. Peste 10 milioane m3 de etanol se adauga
n benzina, anual, in lume, pentru a imbunatatii performantelor vehiculelor si a reduce poluarea aerului. in
multe orase se utilizeaza etanolul ca aditiv in benzina, pentru a putea respecta standardele de calitate a
aerului. Vehiculele cu alimentare flexibild, care pot folosi un amestec de benzina si etanol, denumit E85
(85% etanol si 15% benzinad), se gdasesc acum pe piata mondiald, in numar de peste 4 milioane exemplare.
Tncd din anii 1980, in tarile cu potential mare de biomasa ca: Brazilia, Thailanda, India, Filipine, Suedia,
Franta, Polonia si alte tari s-a manifestat o preocupare deosebita pentru cercetarea si industrializarea

procedeelor privind fabricarea etanolului.



in reactiile de mai jos este ilustratd transformarea prin hidrolizd in glucozi a celulozei, urmat3 de
fermentarea compusilor rezultati si transformarea acestora in etanol, si transformarea prin hidroliza in

xiloza a hemicelulozei, urmata de fermentarea compusilor rezultati si transformarea acestora in etanol.

B enzime fermeniare i
celulozdi —  glucozi ——— ctano+CO;

hemicelulozi ————» Xilozi ——m — etanol+CO;

Tn Figura 6.2.39 sunt prezentate diferite filiere de producere a bioetanolului:

PLANTE
PLANTE “DULCI” AM MATERIALE
ULEI VEGETAL e i22 LIGNOCELULOZICE
Rapita Sfecle;;;zsrtle i Porumb, grau, larba, lemn
cartofi dulci
PRE-TRATAMENT
EXTRACTIE EXTRACTIE HIDROLIZA GAZEIFICARE
PURIFICARE FERMENTARE PURIFICARE
DISTILARE SINTEZA CATALITICA
ESTERIFICARE DESHIDRATARE
ULEI PURIFICAT BIODIESEL BIOETANOL BIOMETANOL

Fig. 6.2.39 Filiere de producere a bioetanolului
Utilizarea in motoare
Principalele directii de valorificare a etanolului sunt urmatoarele:

a) Materii prime fin industria chimica si petrochimica Tn perspectiva si in etapa de tranzitie

(tehnologica).
b) Carburanti de substitutie sau adaos

Cercetarile si aplicarile industriale efectuate pana in anul 2004 s-au facut in urmatoarele variante:

Adaos de etanol in benzinad pana la 20%;

° Etanol hidratat 94%;

° Etanol anhidru 99%;

° Adaos de ETBE (etiltertiar butileter obtinut din etanol si izobutenad) in benzina:

° Adaos de etanol ih motorina.



Adaosul de etanol anhidru in benzina neetilata este cunoscut comercial in SUA, Brazilia s.a. sub denumirea
de "gazohol". Tn anul 1980 peste 7 milioane de automobile circulau in Brazilia cu gazohol, iar in SUA in 1981

se utilizau peste 2 milioane m.c. etanol in acelasi scop.

Adaosul de ETBE in benzina elimind de asemenea necesitatea etilarii benzinei.

c) Utilizarea etanolului in industriile: alimentara, solventi farmaceutici, medicamente, medicina
Emisii poluante

Utilizarea etanolului Tn amestec cu benzina permite reducerea emisiilor de CO, si de NOy. Pentru un
amestec ce contine 10 % etanol, s-a constatat o reducere cu 30% a procentului de CO. Problemele apar
datorita faptului ca utilizarea unui asemenea amestec creste foarte mult emisia de aldehide si cetone.

Totusi acestea nu au un impact atat de ridicat asupra mediului.
La utilizarea unui amestec etanol-diesel, se observa de asemeni o reducere a emisiilor de CO, SO, si NOx.

Pe langa procedeele conventionale de producere, biometanolul poate fi obtinut si prin gazificarea materiei

lignocelulozice, urmata de o sinteza catalitica.
Metanolul. Proprietdti fizice

Biometanolul este o substanta ce se gdseste in stare lichida in conditii normale. Este incolor, si prezinta un

usor miros de alcool. Acesta este solubil Tn apa, dar nu si in uleiuri.
Utilizarea in motoare

Un amestec metanol - combustibil diesel, poate fi utilizat Tn motoarele diesel fara modificari notabile. Este
totusi necesara utilizarea unui solvent pentru ca amestecul sa fie stabil. De obicei se foloseste C4H100 (intre

15i 2%) si C1gH340; (intre 10 si 16%). In acest amestec se poate utiliza metanol in proportie de 9-18%.
Emisii poluante si probleme legate de utilizarea metanolului

Cantitatea de oxigen continuta de acest biocombustibil face ca emisiile poluante sa scada. Acestea sunt

cam de acelasi ordin de marime ca si cele rezultate din valorificarea etanolului.

Amestecul metanol-diesel este de o calitate foarte slaba, si este necesara gasirea unui compus care sa
confere stabilitate amestecului. In plus, metanolul este coroziv fatd de plumb si aluminiu. in ceea ce
priveste efectele asupra corpului uman, inghitirea chiar si a unei mici cantitati, poate cauza pierderea
vederii si uneori chiar si decesul; ca efecte adverse se mai pot aminti durerile de cap, greata, durerile
abdominale, etc. Inhalarea unei concentratii mari de metanol transportate de aer, poate irita mucoasa
nazald, provoca dureri de cap, somnolenta, confuzie, greata, pierderea cunostintei, si uneori poate surveni

chiar si decesul.



Procese de metanizare

Procesele de metanizare se pot desfasura controlat in reactoare sau natural in depozitele de deseuri.

Primele principii ale depozitarii controlate au fost emise de doi ingineri din Anglia, .C. DAWES si M. CALL,
cu scopul eliminarii tuturor inconvenientelor depozitdrii simple, fiind aplicata pentru prima data in
localitatea Bradford, dupa ce uzina de incinerare a deseurilor din acest oras a fost distrusa in timpul

primului razboi mondial.
n functie de tipul deseului ce urmeazé a fi depozitat exista 3 clasificari ale depoyitelor:

a) depozit de categoria lll ; rezervat deseurilor inerte. Substratul geologic al acestor depozite poate fi

permeabil ;

b) depozit de categoria Il ; rezervat depozitarii deseurilor menajere cat si deseurilor industriale
banale. La acestea se adauga deseuri din agricultura si subprodusele din cadrul filierei de

incinerare a deseurilor menajere, cum ar fi: zgura si namolurile statiilor de epurare urbane.
c) depozit de categoria | ; rezervat depozitarii deseurilor speciale si a deseurilor ultime stabilizate.

d) Tn vederea preintdmpinarii poludrii apelor subterane existd in mai multe tari incercari de

impermeabilizare a stratului de baza a rampei de depozitare controlata.
Factori ce afecteazd productia de biogaz
Compozitia deseurilor. Cu cat proportia fractiei organice este mai mare cu atat cantitatea de biogaz este
mai ridicata.
Umiditatea. Este in general admis fapul ca o crestere a continutului de apa din deseurile menajere conduce
la o crestere a productiei de biogaz obtinute in urma procesului de fermentare anaeroba.

Timpul. Nivelul productiei de biogaz variaza in timp atat in ceea ce priveste volumul cat si compozitia.

Temperatura. Temperatura intervine mai ales asupra vitezei de descompunere, influientand astfel
activitatea bacteriana. Procesul de fermentare anaerobic necesita o temperaturda minimala de 15°C pentru

a se dezvolta.

PH-ul. Influenta pH-ului asupra fermentatiei deseurilor a fost bine studiata si conduce la urmatoarele

concluzii:
e bacteriile de metanogeneza suporta bine un indice al pH-ului cuprins intre 6 -8 ;
e productia de metan este optima la un indice al pH-ului apropiat de neutralitate.
Alti factori

o raportul carbon/azot optim este in jur de 30 (C/N = 30) ;



o oxigenul: acest element inhibitor procesului de metanogeneza poate interveni deasemenea in
cursul procesului, atunci cand are loc o pompare a biogazului, concomitent avand loc si o

patrundere de aer in masa de deseu ;

° poluantii chimici: metale grele, saruri si eventualele resturi de antibiotice prezente in structura
deseului, pot conduce la reducerea activitatii bacteriene in general, deci a procesului de

metanogeneza ;

° presiunea: sub 4 bar nu are nici o consecintd asupra metanizarii. Dar presiunile partiale ale
diferitelor componente ale biogazului, cum ar fi: pCHs4, pH,, pCO,, au un efect inhibitor asupra

diferitelor reactii ce insotesc procesul de metanizare.
Metode de previziune a productiei de biogaz

Stabilirea productiei de biogaz este importanta a fi determinata pentru a estima bilantul energetic si
economic al instalatiilor ce recupereaza biogazul produs. Estimarea productiei teoretice de biogaz data de
deseurile menajere supuse procesului de metanizare se bazeaza pe continutul de polimeri naturali
prezentati Tn compozitia deseurilor. S-a estimat cantitatea de biogaz, avand drept componente principale:

CHA4 si CO2, ludndu-se in calcul prezenta: carboxidratilor, lipidelor si proteinelor din deseuri.

Modelele existente se bazeaza in principal pe ridicarea de curbe teoretice pe baza rezultatelor
experimentale. Astfel, productia cumulatd de biogaz pe unitatea de masa de deseu menajer, este descrisa

de relatia:

G, =G, x(1-e™"), [m?] (6.2-15)

unde: G, - productia totald de biogaz la timpul t, in m?;
G, - productia de biogaz maximald, in m3;
t —timpul, in ani;

k - constanta de degradare (este considerata ca fiind timpul necesar producerii a 50 % din cantitatea

de biogaz ; in cazul deseurilor menajere romanesti ea are valoarea de 5 ani).
Proprietati fizice

Biogazul contine in principal metan si dioxid de carbon. Procentul continut depinde de natura

substantei, mai precis de proportia C-H-O-N din compozitia elementara a acesteia.
n ceea ce priveste calitatea biogazului, pentru un gaz uscat acesta are urmatoarea component3:
CH4 40 - 55% volum

CO2 35-45% volum



0, 2 - 5% volum
H2S 10-550 ppm
Diverse 1-3% volum

Diversele reprezinta: cicloalcani, hidrocarburi simple fara CH4, hidrocarburi halogenate sau aromatice,

alcooli, aldehide si cetone.

in general biogazul trebuie tratat. Scopul acestui tratament este de a elimina diversii constituienti, altii

decat metanul, adica: CO,, H,S, H,0, care sunt sursele principale de coroziune.

O biomasa bogata in C si H, va produce prin fermentare un biogaz cu un continut de metan de pana la 90%.
Celuloza, mai putin bogatad in C si H, va produce prin fermentare un biogaz cu un continut de metan de

circa 55% si unul de CO; de circa 45%.
Caracteristicile motoarelor si problemele legate de utilizarea biogazului

Deoarece biogazul are capacitati reduse de auto-aprindere, motoarele Diesel trebuie modificate
semnificativ pentru a putea functiona cu biogaz. De asemenea si vehiculele pe benzina trebuie adaptate
corespunzator pentru functionarea pe biogaz. In prezent exista vehicule concepute initial s3 functioneze pe

benzina sau pe combustibil diesel, adaptate la functionarea pe biocarburant.
Emisii poluante

Deoarece biogazul este produs intr-un digestor, este foarte usor de recuperat si valorificat. Biogazul este
un biocarburant curat, care in urma combustiei emite mult mai putini poluanti atmosferici decat benzina
sau motorina; de asemenea si cantitatea de nearse este mult redusa, pe langa cea de CO, NOy, hidrocarburi

aromatice si aldehide.

Procese de extractie / esterificare (producere de biodiesel)

Biodieselul

Biodieselul este un biocarburant ce se poate fabrica din uleiuri vegetale si grasimi animale. El poate fi
folosit singur sau ca aditiv, pentru reducerea emisiilor poluante. Tn ultimii ani se folosesc, mai ales in tarile

din vestul Europei cantitati tot mai mari de uleiuri vegetale crude presate la rece.

Biocombustibilul diesel se obtine pe cale chimica prin reactia dintre alcooli cu diverse uleiuri vegetale,
grasimi animale sau reziduuri grase alimentare (uleiuri de gatit arse) sau nealimentare (de natura
industriald). Datorita acestui fapt este folosit adesea Tn amestecuri de 2% sau 20% cu motorina. Aceste
amestecuri poarta tot denumirea de ,biodiesel", fiind clasificate dupa continutul procentual de ulei: B2 -
amestec de motorina cu 2% biocombustibil diesel, B20 - amestec de motorina cu 20% biocombustibil diesel.

Produsul B100 contine 100% biocombustibil diesel.



Biodieselul este acel amestec combustibil care contine o concentratie de minim 20%

denumit B20.

Biocombustibil diesel sau alchil esterii se pot obtine din uleiuri si grasimi pe trei cai:

1) transesterificarea catalitica a uleiurilor cu alcool;

2)  esterificarea catalitica acida directa a uleiurilor cu metanolul;

biocombustibil -

3)  conversia uleiurilor la acizii grasi si apoi la alchil-esterii cu ajutorul catalizatorilor acizi.

Majoritatea alchil-esterilor produsi astazi sunt produsi pe baze catalitice, deoarece este procedeul cel mai

economic.

Procesarea este prezentata mai jos: grasimea sau uleiul reactioneaza cu un alcool, ca de exemplu cu

metanolul, Tn prezenta unui catalizator producandu-se glicerina si metil-esteri -biocombustibilul diesel.

Metanolul este incarcat in exces pentru a asigura conversia rapida si recuperarea pentru reutilizare. Drept

catalizator se foloseste de obicei, hidroxidul de sodiu sau hidroxidul de potasiu, care se amesteca in

prealabil cu metanolul.

Metanol + KOH

I

Recuperare
Metanol

I

Ulei Vegetal

Reciclate

Esterificare

A

Sulf + metanol

Transesterificare

Glicerina bruta

!
|

|

Bio-diesel brut

L

Rafinare
Glicerina

!

Glicerina

Rafinare

|

Reziduu

!

Biodiesel

Fig. 6.2.40 Schema sintetica a procesului de producere a biodieselului

Cantitativ reactia de formare a acestuia se poate scrie:

1 tona ulei vegetal + 100 kg metanol = 1 tona biodiesel + 100 kg glicerina

O caracteristica importanta a uleiurilor vegetale si grasimilor animale este aceea a lipsei sulfului si

compusilor acestuia. Costurile energetice sunt estimate la 50 kW pentru o tona de biodiesel.

Procedee termo-chimice de conversie a biomasei

Procedee de pretratare a biomasei in vederea imbunatatirii caracterisiticilor combustibile

Utilizate in sistemul termoenergetic, materialele biocombustibile trebuie sa rdaspunda cerintelor din

procesele de ardere, alimentare si intretinere flux, in conditii de eficienta energetica optime cu impact



minim asupra mediului. Biomasa prin componentele sale (agricole, forestiere) variate ca tip, forma si
prezentare nu raspunde parametrilor de baza ai combustibililor. Se impun astfel prelucrari suplimentare de

Tmbunatatire a caracteristicilor termo-fizice ale biomasei cum sunt:

° cresterea puterii calorifice;

° cresterea masei specifice;

o realizarea de dimensiuni optime de transport si alimentare.
Pretratarea biomasei, procese specifice

Pretratarea materialului, bioenergetic, anterior compactarii particulelor marunte in brichete, pelete,
cuprinde ansamblu de operatiuni necesare aducerii biomasei in starea optima pentru aglomerare prin

presare.
Aceasta cuprinde:
° maruntirea, reducerea granulometrica a materialului biocombustibil;
° scaderea umiditatii particulelor marunte, realizarea pragului eficient de presare;
° incalzirea materialului, atingerea temperaturii optime aglomerarii;
° plastifierea lemnului, aducerea acestuia la starea de legatura stabila a particulelor.
Compactarea materialului, a componentelor biomasei forestiere

Aglomerarea, compactarea particulelor marunte (realizate mecanic) cuprinde un complex de operatii,
avand presarea ca operatie directoare pentru realizarea produselor compozite energetice, pelete,

brichete, cu o gama variata de forme si dimensiuni.

Scopul compactarii este de concentrare la maximum a proprietatilor utile ale biomasei, intr-un volum
minim.

Produsele finale (brichete, palete) prezinta caracteristici noi:

° putere calorifica mare pe unitatea volumic3;

° dimensiuni eficient transportabile de la producator la consumator si in sectorul de depozitare,

alimentare flux termoenergetic (CT).

Densitatea realizatd prin compactare — presare la anumite componente ale biomasei depaseste 1000 kg/m?3,

functie de specia dominanta supusa prelucrarii.



Densitatea componentelor biomasei forestiere, prelucrata

Tabelul 6.2.9

Densitatea Abaterea standard
Produsul
kg / m3 kg / m3
Brichete 800 + 1300 40 + 60
Pelete 700 + 1100 30+40
Coaja compactata 1100 + 1300 50 + 60
Rumegus compactat 900 + 1100 40 + 50

Avantajele prelucrdrii superioare a biomasei forestiere

Prelucrarea mecanicd, termica si de aglomerare a biomasei, aducerea acesteia la granulometria si

umiditatea optima densificarii, in produse compozite de ardere — brichete, pelete - prezinta multiple

avantaje:

° produse cu proprietati energetice superioare, comparativ cu biomasa forestiera;

brichetele si peletele prezinta la ardere impurificatori minimi asupra factorilor de mediu aer, ap3,

sol, emisii, smoc de ardere si productie de cenusa redusa cantitativ, ce inregistreaza o pondere de

1+ 2 % din cantitatea materialului compozit supus arderii;

° largeste campul de utilizare, la gospodariile particulare, centralele termice comunale, orasenesti

si administrative;

° solicita spatii de depozitare sub cerintele de stocare ale biomasei, produsul natural (lemnul de

foc, ramasitelor si rumegusului din fabricatie);

° reduce parcul de transport, manipulare din procesul energetic cu minimum 50 %;

° optimizeaza procesul arderii;

° creste puterea calorifica a biomasei cu 60 + 70 %;

Prelucrarea biomasei lemnoase, aparutda ca necesara la cerintele energetice, economice, ecologice si

sociale, transforma produse cu valoare si utilizare redusa in produse noi cu valoare energetica ridicata.

Combustia

Procesul de ardere al biomasei reprezinta cel mai vechi proces de producere de energie. La nivel industrial

combustia reprezinta solutia tehnologica cu cel mai avansat grad de maturitate fiind disponibila si aplicata

pe scara larga.




Totusi prin varietatea larga a produselor de tip biomasa, acest combustibil necesita instalatii si parametrii
diferiti de cei utilizati la arderea combustibililor fosili. Pentru stabilirea fluxurilor specifice de proces este
necesara cunoasterea fenomenelor si ecuatiilor fizico-chimice atat in conditii teoretice de desfasurare a
procesului cat si in conditii reale. Astfel, se pot estima consumuri specifice de combustibili, emisii poluante,
eficiente de ardere, eficiente energetice, toate aceste elemente fiind necesare in compararea diferitelor

tehnologii din punct de vedere energetic si al impactului asupra mediului.
Arderea completd a combustibililor solizi

Pentru realizarea calculelor aferente procesului de ardere combustibilii solizi si lichizi sunt dati prin

compozitia chimica gravimetrica in procente.

Calculul procesului de ardere se face pornind de la ecuatiile stoichiometrice de reactie ale elementelor

combustibile componente:

Considerand compozitia volumetrica a aerului ca (21% Oz si 79% N») sau gravimetric (23,2% O3 si 76,8% N3)
atunci rezultd volumul si respectiv masa de aer uscat teoretic (Va® sau G,°) necesar arderii unitatii de

volum sau de masa a combustibilului:

100 C’ H' S' -0
A 1,867 — +5,6——+0,7 =< Nm’/k ]
. 21( 100 100 100 ( & comb) (6.2-16)
Sau gravimetric:
i i Si i
Gaozm(2,667 C gH 5 0O (Nm'/kg,,..) (6.2-17)
23,2 100 100 100 100

Avand in vedere umiditatea absolutd a aerului de ardere x(g/kg aer uscat) rezultd masa de aer umed

teoretic necesara arderii:

G’ =G+ G =G 1+ (ke kg, ]
aum a 100 a a( 100)( g gcomb) (6.2 18)

Pentru t x~ 10 gr/Kgaer uscat

= G =1.01G.(Kg/Kgcomb) (6.2-19)

Volumetric pentru p,,. =1.293kg/ Nm’ si volumul specific al vaporilor de ap& 1.244 Nm® /kg rezult§

Volumul de aer umed teoretic V° :

aum *




X

ve =V +1244.——.1.293V = (1+0.00161x)V
1000

aum

(Nm’ | Kg.comb)
Ptx=10g/Kg=V° =1.0161V"

aum

Considerand excesul de aer a ca raport intre volumul de aer real necesar arderii si acel teoretic:

v, ¥ G, G

a = VaO = ;uom = GZ :_Gc(l)um
rezulta:V,=aV';V, =aV. =(1+0.00161x)c

Valorile excesului de aer la arzator depind de natura combustibilului:

. a=1.05...1.15-combustibili gazosi;
° a=1.01+1.1-combustibili lichizi;
° a=1.1...1.3-combustibili solizi fosili si biomasa;

Volumul de gaze biatomice teoretic (¥’ zo, ):

Voro, =V co, +V’s0,
deci:

V ko, =1,867——+0,7S' =1,867| — +0,375S’ | =
100 100

i i i i 3
g7 CHO3TSSI) gy KU K ( N
100 100 53,6\ kg,

Sau gravimetric:

i Si 3
G"ro, = 3,666 = 122 | 2V
100 100 kg,

Volumul de oxid de carbon teoretic in cazul arderii incomplete:

a=1.3...1.8 — deseuri greu divizabile, eterogene sau cu umiditate ridicata (peste 30%).

Ci
Vo =1,867—(Nm’ / k;
co 100 ( gcamb)

Sau:

Ci
Gco =2,333— (kg /kg.
co 100( g gwmb)

(6.2-20)

(6.2-21)

(6.2-22)

(6.2-23)

(6.2-24)

(6.2-25)

(6.2-26)



Volumul de gaze biatomice (azot) V°y, teoretic:

V0N2 _ 79 Va() + 22;4 N :0,79Va0 +0.8L
100 28 100 100
(Nm3 /kgcomb)
Sau:
GONZ _ 76,8 Gg +L — O,768G2 +N_
100 100 100
(Nm’ /kg,,,,)

Masa si volumul teoretic al vaporilor de apa:

H + VVt + a G:J) + VVin jectie
100 100 100 /
(kg / kgcamb )

G0 =9

Sau:

9H ' + VVt“ + 100 Vijectie
100

Voo =1,2449- G40 = 1,244( +1,244%G°a -

=011 H' +0,01244W, +1244W, . + 1,244% -1,29310

0,00161xV°

(Nm* | Kg comb)

=V %0 =0111 H' +0,244 W' +1244 W,

injectie + 0700 1 6 lx Vao
(Nm3 / kgcomb )

Volumul teoretic al gazelor de ardere (V2g,):

0 _ 1,0 0 _ 1,0 0 0
Vga = Vgu + VHzo = VROZ + VNZ + VHZo

Volumul real al gazelor de ardere uscate Vg.:
Voo =V + (@ =DV =V, +Vy, +(@=1V,]
(Nm3 /kgcomb)

Volumul real al gazelor de ardere Vg.:

V = Vg(Zz + ((Z _I)Va(:m (Nm3 /kgcomb)

ga

Masa de gaze de ardere Gga:

(6.2-27)

(6.2-28)

(6.2-29)

(6.2-30)

(6.2-31)

(6.2-32)

(6.2-33)

(6.2-34)



A’ 0 A’
G =1-——+W. . +(1+x)G =1—-——+W_ .
ga 100 nj ( ) a 100 inj

(kg / kgcomb)

+1.306a V)
(6.2-35)

Tipuri de sisteme de ardere

Conditiile deosebite pe care le impun caracteristicile termo-fizico-chimice proceselor de oxidare au generat

o intreaga serie de procese si tehnologii de ardere.

Exista patru mari tipuri de instalatii care sunt utilizate in momentul de fata pe plan mondial pentru procese

de ardere:
° Ardere pulverizata (combustibili fosili);
° Ardere pe gratar (combustibili fosili si regenerabili)
° Ardere n strat fluidizat (combustibili fosili si regenerabili)
° Ardere Tn cuptoare rotative (combustibili regenerabili);
Piroliza

Piroliza reprezinta procedeul de descompunere termica a materiei organice in absenta sau prezenta in

concentratie redusa a oxigenului (<2%).

Este primul stadiu de transformare termica dupa uscare a produsului tratat ce permite obtinerea in

proportii diferite a urmatoarelor componente:
° gaze de piroliza (CO,, CO, H,, hidrocarburi usoare, vapori de apa);
° uleiuri (hidrocarburi grele);
o solide (cocs, format din carbon fix si anorganice).

Astfel sub actiunea caldurii si in absenta oxigenului, compusii organici de masa moleculara ridicata, se
fragmenteaza in molecule mai usoare ce vor da nastere componentelor precizate mai sus, care sunt

substante chimice mai simple. Trebuie precizat ca:

° gazul de piroliza este combustibil avand in general o putere calorifica inferioara cuprinsa intre

(7000 — 13000 kJ/Nm?3), sarac in oxizi de azot;

° fractia uleioasa este combustibila (20000 — 32000 kJ/kg); ea poate fi incarcata cu produse ce au in

componenta lor sulf si clor, fapt ce necesita o epurare inaintea combustiei;

° cocsul poate fi ars, devenind o sursa de energie (15000 — 32000 kJ/kg) dar in acelasi timp partea
minerald a sa se regdseste sub forma de zgura ce va fi eliminata si stocata intr-un depozit

controlat.



Principalele procedeele de piroliza sunt:

piroliza de joasa temperatura (400-600 2C) si de medie temperatura (600-1000 eC);
piroliza de foarte Thalta temperatura - flash (peste 2000 2C);
piroliza in baie de saruri sau metale topite;

piroliza sub vid;

Avantajele pirolizei

Principalele avantaje oferite de tehnologiile de piroliza sunt:

nivelul de temperatura poate fi strict controlat si deplasat in limite largi;
diminuarea volumului de efluenti gazosi: aproximativ 1/3 comparativ cu incinerarea;

prin nivelul de temperaturi, prin controlul echilibrelor chimice si prin regimul gazodinamic se
poate reduce substantial emisia de noxe (praf, produse sulfurice, produse clorice, metale grele,

etc.);

obtinerea de produse valorificabile energetic si tehnic: ulei, gaz si cocs de piroliza.
neutralizarea a 99,99% din deseuri;

nevolatilizarea metalelor grele si fixarea acestora in cocs;

inexistenta emisiilor de NOx.

timp redus de reactie pentru piroliza de inalta temperatura: 15-20 minute;

omogenizarea deseurilor multicomponente de tipul celor urbane. Se obtine astfel un produs cu

caracteristici termo-fizico-chimice quasi-constante.

neutralizarea produselor cu impact olfactiv major si facilitarea depozitarii pe termen lung si a
transportului la distanta. De exemplu deseurile din industria zootehnica (resturi din prelucrarea
carnii, cu descompunere rapida) pot fi pirolizate, obtinandu-se un cocs (carbon + inerte) ce poate

fi stocat si transportat la distanta pentru a fi ars intr-o centrala clasica pe combustibil conventional;
raspuns bun la variatii de sarcina: 25 — 125%;

unitati modulare inh gama 10000 — 50000 t/an [5.20, 5.21]

Inconvenientele procesului de piroliza

Principala limitare a acestui procedeu este data de caracterul de interfata intre deseul brut si tehnologia de

eliminare finala. Piroliza nu este un procedeu de eliminare a deseurilor ci doar de prepare in vederea unei

valorificari energetice superioare.



Principalele dezavantaje sunt generate de:

° caracterul de deseu al cocsului produs. Desi este un combustibil omogen asimilabil carbunilor de
putere calorifica medie, din punct de vedere juridic este un deseu ce se supune legislatiei

respective.

° continutul de metale grele. Datorita temperaturilor joase (<650 °C) ale procesului, metalele grele
nu sunt volatilizate si raman fixate in cocs. Pentru o combustie ulterioara a acestui produs este
necesara o ,spalare-separare” intermediard pentru retinerea metalelor grele. Aceasta reduce

eficienta globala a procesului de conversie energetica a deseului.
Gazeificarea

Procedeul de gazeificare transforma combustibilul solid sau lichid intr-un gaz de sinteza combustibil care
este utilizat in scopul producerii de energie electrica sau la fabricarea de produsi chimici, hidrogen sau

carburanti.

Gazeificarea produsului consta in principal intr-un proces desfasurat in doud etape, piroliza urmata de
gazeificare. Etapa de piroliza, cunoscuta si sub denumirea de devolatilizare, este endotermica si produce
intre 75 si 90 % materii volatile sub forma de hidrocarburi gazoase si lichide. Temperatura acestei etape nu
depaseste 600 °C. Produsul solid al pirolizei, cocsul, este constituit Tn principal din carbon fix si cenusa

(inerte).

Tn cea de-a doua etap$, gazeificarea, carbonul reactioneaza cu vaporii de ap3, oxigen sau aer, in functie de
tehnologia utilizata. Gazeificarea cu vapori de apa este cunoscuta sub numele de « reformare » iar produsii

rezultati sunt in principal hidrogenul si monoxidul de carbon.

C+H,0 CO+H, AH = + (6.2-36)

C+CO, & 2C0 AH = + (6.2-37)

C+%Oz < CO AH = - (6.2-38)

C+0, & Co, AH = - (6.2-39)
m

nC+?H2 < CH, AH = - (6.2-40)

nC0+[n +%jH2 < C,H, +nH,0 AH = - (6.2-41)



CO+H,0 < CO, +H, AH = - (6.2-42)
C+2H, < CH, AH= - (6.2-43)

Tn cea mai mare parte a aplicatiilor, reactiile exoterme dintre carbon si oxigen furnizeaz energia (cildura)
necesara derularii procesului de piroliza si a celui de gazeificare a cocsului rezultat. Aceasta metoda este
denumita piro-gazeificare integrata si poseda un randament energetic mai bun in comparatie cu solutia de
separare a pirolizei si a gazeificarii cocsului Tn echipamente si locatii diferite. Aceasta alternativa este
viabila atunci cand amplasarea surselor de deseuri se afla in locuri care nu ofera posibilitatea amplasarii

unei centrale de gazeificare integrate de mare capacitate.

Tn acest caz, piroliza se face in proximitatea sursei de deseuri, iar sub-produsul (cocsul) este astfel
transportat la unitatea de gazeificare minimizandu-se astfel costurile de transport pe unitatea de masa de
deseu. Tn plus, daci deseul contine materiale reciclabile (aluminiu, fier etc.) aceastd alternativd oferd
posibilitatea recuperarii materialelor dupa etapa de piroliza. Cota de recuperare creste sensibil (in cazul

aluminiului de la 30% la 90%).

Gazeificarea directa a combustibilului sau piro-gazeificarea integrata se realizeaza intr-un singur reactor
care poseda mai multe zone. Fiecarei zone ii corespunde o reactie dominanta. Materialul este introdus pe
la partea superioara si cade intr-o miscare contracurent in raport cu fluxul de gaz. Deseul este imediat
uscat iar pe masura cresterii temperaturii este pirolizat. Ulterior cocsul este gazeificat cu ajutorul aerului,
03, sau Hy0. Inertele ramase Tn urma consumarii complete a carbonului fix sunt evacuate. Gazul de sinteza

este colectat si evacuat spre sectiunea de epurare in vederea valorificarii.

Existd tehnologii ce folosesc combustia partiald. In acest caz, un aport calorific este obtinut prin
intermediul unor gaze oxidante fierbinti provenite fie dintr-o post-combustie, sau o incalzire cu plasma sau

de asemenea prin introducerea unui amestec metal-oxigen.

Aceasta tehnologie permite o transformare a cenusii in lichid ce ulterior se solidifica, permitand vitrificarea

continua a reziduurilor finale.

Diferite tipuri de reactoare de gazeificare ce utilizeaza combustibili fosili sau regenerabili au fost dezvoltate
pornind de la modelele de baza deja existente. Reactoarele pot fi clasate Tn patru grupuri principale: cu pat
fix Tn contra curent, cu pat fix in co-curent, cu pat fluidizat dens si circulant si cu pat antrenant. Diferenta

este data de sensul curgerii combustibilului si a oxidantului si de sursa ce furnizeaza caldura procesului.

Schema functionala de principiu a unui reactor de gazeificare este prezentata in figura 6.2.41.
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Fig. 6.2.41 Schemele functionala de principiu a unui reactor de gazeificare
Avantajele gazeificarii

Tn general avantajele pirolizei se regdsesc si in gazeificare. In ceea ce priveste produsele ce pot fi
transformate prin acest procedeu, se poate spune ca toate produsele organice sunt tratabile prin

gazeificare.

Tipurile de produse procesabile la scara comerciala sunt: carbuni, biomasa, deseuri urbane si asimilate,

deseuri medicale, deseuri industriale.

Posibilitatea atingerii unor temperaturi ridicate permite o bund eliminare a fractiei organice. in plus, spre

deosebire de piroliza, fractia de solide este minimizata.

Procedeele de piro-gazeificare au loc, in general, in cuptoare verticale. Impreund cu tipul reactorului,
cinetica procesului de gazeificare prezinta avantajul minimizarii reziduurilor solide, cu posibilitatea de
fuziune completa sub forma de zgura. Aceasta zgura nu reprezinta mai mult de 5 % din cantitatea de

deseuri tratate, daca nu se tine cont de fractia de inerte.

Tratamentul efluentilor este in general conventional exceptand necesitatea de tratare a unor volume

superioare de gaze de ardere in raport cu piroliza.

De exemplu, volumele uzuale de gaze de ardere sunt de aproximativ 5000 Nm3/tdeseu, in comparatie cu
2000 — 3000 Nm?3/t produs din piroliza. Aceste volume ramaén totusi inferioare volumelor degajate din

incinerarea clasicd — 6000 Nm3/t produs.
Cantitatile de efluenti lichizi (rdcire, epurare) variaza intre 0,4 si 2 m3 pe tona.

Tinand cont de temperaturile atinse in procesele de pirofuziune este posibil ca cenusa sa se topeasca si de

a conduce la formarea de granule vitrifiate putin lixiviabile, foarte dense (densitate intre 2,8 - 3).



Dezavantaje ale gazeificarii

Tinand cont de temperaturile atinse si de prezenta aerului (in unele tehnologii), concentratiile oxizilor de

azot in gazele de ardere sunt comparabile cu incinerarea.

Cheltuielile de exploatare cresc datorita necesitatii echipamentelor rezistente la temperatura nalta.

Investitiile corespunzatoare sunt in general egale sau chiar mai mari decéat in cazul incinerarii clasice.
Tn sfarsit, complexitatea procesului de operare implicd personal inalt calificat.

Aportul de combustibil suplimentar s-a dovedit a fi necesar pentru a mentine temperatura procesului.

Acest aport este in general furnizat prin arderea de gaz natural.

Pulberile (in medie 5g/Nm3) impreuna cu temperatura inaltd a gazului la intrarea in cazanul recuperator,

poate provoca colmataje importante la nivelul supraincalzitorilor.
Aplicatii energetice

in cadrul aplicatiilor generatoare de energie sau pentru efectuarea de lucru mecanic utilizand drept
combustibil biomasa se uzual se utilizeaza trei cicluri termodinamice: cicluri cu abur de tip Rankine-Hirn,

cicluri cu gaze de tip Brayton si cicluri de tip Diesel-Otto.

Instalatii pentru ciclurile termice cu abur de tip Rankine-Hirn, din C(T)E si CET

in figura 6.2.41 este prezentatd schema termicd de principiu, simplificatd, pentru un ciclu Rankine-Hirn.
Aceasta schema sta la baza oricarei centrale termoelectrice ce functioneaza pe combustibili fosili sau

regenerabili.

- v

Cirenit cu nreincilzire |

Fig. 6.2.41 Ciclul Rankine Hirn —schema de principiu pentru ciclul fara supraincalzire intermediara

Notatiile generale pentru masinile termice motoare, cu aplicatie la instalatiile de turbine cu abur (ITA) sunt

prezentate in tabelul 6.2.9.



Tabelul 6.2.9

Notatii generale pentru masinile termice motoare, cu aplicatie la ITA

Py Putere termica primita de la sursa calda (intrata in ciclu)
P2=APsrs.rece Putere termica cedata la sursa rece (pierduta)
Pint deav Putere mecanica “interna” dezvoltata de turbina

sn

Putere mecanica “internad” consumata de pompa (pompe)

Pint_cons

Pint_nets Putere mecanica “interna” neta
Toe Temperatura (termodinamica absolutd) medie superioara (la sursa calda)
Toni Temperatura (termodinamica absolutd) medie inferioara (la sursa rece)

Randamentul de conversie a caldurii in lucru mecanic ntermic, este dat de formula:

77 ; :(Rntdez_f)intcons):Rntnem :I—M:I—i (6244)
termic ljtl Rl Rl Tms |

Metode de crestere a Trs:
° Cresterea presiunii aburului viu (implicit si a temperaturii aburului, la ciclul Rankine);
° Cresterea temperaturii aburului viu, peste cea de saturatie (la ciclul Hirn);
° Preincalzirea regenerativa a apei de alimentare;
° Supraincalzirea intermediara, eventual repetata.
Tn practicd metodele de mai sus se aplicd simultan si corelat, in functie si de limitarile specifice:

e La ciclul Rankine cresterea po inseamna si cresterea to. Cand sursa calda are Tmax<Teritic, Ciclul cel mai

apropiat de Carnot este cel Rankine. La cresterea po:
e forma ciclului Rankine se indeparteaza de cea a ciclului Carnot;
e umiditatea finald a aburului creste inadmisibil.

e La ciclul Hirn fard S.1.I. to poate si creascd peste cea de saturatie si peste cea criticd. Pe langa
cresterea Tms §i @ randamentului termic teoretic se mai obtin efecte pozitive prin reducerea

umiditatii cresterea volumelor specifice si a lucrului mecanic specific. Pe de alta parte:
° temperatura maxima este limitata de material;

o se indeparteaza forma reala a ciclului Rankine de cea ideala; cresterea Tms este mult mai

lenta decat cresterea TO;




° cresterea p0 si cresterea t0 se coreleaza in functie de umiditatea finala.

e La ciclul cu S.I.I. se poate mari po fird a mai creste to. Pe 1anga cresterea de randament termic
teoretic se obtin si in acest caz efecte pozitive prin cresterea volumelor specifice si a lucrului
mecanic specific si prin reducerea efectelor umiditatii. Presiunea de supraincalzire intermediara

trebuie corelata cu cea a aburului viu si cu schema de preincalzire regenerativa.

e Temperatura apei de alimentare si numarul de trepte de preincalzire regenerativa se coreleaza cu

parametrii aburului viu si cu destinderea aburului in turbina.

Instalatii pentru ciclurile termice cu ardere interna de tip Brayton

Ciclul Brayton teoretic, ce caracterizeaza instalatiile de turbine cu gaze este prezentatat in figura 6.2.42,

mai jos sunt de asemenea prezentate componentele instalatiei de turbine cu gaze, rolul lor si procesul

specific.
N 3
C
4
Fig. 6.2.42 Schema de principiu a ITG
Componenta Rolul Procesul termodinamic

K=>compresor Masind  mecanoenergetica  “generatoare” | 1-2=compresie adiabata izentropa

(consumatoare de lucru mecanic
CA—=camera de ardere Sursa calda 2-3=incalzire izobara
TG=turbina cu gaze propriuzisa Masina mecanoenergetica “motoare” | 3-4=destindere adiabata

(producaoare de lucru mecanic . .

izentropad

atmosfera Sursa rece 4-1=racire izobara

Marimile caracteristice dimensionale si adimensionale care intervin in cazul instalatiilor moderne sunt

prezentate in tabelul 6.2.10.




Tabelul 6.2.10

Marimi caracteristice dimensionale si adimensionale, notatii si relatii

T=temperaturi termodinamice absolute, K

p=>presiuni absolute, kPa

g=raportul presiunilor extreme (de compresie - destindere, decarece p, = p, si p, = p,), €= p,/ p,=p;/ p,

0=>raportul temperaturilor extreme @ = T3 /Tl , adimensional

Relatia intre T la intrarea si iesirea din compresor th = T1 * g (kD7
Relatia intre T la intrarea si iesirea din turbin3 T, =T, gDk
lkx=>lucrul mecanic teoretic de compresie (in modul) ZKJ =c, *(T,, -T)
It=>lucrul mecanic teoretic de destindere IT,, =c, * (T3 - T4,)
Ihett=>lucrul mecanic net teoretic l,.e,,, = lT,, - lK,,
git=caldura intrata in ciclu q9,,=¢, * (T3 - th)
g2t=caldura evacuata din ciclu (in modul) q,, =¢, * (T4t - Tl)

. . ntermic,t = lnet,t /ql,z =
Ntermict=>randamentul termic teoretic l-q,,/q,, =1-1/ gt

Unde:

e T, este dat de mediul ambiant iar T3 este limitat de material si de tehnologia de racire a pieselor de

inalta temperatura. Aceasta limiteaza raportul temperaturilor extreme 0.
e Tn conditiile unui raport 8 impus se poate incerca optimizarea in functie de raportul de compresie ¢.
e (Cand e—1 atat randamentul cat si lucrul mecanic net teoretic tind spre zero.

e Relatia 7,,,,, =1-1/&"“""* creeazd impresia ca Neermic creste continuu cu ¢, depdsind Ncarmot.

e in realitate cand & creste T, la iesirea din compresor creste continuu apropiindu-se de Tz maxima in

ciclu. Randamentul termic teoretic poate sa tinda catre Ncamot, 1a €maxe), cdnd To—>Ts.

e Lucrul mecanic de compresie Ik creste continuu dupa o curba cu concavitatea in sus in timp ce lucrul
mecanic de destindere Ly creste dupa o curba cu concavitatea in jos. Cele doua curbe se intersecteaza

pentru €maxe), cand T,—T3. Aceasta inseamna ca pentru Ntermict maxim = Ncarnot aVeM lpett —> 0.

e Lucrul mecanic net, scris ca diferenta dintre Ly i Ik: evolueaza dupa o curba cu maxim.




e In realitate aerul si gazele de ardere nu sunt gaze perfecte, nu au cildura specifica izobard constanta si

nici coeficient adiabatic constant, nu au aceleasi proprietati termodinamice si nici nu au acelasi debite.
Tipuri de ITG folosite in energetica:

e |TG stationare, heavy-duty, realizate folosind tehnologii derivate din constructia TA;

e |TG energetice aeroderivative, clasificate la randul lor in:

- aeroderivative provenite din masini turbopropulsoare (toata puterea la elice);

- aeroderivative provenite din turboreactoare (toata puterea in jet supersonic de gaze de ardere);

- aeroderivative provenite din masini mixte, turbopropulsoare si turboreactoare (o parte din putere in

elice si o parte din putere in jet subsonic de gaze de ardere);
- aeroderivative provenite din motoare turbofan (toata puterea in jet sonic de aer si gaze de ardere).
e micro ITG, realizate folosind tehnologii derivate din constructia turbosuflantelor de la MP.

Domeniile uzuale de puteri unitare si rapoartele de compresie ale ITG sunt prezentate in tabelul 6.2.11 iar

domeniile uzuale de utilizare in tabelul 6.2.12.
Tabelul 6.2.11

Domeniile uzuale de puteri unitare si rapoarte de compresie

ITG heavy-duty P<(25+250) MW; € dé Inet max; O linie de arbori

ITG aeroderivative
Pe(2+12) MW; € de Inet max; O linie de arbori de turatie mare
turbopropulsoare

ITG aeroderivative turboreactoare | Pe(20+40) MW; & de Ntermic max; doua linii de arbori

ITG aeroderivative turbofan P&(25+50) MW; € de Ntermic max; trei linii de arbori

Micro ITG P€(0,25+2) MW; & de Ntermic max; O linie de arbori de turatie

Tabelul 6.2.12

Domeniile uzuale de utilizare

ITG heavy-duty CTE de varf si CTE cu cicluri combinate gaze-abur

ITG aeroderivative

turb I
urbopropuisoare CTE de siguranta si varf, CTE si CET de medie putere cu cicluri combinate gaze-abur, CET

ITG aeroderivative turboreactoare de medie si mica putere, cu cazane recuperatoare, fara sau cu post-combustie.

ITG aeroderivative turbofan

micro ITG aplicatii speciale (CET de mica putere)




Instalatii specifice ciclurilor cu motoare cu ardere interna cu piston (MP)

Utilizate in principal in transporturi, motoarele cu ardere interna reprezinta cel mai raspandit

echipamanent pentru conversia energiei primare (combustibil) Tn lucru mecanic. Trecerea in sectorul

energetic, la fel ca in cazul turbinelor cu gaze s-a realizat in momentul cresterii capacitatii acestor

echipamente, utilizandu-se fie pentru producerea descentralizata de energie fie pentru aplatizarea curbei

de sarcina zilnica. De asemenea motoarele cu ardere interna se utilizeaza pentru valorificarea anumitor

combustibili gazosi (biogaz — captat din depozitele de deseuri urbane sau gaz de sinteza) a caror compozitie

nu permite arderea in tubinele cu gaz (in special continutul de alcali).

Tipuri de MP energetice. Caracteristici functionale. Criterii de bazd de clasificare.

Dupa numarul de rotatii
pe ciclu “a”, deosebim

MP

in 2 timpi = efectueazi la fiecare rotatie a arborelui motor un ciclu (a = 1rot/ciclu). La MP in 2 timpi
aspiratia aerului si evacuarea gazelor de ardere se suprapun pe anumite intervale de timp. Legdtura
dintre spatiul de lucru din cilindru si galeriile de admisie a aerului, respectiv de evacuare a gazelor de
ardere se realizeaza prin ferestre (fante) de baleiaj, a caror deschidere si inchidere se face in functie

de pozitia pistonului.

In 4 timpi = efectueaza un ciclu la doua rotatii (a = 2rot/ciclu). La MP in 4 timpi aspiratia aerului si
evacuarea gazelor de ardere se realizeaza n intervale de timp distincte. Legdtura dintre spatiul de
lucru din cilindru si galeriile de admisie a aerului, respectiv de evacuare a gazelor de ardere se

realizeaza prin supape comandate.

Dupa modul de
aprindere a
combustibilului

deosebim

MP

Motoare cu aprindere prin scanteie (MAS sau motoare Otto). MAS aspira un amestec format din aer

si combustibil (vapori sau micropicturi de combustibil lichid sau un gaz combustibil). Tn aplicatiile
energetice se utilizeaza MAS pe gaz natural. La sfarsitul compresiei aprinderea este realizata cu
scanteie electrica, iar arderea este aproape instantanee - cvasiizocord. MAS are pericol de
autoaprindere si impune limitarea raportului de compresie in functie de proprietatile

combustibilului.

Motoare cu aprindere prin compresie (MAC sau motoare Diesel). M.D. aspira aer fara combustibil. La
sfarsitul compresiei se injecteaza combustibil lichid sub presiune iar aprinderea este realizata ca
urmare a temperaturii mari a aerului comprimat. Aceasta impune rapoarte mari de compresie,
elimind pericolul de autoaprindere si permite folosirea unor combustibili greu inflamabili. Tn
aplicatiile energetice se utilizeaza MD pe motorind, CLU sau pacurina. Arderea continua pe durata

injectiei si in cursul destinderii — ardere cvasiizobara.

Motoare Diesel-Gaz (sau dual fuel). Acestea aspira un amestec de aer si gaz combustibil. La sfarsitul
compresiei se injecteaza combustibil lichid sub presiune care se autoaprinde. Arderea are loc intai
cvasiizocor (cat timp arde gazul) si continua cvasiizobar pe durata injectiei si in cursul destinderii.
Raportul de compresie trebuie ales astfel incat gazul sa nu detoneze in cilindru, dar combustibilul
lichid s& se autoaprinda la sfarsitul compresiei. Tn aplicatiile energetice se utilizeazd MDG pe gaz

natural + motorind, CLU sau pacurina.




Pentru cresterea puterii unitare trebuie sd se mareasca debitul volumic si/sau masic de gaz aspirat.

Metodele “extensive” se bazeaza pe cresterea cilindreei, prin:
. cresterea dimensiunilor cilindrilor, respectiv a diametrului si lungimii cursei;
o marirea numarului de cilindri ai motoarelor.
Dupa raportul intre lungimea cursei si diametrul cilindrilor MP pot fi:
o “Hiperpatrate” (cu leurss/Deilindru < 1);
o “Patrate” (cu leurss/Deilindru = 1);
° Cu cursa mai lunga decat diametrul ((cu leurss/Deilindru > 1).
Pentru acelasi volum pe un cilindru, cresterea raportului leurss/Deilingru:
° mbunatateste posibilitatile de racire a cilindrilor MP (marind suprafata de racire);
. permite cresterea raportului geometric de compresie Vmaxim/Vminim;

o mareste viteza medie a pistonului si acceleratia sa instantanee, amplifica fortele inertiale si

reduce posibilitatile de ridicare a turatiei.
Dupa numarul de cilindri si modul de amplasare MP pot fi clasificate in:
° Motoare "in linie”, de obicei cu numar par de cilindri ze (4+16).

° Motoare “boxer”, cu cilindri opusi, obligatoriu cu numar par de cilindri.

o
|

o Motoare “in H” (alcatuite din doua sau 4 “linii” cu arbori separati).

° Motoare “in V”, alcatuite din doua “linii” cu arbore cotit comun, au zcilindri par, z €

(6,8,10,1224).

o“n
|

° Motoare “in W”, (alcatuite din 4 “linii” cu 2 arbori).

an

Motoare “in stea”, (fiecare stea e alcatuita dintr-un numa impar de cilindri si toate stelele sunt

cuplate la acelasi arbore).
Dupa turatiile de lucru MP (in general) pot fi:
. “Lente”, n < 300 rot/min;
o “Semirapide” n € (300+600) rot/min;
o “Rapide” n > 600 rot/min.

Alegerea tipului de MP energetice dintre cele lente, semirapide si rapide se face corelat cu alti parametri

extensivi si intensivi. Astfel:



o Motoarele energetice “lente”si “semirapide” sunt derivate din motoarele navale. Ca sistem de
aprindere ele sunt MD (pot arde inclusiv pacurina), iar ca tip de ciclu Tn 2 timpi (fapt ce creste
frecventa ciclurilor fara a mari turatia). Gradul de supraalimentare este redus sau cel mult mediu.
Cresterea puterii se face prin marirea diametrului cilindrului, a lungimii cursei si a numarului de
cilindri.

° Motoarele energetice “rapide” sunt derivate din motoarele industriale. Ca sistem de aprindere
ele pot fi atat MD (cand ard CLU sau motorina), cat si MAS (cand ard gaz natural). Ca tip de ciclu
pot fi Tn 2 timpi (cu supraalimentare slaba sau medie), cat si in 4 timpi (varianele in 4 timpi permit
supraalimentarea puternicd). Marirea puterii (in conditiile diametrului cilindrului si lungimii cursei

mai mici), se face prin cresterea numarului de cilindri.
° MP energetice nu depdsesc in general 1500 (1800) rot/min.

Prin supraalimentare se maresc simultan atat productia de lucru mecanic cat si consumul de combustibil.
Ca urmare se poate considera ca randamentul indicat al unui motor supraalimentat este comparabil cu cel
al motorului atmosferic din care provine. Chiar si in acest caz supraalimentarea ridica performantele
motorului atat tehnic (prin cresterea randamentului mecanic, deoarece aceleasi pierderi in valoare

absoluta se vor raporta la o putere interna mai mare) cat si economic (prin reducerea investitiei specifice).

Indiferent de ciclul termodinamic utilizat pentru conversia directda in energie a biomasei sau a
combustibililor derivati obtinuti prin procese termo, fizico sau bio-chimice solutiile tehnologice trebuie
adaptate particularitatilor combustibililor si conditiilor specifice de amplasament. Factorul de scara
prezinta o influenta majora in alegerea solutiilor energetice datorita fluxurilor de biomasa, de obicei reduse
(exceptand importurile) si disponibilitdtii sezoniere (in cazul biomasei agricole). Tn general unitstile
energetice utilizeaza combinatii de combustibili verzi pentru cresterea puterilor unitare si a disponibilitatii

anuale a centralelor.

D. Geotermal
Consideratii generale privind energia geotermala

Etimologic, cuvantul geotermal provine din combinarea cuvintelor grecesti ,geo” (pamant) si "therme"
(caldura). Energia geotermala provine din: caldura generatda de dezintegrarea radioactiva, in principal, a
izotopilor de uraniu (U238, U?%), toriu (Th?3?) si potasiu (K*°), precum si din caldura provenita de la formarea

pamantului, din reactiile chimice exoterme, frecari, energia solara, etc..

Litosfera este formata din mai multe placi (Figura 6.2.43) (in figurd, sagetile subtiri indica directia de

miscare a placilor spre zonele de subductie), aflate intr-o miscare permanenta, cu o viteza de deplasare



foarte mica (de circa 1+13 cm/an). Tn urma miscari relative a placilor tectonice una fatd de cealalts, acestea
intra in interactiune unele cu altele, generand forte de compresie sau intindere. De asemenea, placile pot
glisa unele peste altele. Prin fisurile aparute, ca urmare a interactiunilor dintre placi, magma patrunde in
zonele superioare ale scoartei terestre, putand aparea eruptiile vulcanice. Aceste zone se afla, de altfel, la
originea resurselor geotermale de fnaltd temperaturd. Tn figurd s-au indicat cele mai importante

capacitatile instalate (exprimate in MWg), existente la Tnceputul anului 2005, ce utilizeaza energia

geotermala.
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Fig. 6.2.43 Placile tectonice

(1) zone de extragere a energiei geotermale; (2) fracturi pe directie transversala; (3) zone de subductie, in care placa de
subductie se indoaie in jos si se topeste in astenosfera. Capacitati instalate (exprimate Tn MW eiectrici), €xistente la inceputul anului
2005, ce utilizeaza energia geotermala
Transferul de caldura in interiorul pamantului se face preponderent conductiv. Gradientul mediu de
temperatura este de circa At = 25+30 °C/km. Totusi, cresterea de temperatura cu adancimea variaza mult

in functie de structura geologica locala.

Pentru a extrage caldura din scoarta terestra trebuie sa existe, cel putin, urmatoarele elemente:

un rezervor permeabil sau care sd contind roci fracturate;

un fluid (apa) in rezervor;

canal(e) (put de extractie) intre suprafata pdmdntului si rezervor;

strat impermeabil situat deasupra rezervorului (si sub acesta).

Fluidul din rezervor inmagazineaza caldura provenita din pamant. Putul transporta fluidul din rezervor
catre suprafata pamantului, pentru a putea valorifica caldura geotermala. Stratul impermeabil de roca de
deasupra rezervorului are rolul de a impiedica apa (si caldura) sa se disipeze. Rezervorul se poate alimenta

natural cu apa prin straturi permeabile adiacente acestuia si prin fisuri, Tn scoarta, catre rezervor (Figura



6.2.44). Alimentarea naturala a rezervorului se realizeaza cu ajutorul apelor pluviale si/sau din acumulari

mari de apa adiacente rezervorului (lacuri, mari, oceane, etc.).
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Fig. 6.2.44 Schema simplificata de extractie a caldurii dintr-un sistem geotermal hidrotermal

Una din conditiile necesare pentru asigurarea viabilitatii valorificarii resurselor geotermale este aceea ca
alimentarea naturald cu apd a rezervorului sa faca fata exploatarii acestuia pentru o perioada suficient de
indelungata. Daca aceasta conditie nu este indeplinita, initial sau la un moment dat, sau daca rezervorul nu
contine apa, trebuie ca alimentarea acestuia sa se faca in mod artificial. Alimentarea artificiala a
rezervorului se realizeaza cu ajutorul unor puturi de injectie a apei, forate cdtre rezervor. Locul de injectie a
apei n rezervor trebuie sa fie la o distanta suficienta de locul de extractie a apei pentru a putea asigura
incalzirea acesteia. Apa de injectie provine, uzual, din apa extrasa, dupa ce s-a aceasta a cedat caldura

sistemului de valorificare a energiei geotermale.

Crearea rezervorului si permeabilitatea acestuia poate fi realizata de catre om. Procedeul de realizare
artificiala a rezervorului si a permeabilitatii se aplica la noile metode de extragere a caldurii din rocile
uscate fierbinti. Acesta consta in injectia de apa sub presiune pentru a fractura rocile. Pentru ca acest
procedeu sa fie cat mai eficient, atat din punct de vedere tehnic, cat si economic, se incearca gasirea unor
fracturi naturale Tn roci si stimularea hidraulica a acestora. Astfel, prin marirea fracturilor existente si
crearea altora, se asigura traseele de circulatie a apei intre locul de injectie si cel de extractie al apei din
rezervor (Figura 6.2.45). Este evident faptul, ca pentru acest procedeu, avem nevoie in zona de o cantitate

foarte mare de apa.
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Valorificarea energiei geotermale de potential termic mediu - ridicat cu cicluri motoare

a) Centrale geotermale — electrice (C.G.T.E.) cu abur

Cele mai simple C.G.T.E. cu abur sunt cele in care, dupa destinderea in turbina, fluidul de lucru geotermal
este evacuat in direct atmosfera. C.G.T.E. cu abur si turbind cu abur (T.A.) cu evacuarea aburului in
atmosfera pot fi, in functie de starea de agregare a fluidului geotermal, cu: abur uscat (Figura 6.2.46) sau
cu abur umed.
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Fig. 6.2.46 C.G.T.E. cu abur uscat si T.A. cu evacuarea aburului in atmosfera

In cazul C.G.T.E., aburul rezultat din putul de producere poate fi aproape de saturatie sau chiar
supraincalzit. Tnainte de a se destinde n turbind el trece printr-un separator de particule, pentru a nu
permite impuritatilor de naturd mecanica sa intre in turbind. Astfel se protejeaza paletele turbinei
impotriva eroziunii. La intrarea in turbina exista doua tipuri de ventile: VIR — ventil(e) de inchidere rapida si
VR - ventile de reglare. VIR in functionare normala e complet deschis, iar la avarii pentru izolarea/ocolirea
turbinei se inchide. Ansamblul VR regleaza debitul de abur la intrarea in turbina, in functie de gradul de

incarcare dorit. Amortizorul are rolul de a reduce nivelul de zgomot la evacuarea aburului direct in



atmosfera.

Pentru a creste puterea electrica produsa se poate mari destinderea in turbina prin coborarea presiunii de
iesire din aceasta. Scaderea presiunii de evacuare sub cea atmosferica se realizeaza prin adaugarea unui
condensator la iesirea din turbind (Figura 6.2.47). Pentru realizarea unei presiuni cat mai mici la
condensator si mentinerea vidului Tn acesta este necesara eliminarea aerului patruns in condensator din
mediul ambiant (prin neetanseitdti) si a gazelor necondensabile din fluidul geotermal. Acest lucru se

realizeaza uzual cu un ejector) care foloseste ca agent motor abur de la intrarea in turbina.
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Fig. 6.2.47 C.G.T.E. cu abur uscat si T.A. cu condensare

b) Centrale geotermale — electrice cu fluide organice

C.G.T.E. cu fluide organice functioneaza dupa ciclul Rankine. Agentul de lucru primeste caldura de la fluidul
geotermal, aflat in stare lichida, prin intermediul unor schimbatoare de caldura. Schema se foloseste in
special cand fluidul geotermal, in stare lichida, preluat cu o pompa submersibild, are temperaturi de circa
100 + 160 °C, ceea ce limiteaza valorificarea lui intr-o C.G.T.E. cu abur. Faptul ca fluidul geotermal
evolueaza doar in stare lichida, mentine constanta concentratia de minerale in apa si reduce pericolul de

depuneri a substantelor minerale ce au curba de solubilitate normala (SiO; in stare amorfa).

Utilizarea ca agent motor a fluidelor organice (propan, butan, izobutan, pentan, izopentan sau a
amoniacului) este recomandatd datoritd temperaturii reduse de vaporizare a acestora. In plus, acesti
agenti au presiunea la condensator mai mare decat cea atmosferica. Reglementarile recente de mediu
elimina anumite substantele (agentii frigorifici fluorurati, etc.), acceptabile din punct de vedere al

proprietatilor termodinamice, dar care nu sunt ,prietenoase” cu mediul.

n Figura 6.2.48 se prezinta schema simplificatd a unei C.G.T.E. cu un singur nivel de producere a vaporilor

de fluid organic (ciclu de baza).
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Fig. 6.2.48 C.G.T.E. cu agent organic avand un singur nivel de producere a vaporilor de fluid organic, la saturatie, ciclu de
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Tnainte de a intra in turbina, fluidul organic este preincalzit in economizor pana se obtine lichid la saturatie

(x=0), iar apoi este vaporizat in vaporizator pana se obtin vapori la saturatie (x=1).

C.G.T.E. cu fluide organice au randamente termice mici, de circa 9 + 10 %, prin urmare, la sursa rece este
evacuata o cantitate mare de caldura. Acest fapt duce la folosirea unor suprafete mari de schimb de
caldura la sursa rece (mai ales in cazul racirii directe cu aer) si a multor turnuri de racire. Pentru a reduce
din acest efect negativ, in cazul fluidelor organice la care iesirea din turbind se afld in zona vaporilor
supraincalziti, se poate introduce un recuperator de caldura intre iesirea din turbind si intrarea in
condensator (Figura 6.2.49). Acesta are rolul de a recupera o parte din caldura care altfel ar fi fost aruncata
in mediul ambiant prin intermediul condensatorului. Astfel, recuperatorul, prin desupraincalzirea partiala a
vaporilor de la iesirea din turbind (zona 5-15), preincalzeste fluidul organic (zona 16-7) intre iesirea din
pompa de alimentare (punctul 16) si intrarea Tn economizor (punctul 7) . Un efect secundar este dat de
faptul ca agentul organic intra mai cald in economizor si astfel fluidul geotermal se va raci mai putin si va

intra mai cald in putul de injectie.
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Fig. 6.2.49 C.G.T.E. cu un singur nivel de producere a vaporilor de fluid organic la saturatie si recuperator de caldura la iesirea din

turbina
c) Centrale geotermale — electrice cu ciclu combinat, apd - agent organic

Din paragraful anterior se observa ca ciclurile cu fluide organice pot functiona la temperaturi reduse ale
fluidului de lucru, astfel, se poate creste puterea C.G.T.E. cu abur mentinand aceleasi caracteristici la sursa

geotermala, prin realizarea de C.G.T.E. cu ciclu combinat apa - agent organic.
C.G.T.E. cu ciclu combinat pot fi realizate in doua variante:
e cu cascada termodinamica si utilizarea n trepte a caldurii;
e cu recuperarea caldurii apei de la expandor n ciclul organic.

C.G.T.E. cu ciclu combinat cu cascada termodinamica (Figura 6.2.50) utilizeaza in prima treapta o turbina cu

abur cu contrapresiune, in care destinderea este intrerupta uzual la o presiune superioarda celei

atmosferice pentru:
- aasigura o temperatura adecvata functionarii ciclului organic din aval;

- eliminarea instalatilor de mentinere a vidului din ciclul cu abur; gazele nedizolvate pot fi
evacuate in mod natural in atmosfera; iar daca se doreste retinerea acestor gaze, din
considerente ecologice, sau pentru valorificare economica, se poate folosi un compresor pentru

trimiterea la putul de injectie, respectiv la cumparatorul gazelor.



separator de
picaturi VIR

particule generator
turbina | electric

cu abur _@
°
4

ventil spre puful
de puf de injectie

3

put de
producere

generator
electric

turbind
cu agent —@

organic

11

condensator
de suprafata

pompa de
alimentare

17

pompa
12 de racire

put de
injectie

Fig. 6.2.50 C.G.T.E. cu ciclu combinat abur - agent organic, cu cascadad termodinamica

Acest tip de ciclu se foloseste in special la scheme fara expandoare, cu turbine ce functioneaza cu abur
uscat, Tn care nu exista posibilitdti de recuperare a caldurii. Puterea produsa in turbina cu abur cu
contrapresiune este comparabila cu cea din cazul prezentat in Figura 6.2.47 (T.A. cu evacuarea aburului in
atmosfera), dar mai mica decat cea din schema prezentata in Figura 6.2.48 (T.A. cu condensare).
Dezavantajul este suplinit prin productia suplimentara de putere in turbina din ciclul cu fluid organic, astfel
incat ciclul combinat se justifica daca produce o putere electrica totala mai mare decat cea data de ciclul

simplu cu abur.

Unul din avantajele principale ale ciclului combinat din Figura 6.2.50 fata de cel simplu cu abur
prezentat in Figurile 6.2.47 si 6.2.48 este dat de utilizarea ca sursa rece, pentru ciclul cu abur, a ciclului cu
fluid organic. Astfel, se reduce cantitatea de caldura evacuata in mediul ambiant la cea evacuata din
condensatorul ciclului cu fluid organic si implicit se reduce atat investitia in turnurile de racire cat si
impactul termic asupra mediului. In plus, dac3 ricirea este ,uscatd”, cu aer, dispar efectele negative date
de umiditatea crescuta in zona centralei si de efectul vizual al panasului turnului de racire. Pentru
micsorarea investitiei se recomanda folosirea unei singure linii de arbori, cele doua turbine antrenand un

generator electric comun.

Tn cea de-a doua variantd, cu recuperarea céldurii apei de la expandor in ciclul organic, ciclul organic
este recuperativ in raport cu cel cu fluid geotermal (Figura 6.2.51). Apa la saturatie rezultata de la
separatorul de apa-abur (expandor) (punctul 9) este trimisa cu ajutorul unei pompe de nivel intr-un
schimbator de caldura (ECO+VAP) pentru a preincalzi (zona 11-12, respectiv 20-21) si vaporiza (zona 10-11,
respectiv 21-13) un fluid organic. Acest schimbator de caldura (zona 20-21-13) reprezinta, astfel, sursa
calda pentru ciclul cu fluid organic, ce va produce suplimentar putere (zona 15-16), fata de turbina cu abur
(zona 3-5). La iesirea din ECO (punctul 12) fluidul geotermal este trimis cu ajutorul unei pompe de injectie

in putul de injectie pentru a realimenta rezervorul geotermal.
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Fig. 6.2.51 C.G.T.E. cu ciclu combinat recuperativ abur — agent organic, in care ciclul organic are recuperator intern de caldura

d) Centrale geotermale cu ciclu combinat integrat

Combinand avantajele celor doua tipuri de cicluri combinate geotermal-organic, prezentate anterior, se
pot realiza scheme de C.G.T.E. ce recupereaza, pe langa caldura apei de la iesirea din expandor, si pe cea

de la contrapresiunea turbinei cu abur. Putem obtine, astfel, scheme de C.G.T.E. cu ciclu combinat

»integrat” abur — agent organic:
e cu un singur ciclu de fluid organic, Figura 6.2.52;
e cu doua cicluri cu fluid organic.
Analizdnd schema din Figura 6.2.52 se observa urmatoarele:
- exista doua cicluri: unul de baza cu abur (ciclul 1) si altul cu fluid organic (ciclul 2);

- ciclul cu fluid organic este atat integrat (cascada termodinamica) cat si recuperativ, in raport cu

ciclul cu fluid geotermal;
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Fig. 6.2.52 C.G.T.E. cu ciclu integrat geotermal-organic, cu un ciclu de fluid organic

- integrarea ciclului 2 in ciclul 1 se face prin utilizarea unei parti din caldura de la contrapresiunea

turbinei cu abur (zona 5-6) pentru preincalzirea agentului organic in ECO (zona 17-18);

- recuperarea de caldura din ciclul 1, de catre ciclul 2, se face prin preluarea unei parti din caldura

apei de la iesirea din expandor (zona 8-9) pentru a vaporiza agentul organic in VAP (zona 18-10);

- temperatura aburului de la iesirea din turbina (punctul 5) este mai mica decat temperatura apei
de la iesirea din expandor (punctul 7), prin urmare, recuperarea de joasa temperatura (pentru
preincalzirea agentului organic) se va face din contrapresiunea turbinei cu abur, iar vaporizarea

fluidului organic se va realiza folosind nivelul de temperatura superior (iesirea din expandor);
- racirea ciclului 2 se poate face atat cu apa, cat si prin racirea directa a condensatorului cu aer;

- ciclul cu fluid organic poate avea recuperator de caldura (zona 13-14, respectiv 16-17) la iesirea

din turbina (punctul 13);

- atat condensul provenit de la contrapresiunea turbinei cu abur (punctul 6), cat si apa provenita
de la expandor, dupa ce a cedat caldura la VAP (punctul 9), sunt trimise, cu ajutorul unei pompe

de injectie, catre putul de injectie.

Schema C.G.T.E. cu ciclu integrat geotermal-organic cu doua cicluri cu fluid organic, fata de schema
precedenta mai are un ciclu cu fluid organic (ciclul 3) recuperativ fata de ciclul 1. Integrarea cilului 3 in
ciclul 1 se face prin utilizarea unei parti din caldura de la contrapresiunea turbinei cu abur pentru

preincalzirea si vaporizarea agentului organic.



e) Centrale geotermale de cogenerare

C.G.T.E. pot fi construite sau adaptate pentru a produce si caldurd, pe langa energie electrica. De
asemenea, caldura poate fi utilizata ca atare, sau pentru a produce frig. Astfel, C.G.T.E. pot deveni centrale
de bi-generare, daca instalatia de conversie a energiei geotermale in energie electrica genereaza simultan
electricitate si caldura utila sau electricitate si frig, sau centrale de tri-generare, daca produc simultan toate
cele trei forme de energie: electricitate, caldura si frig. Caldura mai poate fi produsa separat sau partial in
cogenerare si partial separat, in functie de importanta unei anume forme de energie la un moment dat

(data in special de pretul energiei si de cerintele consumatorilor termici) si implicit de tipul de reglaj folosit.

Productia de caldura la C.G.T.E. poate fi: integrata in ciclul motor, in cascada termodinamica (Figura 6.2.53),

recuperativa (Figura 6.2.54), sau atat recuperativa cat si integrata in ciclul termodinamic (Figura 6.2.55).

C.G.T.E. de productie combinata recuperativa (Figura 6.2.54) utilizeaza caldura fluidului geotermal inainte
ca acesta sa fie evacuat in mediul ambiant sau sa fie trimis catre putul de evacuare, fara a influenta
performantele termodinamice ale turbinei. Caldura pentru consumatorul termic, poate fi preluata, functie
de schema utilizata, de la apa evacuata din expandor sau de la fluidul geotermal evacuat din preincalzitor

(economizor).

C.G.T.E. de cogenerare integrate n ciclul termodinamic influenteaza performantele energetice ale turbinei.
Acestea pot utiliza caldura fluidului geotermal: de la iesirea din turbina cu abur (contrapresiune) (Figurile
6.2.53 a si b), de la contrapresiune si expandor, de la o priza de abur din turbina - C.G.T.E. cu abur umed

(partial Figura 6.2.55), de la contrapresiunea turbinei cu fluide organice, etc..
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si b) cu abur umed, cu un expandor
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Fig. 6.2.55 C.G.T.E. cu abur umed de cogenerare recuperativa si integrata in ciclul cu abur, cu doua expandoare, separator

intermediar de umiditate; retea de transport caldura in circuit inchis

C.G.T.E. de cogenerare, pot avea o multitudine de scheme de conversie a energiei. In alegerea

fluidului/fluidelor de lucru si a ciclului de conversie a energiei, in cadrul C.G.T.E. de cogenerare, trebuie s

se tind seama de:

potentialul termic, curba de productivitate a puturilor si compozitia chimica a fluidului geotermal;

modul de valorificare a energiei termice utile si distanta pana la consumatorul termic;



- nivelul termic cerut de consumator si curbele de sarcina electrica si termica ale acestuia;

- potentialul de apa din zona pentru racire si eventual pentru cogenerare si modul de racire a

centralei: in circuit deschis, cu turnuri de racire umede sau cu condensator racit cu aer;
- randamentele de conversie a energiei;

- ponderea consumatorilor de energie electrica din centrald (servicii proprii electrice si alti

consumatori);
- costurile de investitii;

- spatiul aferent centralei;

elemente de legislatie (in special ecologica).
Valorificarea directd a energiei geotermale sub forma de caldurda

Utilizarea directa a caldurii este cea mai veche, versatila si comuna forma de utilizare a energiei geotermale.
Din cele mai vechi timpuri, oamenii au utilizat izvoarele termale pentru scaldat, gatirea alimentelor sau
relaxare. In zilele noastre, sursele de ape geotermale mai sunt inca folosite pentru baie si relaxare, ins3 au

fost dezvoltate si multe alte forme de exploatare.

n sistemele moderne de utilizare directa, se foreazd un put pana la rezervorul geotermal, prin care se va
asigura un flux continuu de apa/abur fierbinte. Fluidul este adus catre suprafatd, unde un sistem mecanic —
conducte, schimbator de caldura si dispozitive de control — livreaza energie termica in mod direct pentru
utilizare. Dupa extragerea caldurii, apa este fie reinjectata in sol, fie dispersata la suprafata (daca

reglementarile ecologice permit aceasta operatie).

La nivel mondial, capacitatea instalata pentru utilizare directa a energiei geotermale este de 28 268 MWt
iar energia utilizata este de 273372 Tl/an (75943 GWh/an), distribuitd intre 72 de tari. Valorile
mentionate reprezinta o economie de 25,4 milioane tone echivalent petrol (tep) pe an. Tarile cu cea mai

mare contributie sunt prezentate in Tabelul 6.2.11.



Tabelul 6.2.11

Tarile cu aportul cel mai mare la utilizarea directa a energiei geotermale

Capacitate Factor de
Utilizare
Tara instalata utilizare Utilizare principala
TJ/an GWh/an [MWH1] [%]

China 45 373 12 605 3687 39 Bai termale
Suedia 36 000 10 000 3840 30 Pompe de caldura
S.UA. 31239 8678 7 817 13 Pompe de caldura
Turcia 24 840 6 900 1495 53 B3i termale / incilzire
Islanda 24 500 6 806 1844 42 Termoficare
Japonia 10 301 2 862 822 40 Bai termale
Italia 7 554 2 098 607 39 Bai termale / Balneoterapie
Ungaria 7 940 2 206 694 36 Bai termale / Balneoterapie
Noua Zeelanda 7 086 1968 308 73 Industrial
Brazilia 6622 1840 360 58 Bai termale / Balneoterapie

Tn ceea ce priveste contributia utilizirii directe a energiei geotermale la consumul energetic national,
Islanda si Turcia sunt de departe tarile cu ponderea cea mai importanta. Tn Islanda, energia geotermal3

acopera 89 % din necesitatile tarii privind incalzirea spatiilor, ceea ce este important, avand in vedere ca in

aceasta tara incdlzirea este necesara aproape tot timpul anului.

Valorificarea directa (sau non-electricd) a energiei geotermale presupune utilizarea imediata a acesteia, n
locul conversiei in altd form& de energie - cum ar fi de exemplu cea electricd. In general, temperaturile
fluidului geotermal utilizat direct sunt mai mici decat cele ale fluidului utilizat pentru producerea energiei

electrice. Figura 6.2.56 ilustreaza o adaptare a diagramei Lindal, care prezinta intervalele de temperaturi

corespunzatoare diferitelor utilizari directe ale energiei geotermale.
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Fig. 6.2.56 Aplicatii ale utilizarii directe a energiei geotermale (adaptare diagrama Lindal)

Energia geotermala poate fi utilizata in multe aplicatii care necesita o sursa de caldura. Utilizarile sale
actuale includ incalzirea si racirea spatiilor, balneoterapie, agricultura (incalzirea serelor, uscarea legumelor
si fructelor), pisciculturd, precum si diverse procese industriale. In Figura 5.2.57 este prezentatd distributia
capacitatii instalate (MWst) si a utilizarii anuale a energiei geotermale (TJ/an) pe principalele aplicatii, la

nivel mondial.
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Fig. 6.2.57 Distributia capacitatii instalate (a) si a utilizarii anuale a energiei geotermale (b) pe principalele aplicatii, la nivel
mondial (2005)
Dupa cum se poate observa in Figura 6.2.57, aplicatia cu cea mai mare pondere o constituie valorificarea
directd a energiei geotermale cu ajutorul pompelor de caldura. Din acest motiv, in cadrul acestei lucrari,

pompelor de caldura geotermale li se va dedica un paragraf aparte.
Situatia utilizarii directe a energiei geotermale in Romania

Romania, ca multe tari ale Europei Centrale si de Est, dispune de importante resurse geotermale de joasa
entalpie (50-120 2C) potrivite exploatarii directe. Tara noastra dispune de un potential de circa 167 mii

tep/an resurse geotermale de joasa entalpie, din care in prezent se valorifica circa 30 mii tep/an.

Principalele utilizari directe ale energiei geotermale sunt: incalzirea spatiilor (39,7 %), bai si balneoterapie
(32,2 %), incalzirea serelor (17,1 %), caldura pentru procese industriale (8,7 %), piscicultura si cresterea
animalelor (2,3 %), factorul de utilizare (masura a perioadei de timp in care este folosita o instalatie) fiind
62 %. La nivelul sfarsitului anului 2004, situatia utilizarii directe a energiei geotermale in Romania este cea

prezentata in Tabelul 6.2.12.



Tabelul 6.2.12

Situatia utilizarii directe a energiei geotermale in Romania ( 31 decembrie 2004)

Capacitate instalata Utilizare anuala Factor de utilizare
Utilizare

[MWi] [TJ/an] [%]
Incalzire spatii 57,2 1129 62
Tncélzire sere 28,3 486 54
Piscicultura si crestere animale 3,1 65 66
Caldura pentru procese industriale 14,1 246 55
Bai si balneoterapie 42,2 915 68
TOTAL 144,9 2841 62

Primul put geotermal din Romania, aflat Thca in functiune, a fost forat Tn 1885 la Baile Felix, avand o
adancime de 51 m, un debit de 195 I/s si o temperatura a apei de 49 oC. A fost urmat in 1893 de putul de la
Caciulata (37 9C), apoi 1897 la Oradea (29 2C) si in 1902 la Timisoara (31 2C).

Majoritatea operatiunilor in domeniul geotermal au fost realizate intre anii 1975 si 1990, in special pentru
bai si balneoterapie, incalzirea serelor, incalzirea spatiilor si a apei menajere si pentru unele aplicatii

industriale.

In prezent, gradul de valorificare a surselor de energie de origine geotermala este redus, cauza principala
fiind determinata de lipsa unui suport financiar corespunzator, care nu favorizeaza dezvoltarea acestui

sector energetic cu efecte economico-financiare superioare.

Valorificarea energiei geotermale de potential termic mediu — coborat, cu ajutorul ciclurilor termodinamice

inversate (pompe de caldura)

Aspecte generale

Pompele de caldura (PC) reprezintda una dintre solutiile cele mai eficiente din punct de vedere energetic
pentru alimentarea consumatorilor cu energie termica sub forma de caldura si/sau frig in multe aplicatii,
deoarece utilizeaza recuperarea caldurii surselor de potential coborat reziduale sau regenerabile din
imprejurimi. Chiar si la temperaturi joase, aerul, solul sau apa contin o cantitate suficient de mare de

caldura, ce este regenerata permanent de Soare.

In Figura 6.2.58 este prezentatd schema de principiu a unei pompe de cildurd cu compresie mecanic3 de
vapori, avand urmatoarele componente: vaporizatorul (V), condensatorul (C), compresorul (K) si ventilul de
laminare (VL). Componentele sunt conectate intre ele si formeaza un circuit inchis prin care circula fluidul

de lucru sau agentul frigorific.
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Fig. 6.2.58 Schema de principiu a unei pompe de caldura cu compresie mecanica de vapori

n vaporizator, temperatura fluidului de lucru lichid este pastrata la o valoare mai mic3 decat temperatura
sursei de caldura, determinand transferul caldurii de la sursa catre lichid, iar fluidul de lucru se evapora.
Vaporii produsi Tn vaporizator sunt comprimati in compresor, la nivele de presiune si temperaturda mai
ridicate. Vaporii supraincilziti intrd apoi in condensator, unde condenseaza si degaja cildura utila. In final,
fluidul de lucru de presiune Tnalta se destinde in ventilul de laminare pana la presiunea si temperatura
vaporizatorului. Fluidul de lucru este readus astfel la stadiul initial si se reia ciclul de la nivelul

vaporizatorului.

Pompele de caldura cu compresie mecanica de vapori in circuit inchis necesita un fluid de lucru din
categoria agentilor frigorifici. Fluidul ideal trebuie sa asigure o eficienta excelenta si sa nu prezinte nici un
risc asupra mediului inconjurator local sau global. Aceasta inseamna ca nu trebuie sa fie inflamabil, toxic si
sa aiba potential de distrugere a stratului de ozon (ODP) nul si potential de incalzire globala (GWP) nul.
Datorita efectului negativ al clorului continut in prima categorie de freoni utilizata (CFC - cloroflourocarburi)
s-a interzis utilizarea lor incepand cu anul 1995. Ca alternativa, in prezent se utilizeaza fluidele de tip HCFC,
care au un ODP si GWP mult mai mici decat CFC-urile. Totusi, la ultima revizuire a Protocolului de la
Montreal, HCFC-urile au fost incluse pe lista substantelor controlate si s-a decis eliminarea lor treptata
pana in anul 2020, si eliminarea completad pana in anul 2030. HFC-urile sunt alternative pe termen lung. Nu
contin clor si indicele ODP este nul. Totusi, unele HFC-uri prezinta un indice GWP mare si este posibil ca din

acest motiv sa fie supuse unor reglementari ulterioare.

Pompele de caldura sunt clasificate in general dupa natura ,izvorului de caldurd”, respectiv ,sursei reci”.
Astfel, pentru incalzirea/racirea cladirilor rezidentiale si comerciale exista trei tipuri principale: pompe de
caldura cu sursa termica aerul, pompe de caldura cu sursa termica solul si pompe de caldura cu sursa

termica apa.

Eficienta energetica a sistemelor de conditionare a aerului ce functioneaza pe principiul ciclului
termodinamic de racire este evaluata prin coeficientul de performantd (COP), care reprezinta raportul
dintre capacitatea de incalzire si puterea consumatd din exterior. Pompele de cdldura moderne,

dimensionate si proiectate conform cerintelor, au valori ale COP cuprinse intre 2,5 si 5.



Eficienta energetica pe o perioada mai lunga de timp este caracterizata prin factorul de performantad
sezonierd la incdlzire (SPF sau HSPF) in cazul incalzirii si prin factorul de eficientd energeticd sezonierd (SEER)

in cazul racirii.

Pentru calculul HSPF se masoara atat consumul de energie electrica, cat si productia de caldura, pe durata
unui an. Pe langa consumul de energie electrica al compresorului, se iau in calcul si consumurile tuturor
dispozitivelor periferice (pompe de circulatie, aparate de masurd si control etc.). In timp ce COP se
determina pentru valori instantanee sau medii pe o anumitd perioada ale marimilor de calcul, SPF
urmareste evolutia acestora pe intreaga perioad3 de studiu. In modul de racire, functionarea unei pompe
de caldura este identica cu cea a unei instalatii de conditionare a aerului, SEER fiind o marime analoaga

HSPF.

Standardele Tn vigoare impun valori minime de 6,8 pentru HSPF si de 10 pentru SEER. Pompele de caldura

avansate au HSPF de minimum 9 si SEER de cel putin 15.

Pompe de caldura geotermale

Pompele de caldura geotermale transfera caldura din pamant in imobile, pentru incalzire si in unele cazuri
pentru preincalzirea apei calde menajere. Ele pot fi utilizate si pentru conditionarea aerului, caz in care
solul este utilizat pentru disiparea caldurii extrase din spatiul supus climatizarii. Acest tip de instalatii
reprezinta una dintre aplicatiile energiei regenerabile cu cea mai accelerata dezvoltare in lume, cu o
crestere anuald de 10 % in aproximativ 30 de tari in ultimii ani [x.18]. Principalul sau avantaj consta in
utilizarea energiei solului sau a apelor freatice, ce se afla la temperaturi cuprinse intre aproximativ 5 si 30
oC, disponibila pe intreg globul pamantesc. Aceastd crestere importanta a fost inregistrata in S.U.A. si

Europa, Tnsa exista un interes din ce in ce mai mare in Japonia si Turcia.
Elemente componente ale sistemelor de pompe de cdldurd geotermale
Sistemele de pompe de caldura geotermale se compun din trei elemente importante (Figura 6.2.59):

- colectorul geotermal, format in cele mai multe cazuri din conducte de polietilena asezate intr-un
circuit Tnchis sau deschis, ingropate in pamant. Prin colector circuld apa sau un amestec de apa

cu antigel, care preia caldura stocata in sol;
- pompa de caldura, a carei functionare a fost prezentata in paragraful anterior;

- sistemul de distributie a caldurii, format din serpentine pentru incalzirea prin podea sau

radiatoare pentru incalzirea spatiilor si in unele cazuri echipamente pentru stocarea apei calde.
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Fig. 6.2.59 Sistem de pompa de caldura geotermala

Cele trei circuite sunt conectate intre ele prin intermediul vaporizatorului respectiv condensatorului

pompei de caldura.
Clasificarea colectorilor geotermali

Exista patru tipuri principale de colectori geotermali. Trei dintre acestea — orizontale, verticale, imersate —

sunt in bucla inchisa. Al patrulea tip il reprezinta colectorul in bucla deschisa.

in sistemele inchise, colectorii sunt montati in sol (dispunere orizontald, verticald sau oblicd) iar prin
interiorul lor circulda un fluid colector care transporta caldura din pamant catre pompa de caldura, sau
invers. Acest fluid este separat de sol si apa freatica prin peretele colectorului, obtinandu-se astfel un

sistem ,inchis”.

Sistemele deschise utilizeaza apa freatica pe post de fluid colector fiind adusa direct catre pompa de
caldura. Deoarece intre sol, apa freatica si vaporizatorul pompei de caldura nu exista o barierd, acest

sistem se numeste , deschis”.

Colectorii sunt realizati din materiale care trebuie sa asigure o durabilitate mare dar Tn acelasi timp si o
eficienta buna a transferului termic. Cel mai utilizat material este polietilena de Tnalta densitate care
asigura o rezistenta mecanica si chimica foarte buna in timp (garantata cel putin 50 de ani), avand o
conductivitate termica ridicata. Un alt tip de colector, utilizat direct pentru incalzire sau racire, utilizeaza o
bucla din tevi de cupru ingropate in pdmant. in acest caz, colectorul reprezintd chiar vaporizatorul pompei

de caldura.

Lungimea colectorului depinde de foarte multi factori, dintre care cei mai importanti sunt: tipul
configuratiei alese pentru bucla, sarcina termica deservita, tipul solului, conditiile climatice locale. Tipurile

de colectori prezentate anterior vor fi detaliate in cele ce urmeaza.
Sistem inchis — colector orizontal

Din categoria sistemelor inchise, configuratia cu instalarea cea mai simpld este cea in bucld orizontala. Tn
plus, aceasta asezare asigura cea mai mare eficienta raportata la investitia efectuata, acolo unde spatiul

este suficient iar santurile sunt usor de sapat.



Colectorul in bucla orizontala este format dintr-o serie de tevi paralele asezate in santuri de 1-2 metri
adancime. Uzual, tevile sunt realizate din polietilena de inalta densitate, cu diametre cuprinse intre %" (19

mm) si 125" (38 mm) si o lungime a buclei de 35-60 m per kW.

Ca urmare a suprafetelor de pamant disponibile limitate, in vestul si centrul Europei tevile sunt dispuse la
distanta mica intre ele, in configuratie serie sau paralel (Figurile 6.2.60 a si b). La montarea colectoarelor cu
tevi dese, stratul superior de pamant este scos complet, se aseaza colectorul pe fundul gropii, dupa care se

acopera cu pamant.

n tarile din nordul Europei si in America de Nord, unde pretul pdmantului este mic, se preferd utilizarea

unei bucle formate dintr-o singura teava, ingropata intr-un sant (Figura 6.2.60 c).

Pentru a reduce suprafata ocupatd de colectoare, au fost puse la punct schimbatoare de caldura
geotermale de constructie speciald. Utilizdnd o suprafata mai mica pentru acelasi volum, aceste tipuri de
colectoare sunt fezabile in cazul pompelor de caldurad utilizate in zonele unde refacerea temperaturii
naturale a pamantului nu este vitald. Un tip particular — colector multiplu ingropat intr-un sant (Figura

6.2.60 d) a inceput sa aiba o raspandire tot mai mare in Europa, in special in Austria si sudul Germaniei.

(@) (b)

Fig. 6.2.60 Configuratii de bucle pentru colectorii geotermali orizontali

a) serie; b) paralel; c) sant pentru o teava; d) sant pentru colector multiplu

Sistemul cel mai raspandit pentru conditii climatice ca cele din Romania este cel cu conducte de polietilena
asezate intr-un circuit Inchis in bucle orizontale ingropate la o adancime de 1,5-2 metri in pamant. Prin
aceste conducte circula un amestec de apa cu antigel. Dimensionarea acestora se face dupa suprafata de
incalzit: suprafata ocupata de conductele ingropate in pamant este de 1,5-2 ori mai mare decat suprafata
incalzita, prin urmare pentru o locuintd de 150 m? este necesard o suprafata de 225-300 m? de teren in

care sa fie ingropata conducta.



n cazul colectoarelor orizontale, principala sursa de energie pentru refacerea potentialului termic al solului
o constituie radiatia solara captata de pamant. De aceea, este important ca suprafata de pamant sub care

sunt ingropate colectoarele sa nu fie acoperita.

O variantd a pompelor de cildura geotermale cu colectori orizontali o constituie detenta directd. n acest
caz, agentul frigorific al pompei de caldura circuld direct prin colectorul ingropat in pamant, colectorul

devenind astfel vaporizatorul pompei de caldura.
Sistem inchis — colector spiralat

O varianta particulara de colector orizontal il constituie colectorul in bucla spiralata. Acest tip de bucla se
obtine prin dispunerea in plan orizontal sub forma de inele suprapuse a furtunului colector (Figura 5.2.61
a). O alta varianta a colectorului in bucla spiralata presupune plasarea buclelor in plan vertical in santuri de

latime mica (Figura 6.2.61 b).

Fig. 6.2.61 Colector geotermal dispus in bucla spiralata

a) orizontal; b) vertical

Configuratia Tn bucla spiralata necesita mai mult furtun colector, dar santuri mai mici decat oricare din
buclele orizontale prezentate anterior. Spiralele orizontale se plaseaza in santuri cu latimea cuprinsa intre
0,9 si 1,8 m. In cazul mai multor santuri, acestea se sapd la o distantd de aproximativ 4 m intre ele.

Santurile in care se plaseaza spiralele verticale au latimi de circa 15 cm.

Tn cazurile in care costul pentru sdparea santurilor reprezintd o componentd importanta a investitiei totale

in instalatie, utilizarea colectorilor in bucla spiralata conduce la scaderea semnificativa a costurilor.
Sistem inchis — colector vertical

Deoarece temperatura solului de sub ,,zona neutra” (cca. 10-20 m adancime) ramane constanta in decursul
anului si datorita nevoii instalarii unui colector de capacitate mare intr-o zona cu suprafata disponibild mica,

sistemele Tn bucla verticala reprezinta solutia potrivita.

Colectorii verticali sunt plasati in puturi cu adancimi cuprinse intre 25 si 150 m. Necesarul de lungime a
colectorului variaza intre 17 si 52 m/kW, functie de tipul solului si conditiile climatice. Spatiul liber dintre
colector si peretele putului este umplut cu un material special care asigura un contact termic bun cu solul

inconjurator si imbunatateste transferul de caldura. Foarte mult utilizata este pasta de bentonita.



Daca sunt necesare mai multe puturi, conductele colectoarelor trebuie conectate in asa fel incat sa se
asigure o distributie uniforma a debitului de fluid colector prin toate canalele. Conexiunea poate fi facuta
in interiorul (Figura 6.2.62 a) sau exteriorul (Figura 6.2.62 b) cladirii deservite. Distantele dintre puturi se
recomanda a fi de minimum 4,5 metri in tarile cu clima rece si de minimum 6 metri in tarile cu clima calda,

pentru satisfacerea cerintelor de transfer termic.

Un caz particular al colectorilor verticali in sistem finchis 1l constituie pilonii de energie (,energy piles”).
Acestia sunt de fapt stalpi de beton din fundatia cladirii, in interiorul carora sunt incastrate conductele in
forma de ,,U” prin care circula fluidul colector. Pilonii pot fi prefabricati sau construiti in-situ si au diametre

cuprinse intre 40 cm si peste un metru.

Fig. 6.2.62 Colector geotermal dispus in bucla verticala

a) conectare in interior; b) conectare in exterior
Sistem inchis — colector imersat

Colectorul geotermal in bucla imersata poate fi utilizat cand in apropierea imobilului deservit de pompa de
caldura exista ape de suprafata (lac, iaz etc.) disponibile. Exista cazuri in care companiile au amenajat lacuri
artificiale in vederea utilizarii lor ca sursa termica pentru pompele de caldura, lacurile servind de asemenea
pentru imbunatatirea esteticii. Proiectarea si montarea acestui tip de colectori cere o pregatire speciald, de

aceea se recomanda consultarea specialistilor in domeniu.

Tevile din polietilena care formeaza colectorul pot fi dispuse in bucla spiralatd sau sub forma de bobine

grupate, asa cum este prezentat in Figura 6.2.63.

()

Fig. 6.2.63 Colector geotermal dispus in bucla imersata

a) spiral3d; b) bobine grupate



Instalatiile obisnuite necesita colectoare cu lungimi ale tevii de circa 26 m/kW si intinderi de apa cu

suprafete de circa 80 m2/kW, cu o suprafata totald minimd recomandata de 2000 m?.

Pentru a ramane fixat sub suprafata libera a apei, colectorul trebuie ancorat, de cele mai multe ori
folosindu-se stalpi de beton. Acesti stalpi asigura pe langa imobilizarea colectorului si o pozitionare a sa la
circa 20-45 cm deasupra fundului apei, asigurandu-se astfel un bun transfer termic convectiv in jurul
tubulaturii. Se recomanda de asemenea ca buclele colectorului sa fie pozitionate la o distanta de 1,8-2,4
metri sub suprafata apei. Aceasta distanta permite mentinerea unui volum suficient de apa Tn jurul

colectorului, chiar si in perioadele secetoase sau alte conditii care pot conduce la scaderea nivelului apei.
Sistem deschis

Acest sistem a dominat piata pompelor de caldura geotermale intre anii 1946 si 1980, cand colectoarele

orizontale si cele verticale au devenit accesibile.

Sistemele deschise utilizeaza apa freatica sau apele de suprafata (lacuri, iazuri etc.) ca mediu de transfer
direct a caldurii, in locul fluidului intermediar utilizat in sistemele inchise. Dupa ce este circulata prin
vaporizatorul pompei de caldura, apa se intoarce in pamant prin puturi de re-injectare sau este deversata

la suprafata.

n cazul utilizarii sistemului cu doud puturi (Figura 6.2.64 a), acestea vor fi dimensionate si executate dupa
un calcul prealabil de catre un specialist. Cel de absorbtie trebuie sa asigure debitul de apa necesar pompei
de caldurg, iar cel de deversare trebuie sa poata prelua aceeasi cantitate. Zonele de alimentare si refulare

trebuie sa fie dispuse la o distanta suficient de mare pentru a asigura o regenerare termica a sursei.
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Fig. 6.2.64 Colector geotermal in sistem deschis
a) cu doud puturi; b) cu un singur put; c) cu extractie/deversare in ape de suprafata
O varianta a sistemului cu put de extractie este utilizarea aceluiasi put atat pentru extractie cat si pentru

deversare (Figura 5.2.64 b). Acest sistem se aplica in special in zonele cu sol stancos, evitandu-se solurile

argiloase sau nisipoase. Apa este extrasa de la partea inferioara a putului forat in stanca, circulata prin



pompa de caldura si apoi deversata la partea superioara a putului. De aici, apa curge catre zona de

extractie (fundul putului) incalzindu-se de la stratul de roca.

Exista de asemenea posibilitatea utilizdrii apelor de suprafatd in sistem deschis (Figura 6.2.64 c). In aceasta
configuratie, punctele de extractie si refulare ale apei trebuie sa fie pozitionate la o distanta
corespunzatoare, pentru a nu se influenta din punct de vedere termic. Utilizarea unui astfel de sistem

trebuie sa se supuna normelor ecologice in vigoare.

in functie de configuratia putului, sistemul deschis poate avea cel mai mare consum de energie de
pompare dintre toate colectoarele geotermale. Totusi, Tn conditii ideale, un sistem deschis poate fi cel mai

economic dintre toate configuratiile prezentate.

Din pacate, in tara noastra in majoritatea regiunilor calitatea apei freatice (duritate mare) nu permite

folosirea acestui sistem.
Impactul asupra mediului al tehnologiilor de utilizare a energiei geotermale

Pana in prezent nu s-a descoperit nicio cale de producere sau transformare a energiei intr-o forma care
poate fi utilizata de catre om, fara a avea un impact direct sau indirect asupra mediului. Chiar si cea mai
veche si mai simpla forma de obtinere a energiei termice, cum ar fi de exemplu arderea lemnelor, are un
efect negativ; defrisarea padurilor, una din marile probleme ale zilelor noastre, a inceput cand stramosii
nostri au Tnceput sa taie copacii pentru a-si prepara hrana si incalzi locuintele. Desi sunt considerate
regenerabile si ,verzi”, resursele geotermale au de asemenea un impact asupra mediului, Tnsa fara indoiala
reprezinta forma de energie cu gradul de poluare cel mai mic. Impactul asupra mediului este dat in
principal de emisiile de gaze nocive, poluarea fonica, influentarea calitatii apei si a solului, precum si de

impactul asupra fenomenelor naturale, faunei si vegetatiei.

Tn majoritatea cazurilor, gradul in care exploatarea geotermald afecteazd mediul Tnconjurdtor este

proportional cu scara de exploatare a resursei respective.

Tabelul 6.2.13 rezuma probabilitatea si gravitatea relativd a efectelor asupra mediului a dezvoltarii
proiectelor de utilizare directa a energiei geotermale. Producerea energiei electrice in centralele cu cicluri
binare afecteaza mediul in aceeasi masura ca si utilizarea directd. Efectele sunt potential mai mari in cazul
centralelor cu contrapresiune sau in condensatie, in special in ceea ce priveste calitatea aerului, dar pot fi

mentinute n limite acceptabile.



Tabelul 6.2.13

Probabilitatea si gravitatea efectelor asupra mediului a utilizarii directe a energiei geotermale

Impact Probabilitate de aparitie Gravitatea efectelor
Poluarea aerului S M
Poluarea apelor de suprafata M M
Poluarea solului S M
Cufundarea (tasarea) solului S S->M
Nivel crescut de zgomot R S->M
Refularea puturilor S S>M
Conflicte culturale si arheologice S->M M->R
Probleme socio-economice S S
Poluare termica si chimica S M->R
Eliminarea deseurilor solide M M->R

S —scdzutd; M — moderatd; R — ridicatd

Orice actiune efectuata asupra mediului inconjurator trebuie sa fie evaluata cu atentie, pentru a respecta
legile si reglementarile in vigoare (care Tn unele tari sunt foarte severe), dar si pentru ca o modificare
aparent nesemnificativa ar putea declansa un lant de evenimente al caror impact este dificil de evaluat

complet in prealabil.

Energia geotermala are un factor de utilizare mai mare comparativ cu multe alte surse de energie. Spre
deosebire de vant si de resursele solare, care sunt dependente de fluctuatiile meteorologice, resursele
geotermale sunt disponibile 24 ore pe zi, 7 zile pe saptamana. Atata timp cat mediul de transport al
energiei geotermale (apa) este gestionat in mod corect, sursa de energie geotermald, caldura Pamantului,

va fi disponibila, pentru cele mai multe aplicatii, pe termen nelimitat.

E. Surse combinate

Programatorii si fabricantii de DER cauta cai de a combina tehnologii pentru a imbunatatii functionarea si

eficienta instalatiilor de generare distribuita. Cateva exemple de sisteme hibride includ:
° Pila cu combustibil cu oxid solid (SOFC) combinata cu o turbina cu gaze sau o microturbina;
° Motor stirling combinat cu un panou solar;

° Turbine de vant cu baterii de stocare si generatoare de rezerva tip motor diesel;




° Motoare (si alte masini de forta) combinate cu dispozitive de stocare de energie ca de exemplu

volante.

Sistemul de hibrid de turbina cu gaze cu pila cu combustibil cu oxid solid (SOFC) poate sa furnizeze eficiente
de conversie electricd de 60 la 70%. Conceptul de pila de combustie cu oxid /solid, turbina cu gaze se
bazeaza pe principiul ca eficienta pilei de combustie si viteza de reactie vor creste cand multimea de pile de

combustie functioneaza peste presiunea atmosferica.

Functionand cu multimea de pile cu combustibil la 4 atmosfere sau mai mult, este posibil de a reuni pila cu
combustibil cu o turbind cu gaze. In aceastd aranjare hibrida, compresorul turbinei cu gaze se
intrebuinteaza pentru a mari presiunea in pila cu combustibil, dupa aceea caldura este evacuatad din
multimea de pile cu combustibil, care inca contine 50% din energia combustibilului (ca si combustibil
nereactionat si caldura pierdutd), este trimisa Thapoi in turbind, arsa si dezvoltatda sa extraga mai multa
energie. Energia recuperata cu un recuperator se intrebuinteaza la Tncalzirea aerului proaspat aspirat de

multimea de pile cu combustibil si compresor.

Cateva companii lucreaza sa dezvolte sistemele hibride de motor stirling/panou solar. Aceste tipuri de
sisteme hibride sunt mici, cu rezultate reprezentative in domeniu de la 5 la 25 kW.Aceasta dimensiune face
hibrizii motor stirling/panou solar ideali pentru pozitie-izolata sau alte aplicatii descentralizate, ca de

exemplu inlocuitor pentru generatoarele motorului Diesel.

Instalatii mai mari de tip stirling/panou solar cu puteri de 1 la 20 MW pot fi dezvoltate sa intampine pe
scara moderata cererile de conectare la retea. Hibrizii de tip panou solar/motor stirling pot de asemenea sa

fie proiectati sa functioneze pe combustibili fosili pentru exploatarea cand nu exista lumina soarelui.

Turbinele eoliene pot sa se intrebuinteze in combinatie cu acumularea de energie si alte tipuri de generare
de rezerva (motor cu piston, turbind sau pild de combustie) pentru a asigura alimentarea stabila de putere

pentru locurile indepartate neconectate la retea.

Dispozitivele acumuldrii de energie ca de exemplu volantele sunt combinate cu motoarele cu combustie

interna si microturbinele pentru a furniza o alimentare de putere de rezerva.

Dispozitivul acumuldrii de energie permite si porneascd alimentarea de rezerva de la retea. in acest caz,

utilizatorii de electricitate pot avea o sursa de alimentare de rezerva neinteruptibila.
Sistem hibrid eolian-fotovoltaic pentru producerea energiei electrica

Sistemele hibride pentru producerea energiei electrice sunt alcatuite din turbine eoliene si panouri
fotovoltaice. (pentru siguranta si rezerva, se mai poate adauga un generator diesel sau pe benzina).
Sistemele hibride functoneaza la fel ca un sistem fotovoltaic sau eolian: energia electrica (CC) produs de

turbina eoliana sau de panourile fotovoltaice cu ajutorul regulatorului este inmagazionata in acumulatoare,



de unde cu invertorul curentul continuu este transformat in curent alternativ (230V, 50Hz) si energia poate

fi utilizata de consumatorii electronice din locuinta.

Sistemele hibride reprezinta o alternativa reala, fezabila si fiabila de alimentarea cu energie electrica,
nunumai pentru casele aflate departe de retea comuna ci cei care doresc sa faca o economisire din

costurile de energie.

Turbina eoliana si panourile fotovoltaice sunt generatoare complementare: in multe locatii, viteza vantului
este mica vara, iar atunci soarele are cea mai mare putere. In schimb vantul este mult mai puternic iarna,
cand soarele are o mai mica putere. Deoarece perioadele de maxima eficienta pentru cele doua sisteme

sunt complementare, un sistem hibrid poate produce energie mai multa atunci cand aveti nevoie de ea.
Principale componente ale sistemelor hibride

- turbina eoliana cu regulator de incarcare - stalp pentru turbina eoliana - baterii solare - inversor - sistem
de schimbare a sursei de energie (daca este necesar sistemul conecteaza la retea electrica comuna sau
porneste un generator) - panouri fotovoltaice - baza de prindere pentru panouri- regulator de incarcare

solara - alte accesorii pentru instalarea sistemului

Schema sistemului eolian-fotovoltaic

Fig. 6.2.62 Principale componente ale sistemelor hibride



